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Coordonneées verticales genéralisees :

formulation
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Coordonneées verticales genéralisees :

formulation
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Coordonneées verticales genéralisees :

formulation
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Coordonneées verticales genéralisees :

formulation
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Coordonneées verticales genéralisees :
formulation

Equation de continuité
Ju N ou Js N Jw Os
dr Osdr 0Js 0z

=0

, @ c‘?u % N ow
?ar 85 o 0s

=0

+ e 0z
j —_—
ox

hﬁ_u h@% c‘?hﬂJri} 0z
ox ds Ox 0s Os \ Ot

)=0

ou OhS)  Oh oh 611( ds 0z

o T s Tt o T as "ar T o

) =0

@ N @ N Ohf)
ot ox s

=0



Coordonneées verticales genéralisees :
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Coordonneées verticales genéralisees :

formulation
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ON SPECIFIE LA COORDONNEE VERTICALE h

ON DEDUIT LA VITESSE VERTICALE
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ON SPECIFIE LA VITESSE VERTICALE ()
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ON DEDUIT L’EVOLUTION DE LA COORDONNEE VERTICALE
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Differents types de coordonnees
verticales

QUELQUES QUESTIONS () :
EST-CE QUE LA BATHYMETRIE EST BIEN REPRESENTEE ? (COUCHE LIMITE DE FOND)
EST-CE QUE LA COUCHE DE MELANGE EST BIEN REPRESENTEE ?

EST-CE QUE DANS L’OCEAN INTERIEUR, IL. N'Y A PAS TROP DE MELANGE DIAPYCNAL
PUREMENT NUMERIQUE ? (LIE AU NON ALIGNEMENT DES COUCHES AVEC LES
ISOPYCNES)



Differents types de coordonnees

verticales
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QUELQUES QUESTIONS (II) : O |, dr|,  Os Ox

. EST-CE QUE LE GRADIENT DE PRESSION HORIZONTAL EST BIEN ESTIME ? (EST-CE QUE
UNE STRATIFICATION NEUTRE RESTE AU REPOS ?)

. DANS LE CAS NON HYDROSTATIQUE (SOLVEUR DE POISSON POUR LA PRESSION), EST-
CE QUE LA MATRICE EST BIEN CONDITIONNEE ?
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Coordonnees geopotentielles

AVANTAGES .

CALCUL DU GRADIENT (HORIZONTAL) DE PRESSION

(UN SEUL TERME)

INCONVENIENTS ;

DIFFUSION DIAPYCNALE
REPRESENTATION DU FOND

POINTS MASQUES (PERTE D EFFICACITE)

AMELIORATIONS .

PARTIAL CELLS

SHAVED CELLS (ADCROFTET AL, 1997, MWR)

“Full step”
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PROBLEME: GESTION DES « PETITES » MAILLES



Coordonnees geopotentielles

PROBLEME: GESTION DES « PETITES » MAILLES : REGROUPEMENT
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FIG. 2. Cell combination and variable arrangement. Thick lines describe the boundaries of
combined cells. Squares and circles represent scalar points and velocity points, respectively.
Shaded region represents the topography in the model. (a) Scalar cells on gentle slopes. (b)
Scalar cells on steep slopes.

YAMAZAKI H. AND T. SATOMURA, 2010, MWR.



Coordonneées sigma

- AVANTAGES:

- CONDITION A LA LIMITE AU FOND

« TOUS LES POINTS DE CALCUL SONT EN MER
« INCONVENIENTS :

- CALCUL DU GRADIENT DE PRESSION

- DIFFUSION DIAPYCNALE

« SYSTEME ELLIPTIQUE NON HYDROSTATIQUE

GO0 hiPa y =
n=o= B n= 5]
TO0 hifa - =7
|-|=r_'.=‘_'||" |-|=__'|"
Sigma (o) terrain f win

800 hPa - coordinates

= .8
|-|=r_-.=‘H. |-|=_E

Eta (n) step-mountain
coordinates

©The COMET Program



Calcul du gradient de pression
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Calcul du gradient de pression

STRATIFICATION NEUTRE - COORDONNEES SIGMA
TEST DU MONT SOUS-MARIN

100 200 300
X-direction (km)




Calcul du gradient de pression

STRATIFICATION NEUTRE - COORDONNEES SIGMA
TEST DU MONT SOUS-MARIN

ELEVATION DE SURFACE COURANTS BAROTROPES
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Calcul du gradient de pression
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2 TERMES
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. ON RETIRE UNP(E)
« ON UTILISE DES SCHEMAS D’ORDRE ELEVES

—~ ON MODIFIE L’EQUATION D’ETAT
« ON LISSE LA BATHYMETRIE

SHCHEPETKIN A. AND J.C. Mc WILLIAMS, 201 1. ACCURATE BOUSSINESQ
OCEANIC MODELING WITH A PRACTICAL, “STIFFENED” EQUATION OF STATE,
OCEAN MODELLING



Lissage de 1a bathymetrie

_ |Hijp1 — Hj < 70

Tu(iﬂj) — |H'1+H| — "max

Denote by Ci(e) the parallelepiped of water between depth
h(e, k — 1) and depth h(e, k).

