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COMODO : COmunauté de MOD¢élisation Oceéanique

Les modeles de la communauté:

Model Vertical Grid | Horizontal grid Momentum Tracers External mode Time Stepping
. . Arakawa — C Non Upstream Third- Time splitting with explicit
Symprlonle NH| Generalized+ALE curvilinear hydrostatic Order scheme for barotropic mode Leapfrog
Z Ipartial steps e Implicit free surface or time —
NEMO* . Arakawa — C enstrophy Second order - Leapfrog + asselin filter
C— 4| Sigma . splitting
@ @%M‘ conservative
Third order
- Third order (horizontal) and Mode splitting with implicit
* —
MARS Sigma Alakanassc quickest fifth order scheme for barotropic mode STy LR
Ifremer compact (vertical)
. Third order
Arakawa — C Third-order advection with . o . .
i~ . horizontal . .| Split-explicit time stepping with
ROMS . curvilinear with _— rotated diffusion; ’ N . . .
sigma advection; . 2"d order filter; density variation Third order LF-AM3
(AGRIF) AGRIF arabolic splines Splines or 4th in 2D mode
R refinement para ping order Akima ’
HR L — vertical advection ; .
vertical advection

U.nstructure, Element order Element order Time splitting explicit or semi-
triangles and

quadrangles dependent dependent implicit Leapfrog

Genralized s,
ALE-compatible

*running on Caparmor (in the scope of COMODO)



COMODO : COmunauté de MODélisation Oceanique

Les objectifs majeurs:

|. Evaluer les modeles existants (définition de cas tests).

lI. Améliorer les modeles existants.

lIl. Guider les évolutions futures des modeles océan
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Objectif 1: Evaluer les modeles existants (définition de cas tests).

Des cas tests, dans quel but ?
sVVerification de la physique du modele / comparaison avec des solutions analytiques.

*Mise en évidence de problémes -> correction de bugs = amélioration.

*Tester les nouveaux développements (suivi de version).

2 types de cas tests:
Idéalisé avec solutions analytique ou triviale Complexe (avec idée qualitative du comportement)

| === analytical |1
=== numerical

Cas test upwelling, fonction de courant Jet Barocline, Vorticité relative
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COMODO : COmunautée de MODélisation Océanigue
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Cas test du type « sanity test-case » : généralisation en 3D des cas test de type Smolarkiewicz (1992)

Set-up :

- 2DV

- Couper linteraction dynamique/traceurs (la dynamique est instationnaire mais prescrite via un champ non
divergent de vitesse)
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COMODO : COmunautée de MODélisation Océanigue

ADVSPOTMOUNT test case

.
Mise en évidence de l'erreur de splitting 3D en Euler.
A Solution peu onéreuse (ie pas de surcodt mémoire comme
. dans les schémas multi-pas) MACHO3D pour intégrer les
® y termes croisés
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Cas tests complexes: Exemple du jet barocline

Reentrant channel with a baroclinic jet (3D
restoring of zonally averaged u and p )

Linear instability
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Intérét du setup pour une intercomparaison de modéles 400

O mauvaise connaissance de lincertitude des
modéles sur les vitesses werticales (souvent
considérées comme peu fiables en particulier en
présence de topographie).

¢ Estimation de résolution effective dans un cas
semi “realiste” facilitant les choses (conditions de
frontiéres sans données). FFT bien adaptée, bilans
spectraux fermeés. Mélange vertical peu sollicité.

© Schémas numeériques réellement impliqués en
nombre limité (stepping + advection + traitement
mode barotrope)

O Le setup est pertinent dans un cadre cdtier méme
s'il s'affranchit en grande partie de la friction/
diffusion verticale.

© “Simple” a faire tourner en MNH - version QG existe

0 200 400

Le jet barocline et caparmor en Quelques chiffres:

*Grille: 200*400*80 : 3.2M points
*2 ans ~> 30 hr (64cpu)
*~60GB (sorties T,U,V,W journalieres)

Le jet barocline avec zoom agrif (5->1km)
*Grille: 100*400*80 + 500*200*80 : 11.2M points
*2 ans ~> 80hr (64cpu)

~240GB

Dans l'avenir: nz>100 idealment 2km->500m (45M points!)

