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/
/ T-UGOm 2D/3D

# Modele elements/volumes finis
& Time-splitting

# Eléments 2D triangles

# Eléments 3D prismatiques

# Coordonnees spheriques (horizontale),
sigma generalisees (verticale)

# Boussinesq, hydrostatique

Volumes finis



Discretisation

P, : volumes finis, discontinu, uniforme
P, : élements finis, continu, linéaire
NCPA : élements finis, faiblement discontinu, linéaire
# Simplicité #® Formulation volumes finis
# Adapté aux CL d'élévation #® Bonne stabilité théorique
- Coﬂt numérique rédu|t - Adapté aux CL de courants
# Dimensions & Co0t numérique supérieur
= M éléments #® Dimensions
" M/2 neeuds €levations " M eléments
" M/2 noeuds vitesse " M noeuds €lévations
" 3xM/2 noeuds vitesse
#® Bonne stabilité theorique
#® Adapté aux CL d'élevation
#® Adapté aux CL de courants
#® Co0t numérique supérieur
#® Dimensions

. M éléments
= M/2 neeuds élévations
. 3xM/2 noeuds vitesse




PrRcIpes du sub-cycling

« Raffinement local, multi-niveaux, de l'incrément de
temps barotrope

# Architecture re-entrante du solveur dynamique,
conditions limites internes specifigues

# Controle dynamique et/ou statique
= Gestion des instabilites 2D (modes instables de pression)

= Melange solveur explicite (zones decouvrantes, increment
temporel reduit) et implicite (mode standard, increment temporel
optimal)



Applicationaux echanges NVer Noire/Ver
Viediterranee

Echanges controles par la difference de niveau de la mer entre la
Mer Noire et la Mer Mediterranée

# Resolution spatiale de 4 a 20 km en régions marines
= |ncrement de temps ~120 s

# Reésolution spatiale de 100 m a 1 km sur le Bosphore
= |ncrement de temps ~ 1s



Diurnal and semi-diurnal tides

1
—180°

K, am

1
—120° —-90° - - ¢ —-150°

-180°¢  —120° —-90°

00 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150

—120°

—120°

—-90°

—-90°

30 60 90 120 150 180 21

—60°

30 60 90 120 150 180 2

240 270 300 330

240 270 300 330

120°

120°

150°

150°




—longe perioditide

proche de la marée déquilibre

peu observable

Mm TIDAL WAVE: NOISE/SIGNAL RATI
from Ponchaut & al., 1998
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V4 non-linear tide

Flux d'énergie de marée M4

Pairaud et al., CSR 2008

1ére harmonique de lI'onde M,
periode ~ 6h15 (onde quart-diurne)

amplitude significative dans I'océan Atlantique

flux d'énergie entre le plateau de Patagonie et le Nord-Est
Atlantique

analyser les raisons de ses particularités




S oceanitide; 1998-2003 annual variablility.

© 1993 to 2003 climatology 1 1993 to 2003 climatology
AMPLITUDE (CM)

RMS (CM)

o

: 1993 to 2003 climatology
PHASE (DEGREES)

.

 generated by surface pressure
oscillation

* linked with the atmosphere
dynamic (internal waves)

» strong monthly to inter-annual
variability




Residual tidal transport and stream function

Transport résiduel global

Echelles régionales:

Flather non-adapté pour le courant moyen

*Conditions aux limites nécessaires

Sinon : re-circulation dans le modéle régional
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Fenctionnalites integrees pour la maree

Spectre harmonique complet (potentiel et non-lineaire)

Forcage de maree:
= Potentiel astronomique (analytique)
= Potentiel d'auto-attraction (atlas harmonique FES2004)
= Elevations(/courants) aux frontieres ouvertes

Deformation radiale:

= |Maree solide (analytique)

= Effets de charge (atlas harmonique FES2004)
Prediction (forcages) et analyse (solutions harmoniques)
Extension par |la méethode des admittances
Parametrisation dissipation par generations d'ondes internes
Bilans d'énergie spectraux: flux d'eénergie, dissipation, etc...
Carte d'elevations minimum pour le seuillage bathymétrique
Wetting/drying



Transfert d'énergie marée barotrope/ondes internes

Rationales
o Unbalanced energy budgets M2 internal tide signal to noise ratio
= [ E
T )

