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Ocean Dynamics by Scale
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Phénoménes non-hydrostatiques en Océanographie

Convection

Courants gravitaires

tourbillons océaniques

Ondes internes

Couche d’Ekman

Dynamique de la couche de mélange (Langmuir, ...)
Interactions des tourbillons méso-échelles



Méthode Pseudo-Spectrale

Espace physique

u(x) = 3, a(k)emkx | (k) = L3 u(x)e—2mikx

du = —u® AU(K) = — >k, fiprkamk U(K1)U(K2)0(K3)
ou = vV2u atl,,\l(k) = —I/kzllj(k)
<

TFR/FFT O(nLogn)



Conditions aux Limites et Condition de Divergence Zéro
Espace Physique Espace de Fourier

Conditions aux limites

u(xg) =0 >k Bel(k) =0

Divergence zero

V.ou=0 a(k) =1 (G(0))

with : 1 (G(k)) = 0 — k~2ki (ki)

Comment imposer les deux conditions simultanément ?



Conditions aux Limites Virtuelles

» Forcage “Feedback” : F — u(xg)
» Forcage direct: (F —) u(xg) =0

)

Force F



Le Probléme

HU+U-VU+2QxUu+VP = aTe, +vV2u+F
V-u = 0
AT +u-VT = kV2T +S.
u(xg1) = 0

u(sz)-eL =0



Ma Méthode | zone tampon
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Premier Pas

» Commencer avec un champ
de vitesse satisfaisant _ .
les conditions aux limites glissement libre

» Imposer la symétrie a
l'intérieur du < solide >

u

adhérence



Deuxiéme Pas
Intégrer I'équation d’inertie sans tenir compte de la pression
(“splitting method”)

= —U-Vu-aTe, +vV2u +FL




Troisieme Pas
Projection :

mais

l(xg) # O.

(fin pour conditions aux limites virtuelles “classiques”)



Quatrieme Pas
Appliquer la forge F2, telle que i — U + Uy,
etu = MN(0 + u,) avec

u(xg) = 0.
On obtient :
un+1 —uyn
—— =T <—u” VUM 4 aT" 4 V2" 4 FL F2) .

Mais comment trouver F2?



Quatrieme Pas

: : ¢ % < bord
-2 i-1 |1 i+1 i+2
]
Chercher u, tel que ¥(xg) = —MM(u;)(Xg).
Ur
A I I A bord

i-2 i-1 i i+1 i+2



Calcul de u,

Pb. elliptique de dim. : n; x n,

» Topographie quelconque : Méthode du gradient conjugué.
» Fond plat : calcul direct en utilisant ’homogenéité.



HARmMonic Ocean MODel
(Wirth, Ocean Modelling 2005)

Méthode Pseudo-Spectrale (Fourier) & Frontiere Virtuelle
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Ecoulement de Rayleigh Impulsive
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Non-hydrostatic simulation :

HAROMOD



Coherent Structures




Coherent Structures
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Coherent Structures
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Bi-periodic domain (8km x 8km x 3.5km)
Isothermal ocean

Forcing : 250, 500, 1000 W/m?

Latitude : North pole, Golf of Lions (45°N)
Numerical resolution : 256 x 256 x 224 points



Conclusion

Ca marche

pour les les frontieres plates



Conclusion

Ca marche

pour les les frontiéres planes

Autres applications a voir ....
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