Hydrostatic consistency means that if e and e’ are any two

adjacent cells, then Cyx(e) and Ci(e’) share a level.
_# b,k

. o/ enek-D)
h(e’, k) ,

rxi(h, e, e k) =

h(e’, k=1)8

To impose that Ci(e) and Ci(e’) share a level is equivalent to
rx1(h, e, e’, k) <1 (Rousseau and Pham 1971, Mesinger 1982,
Haney 1991).

This requirement is very strong and almost impossible to

fulfill.

From Matthieu Dutour

< 0.2

Ih(e, k) — h(e’, k) + h(e, k — 1) — h(e', k — 1)

h(e, k) + h(e’, k) — h(e,k —1) — h(e', k — 1)

rr; <3



Coordonneées sigma

o
S

AMELIORATION

e

SEPARATION TOPO LISSE, TOPO NON LISSE

SCHAR ET AL, 2002 : A NEW TERRAIN-FOLLOWING VERTICAL
COORDINATE FORMULATION FOR ATMOSPHERIC PREDICTION
MODELS, MWR

10000

H=H_SMOOTH + (H-H_SMOOTH)




Diffusion diapycnale artificielle

UTILISATION DE SCHEMAS « HORIZONTAUX » D’ADVECTION (DE TRACEURS) DIFFUSIFS (DECENTRES)

LA DIFFUSION A LIEU LE LONG DES COUCHES DU MODELE

RHO=CSTE
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Diffusion diapycnale artificielle

MARCHESIELLO ET AL, 2009, OCEAN MODELLING

SALINITE A 1T000M

CLIMATOLOGIE
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Advection et diffusion implicite

ROTATE THE DIFFUSIVE PART OF THE UPSTREAM BIASED SCHEME .
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Advection et diffusion implicite

ROTATE THE DIFFUSIVE PART OF THE UPSTREAM BIASED SCHEME

0 0 8(2114—2]
5_q B 8_q T (_I)HK Ox2n Eq
& (2n+1)order B (2n+2)order rin+

rotated

STABILISATION DE CE TERME (QUI INCLUE DE LA DIFFUSION VERTICALE) ?

MARCHESIELLO ET AL, 2009 . SPURIOUS DIAPYCNAL MIXING. THE PROBLEM AND A SOLUTION, OCEAN
MODELLING

LEMARIE ET AL, 2012: ON THE STABILITY AND ACCURACY OF THE HARMONIC AND BIHARMONIC
ISONEUTRAL MIXING OPERATORS IN OCEAN MODELS. OCEAN MODELLING
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Impact de 1a viscosite
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lllicak et al, 2011: Spurious dianeutral mixing and the role of momentum closure,
Ocean Modeling



Impact de 1a viscosite

MITgem

x [km] ‘ x [km]

lllicak et al, 2011: Spurious dianeutral mixing and the role of momentum closure,
Ocean Modelling

Faut il utiliser des schémas monotones sur le moment ?



Coordonneées isopycnales / Coordonnées hybrides
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Coordonneées isopycnales / Coordonnées hybrides
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ou ou 1 OP
at " “az|. T Tpo 0z,
oh  Ohu| _ |
ot oz |,
oP
s 7
dp dp
— + u— = 0 - EN PRATIQUE, NON NUL (FORCAGES)
ot Ox

ON CONTRAINT LES COUCHES VERTICALES A RESTER ISOPYCNALES




Coordonneées isopycnales / Coordonnées hybrides

LE PREMIER NIVEAU (1) EST TROP DENSE (PAR RAPPORT A SA DENSITE CIBLE)
> ON DEPLACE SON INTERFACE SUPERIEURE VERS LE HAUT (APPORT D’EAU LEGERE DANS LA COUCHE 1)
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Coordonneées isopycnales / Coordonnées hybrides

REMAPPING (CONSERVATIF)
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Remappnng
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Coordonnees ztilde (NEMO, MPAS)
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OBJECTIF : ELIMINER LES HAUTES FREQUENCES DE LA VITESSE VERTICALE §)
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J) COMPOSANTE HAUTE FREQUENCE DE LA DIVERGENCE HORIZONTALE [)

LECLAIR ET MADEC, 2011, OCEAN MODELLING



