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Plan

1. Coordonnees generalisees : 

formulations des equations

2. Choix des coordonnées verticales

3. Exemples de coordonnées verticales
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Equation de continuité
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Coordonnées verticales généralisées : 

formulation

On spécifie la coordonnée verticale On spécifie la vitesse verticale

On déduit l’évolution de la coordonnée verticaleOn déduit la vitesse verticale



Différents types de coordonnées 

verticales

Quelques questions (I) :

• Est-ce que la bathymétrie est bien représentée ? (couche limite de fond)

• Est-ce que la couche de mélange est bien représentée ?

• Est-ce que dans l’océan intérieur, il n’y a pas trop de mélange diapycnal

purement numérique ? (lié au non alignement des couches avec les

isopycnes)



Différents types de coordonnées 

verticales

Quelques questions (II) :

• Est-ce que le gradient de pression horizontal est bien estimé ? (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 conditionnée ?
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Coordonnées géopotentielles

Problème: gestion des « petites » mailles

• Avantages :

• Calcul du gradient (horizontal) de pression

(un seul terme)

• Inconvénients :

• Diffusion diapycnale

• Représentation du fond

• Points masqués (perte d’efficacité)

Améliorations :

• Partial cells

• Shaved cells (Adcroft et al, 1997, MWR)



Coordonnées géopotentielles

Problème: gestion des « petites » mailles : regroupement

Yamazaki H. and T. Satomura, 2010, MWR.



Coordonnées sigma

• Avantages :

• Condition à la limite au fond

• Tous les points de calcul sont en mer

• Inconvénients :

• Calcul du gradient de pression

• Diffusion diapycnale

• Système elliptique non hydrostatique



Calcul du gradient de pression

2 termes



Calcul du gradient de pression

Stratification neutre - coordonnées sigma

Test du mont sous-marin



Calcul du gradient de pression

élévation de surface Courants barotropes

Stratification neutre - coordonnées sigma

Test du mont sous-marin



Calcul du gradient de pression

2 termes

• On retire un

• On utilise des schémas d’ordre élevés

• On modifie l’équation d’état

• On lisse la bathymétrie

Shchepetkin A. and J.C. Mc Williams, 2011: Accurate Boussinesq

oceanic modeling with a practical, “Stiffened” Equation of State,

Ocean Modelling



Lissage de la bathymétrie

From Matthieu Dutour



Coordonnées sigma

Séparation topo lisse, topo non lisse

Schär et al, 2002 : A new Terrain-Following Vertical 

Coordinate Formulation for Atmospheric Prediction 

Models, MWR

Amélioration :

h=h_smooth + (h-h_smooth)



Diffusion diapycnale artificielle

Utilisation de schémas « horizontaux » d’advection (de traceurs) diffusifs (décentrés)

La diffusion a lieu le long des couches du modèle

rho=cste



Diffusion diapycnale artificielle

ROMS

Advection : décentré 3ème ordre

Climatologie

Salinité à 1000m

Marchesiello et al, 2009, Ocean Modelling



Advection et diffusion implicite

ROMS UP3 ROMS UP5 ROMS WENO5

Salinité à 1000m



Advection et diffusion implicite

Rotate the diffusive part of the upstream biased scheme :



Advection et diffusion implicite

Rotate the diffusive part of the upstream biased scheme :

Marchesiello et al, 2009 : Spurious diapycnal mixing: The problem and a solution, Ocean

Modelling

Lemarié et al, 2012: On the stability and accuracy of the harmonic and biharmonic

isoneutral mixing operators in ocean models. Ocean Modelling

Stabilisation de ce terme (qui inclue de la diffusion verticale) ?



Impact de la viscosité

Illicak et al, 2011: Spurious dianeutral mixing and the role of momentum closure,

Ocean Modeling



Impact de la viscosité

Illicak et al, 2011: Spurious dianeutral mixing and the role of momentum closure,

Ocean Modelling

Faut il utiliser des schémas monotones sur le moment ?



Coordonnées isopycnales / Coordonnées hybrides

• Avantages :

• Diffusion diapycnale

• Inconvénients :

• Résolution verticale dans les zones peu stratifiées

Potentiel de Montgomery



Coordonnées isopycnales / Coordonnées hybrides

Potentiel de Montgomery

En pratique, non nul (forçages)

On contraint les couches verticales à rester isopycnales



puis remapping vertical vers les nouvelles couches (i.e. schéma

lagrangien)

Coordonnées isopycnales / Coordonnées hybrides

Le premier niveau (1) est trop dense (par rapport à sa densité cible)

-> On déplace son interface supérieure vers le haut (apport d’eau légère dans la couche 1)

On obtient une nouvelle distribution des couches

rezoning



Coordonnées isopycnales / Coordonnées hybrides

Remapping (conservatif)

Par construction

On cherche tel que On déduit

Conservation



Remapping

PCM PLM

PPM
WENO

HYCOM



Coordonnées ztilde (NEMO, MPAS)

Objectif : éliminer les hautes fréquences de la vitesse verticale

composante haute fréquence de la divergence horizontale

Leclair et Madec, 2011, Ocean Modelling