24.8




ROMS

COMODO : COmunauté de MOD¢élisation Oceéanique

Cas tests complexes: Exemple du jet barocline, comparaison ROMS-NEMO
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Pourquoi ces differences ?
*Schémas temporelles (Souflet et al. In prep)
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Objectif 2 : Am éliorer les modeles existants : Exemple de l'instabilité Hollingsworth

cas-test Eddy-topography interaction

Sensibilité du shéma d’avection EEN (Energy Entrophy conservation) de NEMO aux nombres
de niveaux verticaux
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Objectif 2 : Am éliorer les modeles existants :  Exemple de l'instabilité Hollingsworth

cas-test Eddy-topography interaction

Sensibilité du shéma d’avection EEN (Energy Entrophy conservation) de NEMO aux nombres
de niveaux verticaux
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Diagnostique:

*Probléme lié au developpement d’'une instabilité numeérique: instabilité de
Hollingsworth (Hollingsworth and Kallberg, 1979)

sapparait en présence de plusieurs niveaux verticaux (z, z-ps, sigma)
srésulte de la non-annulation au niveau discret de termes croisés

sinduit une non-conservation de la quantité de mouvement et des transferts
d'énergies erronés

Solution:

Une correction ad-hoc via une définition 'étendue’ de I'expression discréte pour
I'énergie cinétique (Arakawa, 2001)

When the scheme presented here is applied to a
three-dimensional model with a non-material surface ssh surtopo (m)
vertical coordinate, linear computational instability -
of a meridionally propagating inertia-gravity wave
can occur. Existence of such instability was first
pointed out by Hollingsworth and Kéllberg (personal
communication) of European Centre for Medium
Range Forecasts. We have-found that use of

i i
Kiiipsie = YA + Yeluiine + w510 i

2 1 j
+ [Yavk e + Yie(viae + vic1p) B T 1seen
—<—5seen

~~ 5s een KEmodif

instead of

. ———1 r——j
— 2 2
Kivzrng = (Vau® + V207 )iy g 1n

30 40
practically eliminates the instability.
‘adapted from Arakawa & Lamb 81’

Effets de cette correction sur les simulations globales « DRAKAR » en cours d’évaluations
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« Sanity test-case »: Upwelling (2DV)
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*Tester la représentation des écoulements de fonds (problématique en coordonnée Z)
*Quantifier de I'erreur faites par les modeles a coordonnée verticale non-sigma
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« Sanity test-case »: Upwelling (2DV)

Tests de sensibilité ont montré une dépendance a I'implicitation du schéma temporelle

FERRET Yer. 8.06
PR it
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TIME : 21—JAN—-1900 $0:00 DATA SET: results_2
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=>Modification de I'expression numérigue du frottement de fond pour qu’il devienne
indépendant de I'implicitation temporelle du schéma.
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« Sanity test-case »: Upwelling (2DV)
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Inconsistance physique liée a I'implicitation du modele pour le mode barotrope
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Objectif 3: Guider les évolutions futures des modeles océaniques.

Relaxation de I'approximation hydrostatique et d’incompressibilité
Francis Auclair, Laboratoire d'aérologie

Vers la création d'un noyau non-hydrostatique et d’'un noyau non-
Boussinesg communautaire

et le couplage entre modeles non-hydrostatiques ou non-Boussinesq et
hydrostatiques




Modélisation NH

v Processus purement non-hydrostatiques:

v' Formation d’eaux denses (cascading, convection...),

Ondes de « petite longueur d’onde », de grande amplitude...
Ondes solitaires,

Instabilités, déferlement...

D N N NI

Ecoulements le long de pentes raides.

v'Processus littoraux:

v Houle & interactions,

Surcote, , .
. o v Thématiques
v' Sédimentologie / biologie,

v' Cascades & mélange turbulent,

v' « Ingénierie cotiére ».

. i v' Calcul HP
v Vorticité horizontale: processus « non traditionnels », rouleaux...
v' Région « littorale »,
v Turbulence: v Downscaling adaptatif...
v" Turbulence isotrope, turbulence faible...
g v'Rapprochement

v' Mélange induit par processus a moyenne & grande échelle,

z o / z z
v/ Cascade énergétique. Communautés océano. ,

v Mécaniciens des fluides / turbulence.

v Simulation physique

v" Modélisation atm.




Principe &
Algorithme(s),

~1500 m/s

Ondes
acoustiques

v Anomalies P, p.

Les « messagers de la perturbation »,...
Problématique Dynamique & Numérique.
~100 m/s ~1 m/s  Célérité
Ondes internes
de gravité

Ondes de gravité
de surface

v Anomalies P, . v’ Anomalies P, p.