0 Quasi-ubiquity of the internal
tides (observation T/P)

Hypothesis

o Significant energy transfert from barotropic to baroclinic tides

o Transfer must be parameterized in models

Conclusion

o Un nouveau ter

o Reduced error budget in barotropc computation (by a factor of 2)

o Balanced energy budgets

5701 _ i _ g 1707 _ 1103

Internal wave drag Ro ~0.7 w = o Quantitative assessment of internal tide energy

Lvard et Le Provost, 1997: Lvard et al., OD 2006: Auclair et al.. JAOT 2008
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Viareer M, (moedelerNEA

M, amplitude (cm) M, energy flux (w/m)

M, phase lag (°)
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Viethedes dassimilation pour larmaree

& Donnees:
" maregraphes
= altimetres
= radars cotier

& Assimilation EnOl:

= simulations d'ensemble
® bathymeétrie
# longueur de rugosite
# coefficient de trainée barocline
# conditions aux limites

= Analyse harmonigue des solutions

= Calcul des representeurs et inversion dans l'espace spectral
# Mono-chromatique

« Mode couplé (M,/M,/..)
# Assimilation EnKF
= sjmulations d'ensemble

= assimilation sequentielle par filtre de Karman



Quick assimilation
eExpernnment

mean bathymetry m Standard deviation o

(7 Bathymetry ensemble

Primary statistics based on GEBCO
(gridone), Smith and Sandwell versions
6/8, ETOPOZ2, TerrainBase

Reconstruction of bathymetry

Pa(xy) = m(x,y) + a*o(x,y)

a : moyenne nulle, écart-type=1,
max/min = +/-1.67

1st hydrodynamic sub-ensemble




Quick assimilation
S Eexperment

(7 Bottom friction ensemble

Geographically-dependent bottom
friction coefficient

abyssal plain (region 1 and 5),
open shelf (region 4),
semi-enclosed shelf (region 2),
straits (region 3 et 6)

(3 Internal waved drag ensemble

Geographically-dependent IWD
coefficient

2nd and 3rd hydrodynamic sub-ensembles




ALTIMETRY TIDAL
ANALYSIS AND ERROR
ESTIMATES
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Fully re-process altimetry data for tidal analysis
in connection with Marina: efforts
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for time series ranging from 1 to 15 years for
convergence examination

for time series of 15 years to estimate tidal
atlases accuracy
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M2 tide: harmonic constants discrepancies at
xovers location, evolution with analysed time series' M2 tide: harmonic constants discrepancies at xovers location, 15
length years of T/P &Jason harmonic analysis




Quick assimilation
S experment Validation against observation

Coastal tidal gauges

GUTYY GUTLY TUGUZDLIEA  TUSO0m IEA
bias rms bias bias ms

3.1 24.1 18.3 22 18.1

64 038 47 08 3.6 04 3.0

1.0 03 1.2 05 09 03 1.6

0.6 02 0.7 01 0.2 0.6

0.7 02 0.6 0.1 05 02 0.5

11.7 1.0 10.8 1.1 7.0 07 7.0
29.7 cm 27.1 cm 20.1 cm 20.0 cm | 14.8 cm

(again...)

*Regional, purely hydrodynamic, models compare
favorably with global (semi-) empirical models for
astronomical tides

*Regional data assimilation allows for reaching the best
overall accuracy on open ocean and CSSs



Generation de maillage - |

# | es grilles non-structurees permettent une grande liberte:
= emprise geographique
# extension
# estuaires, fleuves
# frontieres oceanigues (isobathes)

= pjveau de detail local souhaite

# |nvestissement tres strategique:
= prise en compte des processus dynamiques
résolution indéxee sur sqrt(gH), AH/H, longueur d'onde de la houle
= stabilite du modele et colt numerique

# | es outils:
= DES genérateurs "automatiques”
= |nterface graphique d'edition (xscan, pocview)
= outils annexes (nettoyage, convertisseurs, etc...)



Generation de maillage - |
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Generation de maillage - [V

47° 5 47°10° 47°15" 47°20° 47°25" 47°30° 47°35" 47°40° 47°45 47°50° 47°55'

Maillage final

# Criteres finaux:

optimisation de la densite
general des nceuds de calcul

regionalisation sur zone
d'interét



Bathymetrie composite 30"x30"
base SWOS (Gebco+tSmith&Sandwell va

POC/Mercator/SHOM



EPIGRAM

* Modelisation 2D et 3D barotrope
« Assimilation

* Campagne 2009:
= Bilan énergétique |=

= Eriction |-- -
. Effets de silages [
. |

o