Dynamique =~ v 0P : composante btrope. B
v 1P : v 0P: composante bcline.
v/ Equation d’état
Modéle : i o g
compressible, . v « Toit libre ». . v Sel, Chaleur, Eq. d'état..
v' Continuité compressible. | B
v" Incompressibilité / v « Toit riai
gide » v E , :
Filtrage | Boussines , _ Echelles, évolution de p
C,] : > Résolution globale = Fermeture (turbulente)
=>» Reésolution globale
Noyau SNBQ PE/SNH/SNBQ PE / SNH / SNBQ




Step 1: Internal Mode
S ’ >

I

Qdmt_At,pt_At,Zt_At qdmt’pt’zt qdmt+At’pt+At ’Zt+At




Schéma
temporelle

Step 3: NBQ Mode

SEZZXXTIZLZ>

SNBQ Time Splitting

Step 2: External Mode >

Step 1: Internal Mode

‘~—/~

qdmt—At pt—At Zt—At qdmt+At pt+At Zt+At

Schéma Leap-Frog en NH-NBQ




0.2

d e Ondes solitaires (Georges Bank)
5 | e * Cdt°limites latérales,
| W « Configuration 3D cyclique (Coriolis).
* Interaction marée / talus / pycnocline,
@ ot » Ondes Solitaires.
e Configurations
: oceaniques

e Cdt°initiales,
» Cdt°limites latérales,
 Configuration 3D cyclique (Coriolis),

 Contréle hydraulique,
* Interaction :

marée / talus / pycno. / courant cisaillé,

Lock Exchange R § Détroit de Gibraltar
e Instabilités Kelvin-Helmholtz.

‘ : R : " .+ +Ondes Solitaires.

Depth ()
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Modélisation NH

v Processus purement non-hydrostatiques:

v

D N N NI

Formation d’eaux denses (cascading, convection...),

Ondes de « petite longueur d’onde », de grande amplitude...
Ondes solitaires,

Instabilités, déferlement...

Ecoulements le long de pentes raides.

v'Processus littoraux:

v

v
v

v Vorticité horizontale: processus « non traditionnels », rouleaux...

Houle & interactions,
Surcote,
Sédimentologie / biologie,

« Ingénierie cotiere ».

v Turbulence:

v
v
v

Turbulence isotrope, turbulence faible...
Mélange induit par processus a moyenne & grande échelle,
Cascade énergétique.

v Simulation physique

v' Utilité ?

v Codt numérique ?
v' Résolution spatio-temporelle,
v' Surcodt numérique.

v'Complexification algorithme ?

v’ Pertinence des choix numériques ?

v’ Grilles structurées ? Anisotropes ?

v' Pas de temps multiples ?

v’ Thématiques

v' Cascades & mélange turbulent,

v' Calcul HP

v' Région « littorale »,

v' Downscaling adaptatif...
v'"Rapprochement

v' Communautés océano. ,

v Mécaniciens des fluides / turbulence.

v" Modélisation atm.




Prospectives recentes en
modélisation océanique

*Prospective modeélisation du climat et ocean hauturier:
prospective NEMO 2013

*Prospective océanographie opérationnelle, GMMC, 2012-
2013.

Quelles implications pour les m éso-centres de calcul?




Prospective NEMO

NEMO is now facing a time of transition : the NEMO consortium
gathers more institutions; the range of applications of the code has
widened (from paleoclimate to coastal); future massively parallel
computing architectures (1M core machines) and emerging
modeling paradigms will challenge the performance of the code.




Prospective océanographie
operationnelle

Document disponible sur le site Mercator-ocean (recherche,
GMMC)

Enjeux en hauturier et en cotier:

Couplages




Prospective OA-INSU

Modélisation coétiere

«Numérique: resolution effective / cascades turbulentes, explorer le potentiel de
grilles non structure ‘es : dynamique au-dessus des forts accidents
bathymetriques ; mieux contrdler le melange vertical (diapycnal).

sLes couplages de modeles : quelles implications pour les calculateurs
(homogeénéité, héterogéneité)? Météorologie cotiere?

*Assimilation de données : proximité des données et du modele? Nouvelles
données (radars HF?)




Prospective OA-INSU

Evolution des moyens de calcul: CPU et donnees...

L’IDRIS et l'infrastructure RENATER, qui sont d’une utilite determinante
pour le developpement des recherches en Ocean Atmosphere, vont donc
devoir se developper en tenant compte des apports, en terme
d’archivage et d’analyse des donnees, des centres regionaux de calcul.




