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Introduction

Dans un contexte de echau ement climatique et de pressionanthropique croissante,
la compehension de notre environnement est devenue un degsrincipaux enjeux socio-
economiques, depassant linerét pdrement scienti que. En particulier, le syseme
o®an/atmosptere est au coeur de la probematique, agisant sur la egulation ther-
mique et I'absorption du dioxyde de carbone. Les interactims sont complexes, recessitant
de consicerer le syseme dans sa globalie. Pour desetudes oeaniquesa court terme, on
se concentre souvent sur la eponse de lI'oean au forcag@atmospterique en regligeant
les etroactions de I'o@an super ciel sur I'atmospter e.

Les zones coteres et littorales fontegalement I'objet d'un inerét croissant. A la frontere
du continent et de l'oean, les interactions sont multiples, entre biodiversie, transport
fedimentaire, chimie et dynamique. De plus, ce milieu sultidirectement les conequences
de l'activie humaine, comme la pollution ou la sur-péche.

Le Golfe du Lion, un site privikge

Parmi ces zones coteres, le Golfe du Lion est un plateau peprofond etetendu, sitie
en Mer Mediterraree et sujeta une importante pression anthropigue. Les conditions
neeorologiques y sont intenses et fortement variables,entre vents continentaux soumis
a une orographie complexe et vents de mer. Dans ce milieu miotidal, le forrage du
vent apparat comme principal moteur de I'hydrodynamique egionale. Finalement, de
nombreux processus hydrodynamiques interagissent, balaypt un spectre dechelles spa-
tiales et temporelles tes large. De plus, ce talus continatal reste relativement accessible
aux observations depuis la cote et in situ,etant nalement assimilablea un laboratoire
detude des processus.

Contexte local et enjeux scienti ques

La moctlisation hydrodynamique est de plus en plus sollidke an de epondrea des
probemes environnementaux, tels la dispersion de nappesle petrole, le devenir de
contaminants d'origine uviale, de rejets d'origine anthr opique ou la prolieration de
nmeduses. En zone littorale, la surveillance de la qualiedes eaux de baignade est devenue
recessaire, cegracke par les rejets d'eaux uees. Parxemple, le projet GIRAC (Gestion
Inegee des Rejets d'Assainissement Cotiers) visea @ntroler et pevoir levolution de
ces rejets, fortement amplies lors devenements de pluies extrémes. Lesechelles viees
sont donc de plus en plus nes et recessitent une mocklisabn adapee et en temps eel.
En paraléle, les moyens d'observation de la mer se cevelppent (radars HF, observa-
tions satellite, mouillages in situ) et permettent de valider les mocktles et de mettre en
evidence des processus hydrodynamiques de mesoechell tels les mouvements d'iner-
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ties, les structures tourbillonnaires, upwellings etc...L'enjeu est donc de comprendre
et pevoir les plenorrenes agissant a ces echelles plus nes, en les incluant dans la
dynamique de plus grandeechelle.

Le Golfe du Lion a fait I'objet de nombreuses etudes de modiisation hydrody-
namique, en particulier sur les echanges entre la cbte etd large, celimies par le
Courant Liguro-Provercal (ou Courant Nord) qui longe le talus continental. Sur le
plateau, les nombreux processus dynamiques qui interagisst sont essentiellement
erees en eponse aux conditions atmospleriques, tels les structures coterentes qui
constituent des zones de etention ou des barreres physjues (fronts, laments, panaches,
tourbillons). Une bonne compehension de la circulation nesoechelle dans le GoL n'est
donc pas possible si les forcages utilies sont incorrestou trop approximatifs.

En paralkle, la mocklisation atmospterique esout de sechelles de plus en plus nes,
s'a ranchit de I'hypotrese hydrostatique et devient capa ble de pevoir desewenements
extrémes de convection et de pecipitations avec de plusm plus de pecision.

L'inerét de ce travail de these est donc déevaluer la se nsibilie des processus hydrody-
namiques du GoLa ces forcages haute-esolution et d'identi er lesechelles de variabilies
spatiales et temporelles qui entrent en jeu. Ceci s'inscritdans une cooferation entre
Ifremer et Meeo-France, qui ont nan® cette trese et m isa disposition les mockles
hydrodynamiques et sorties de mockles atmosptleriques rgpectivement. Les esultats de
cetteetude sont attendus pour les outils de moctlisation ogerationnelle de I'o@an cotier.

Strakgie de la tlese

La sensibilie de la circulation hydrodynamique coter e aux forcages atmospleriques,
et plus particulerement au frottement du vent, aee ev allee dans le Golfe du Lion,
a l'aide de deuxetudes compementaires. Dans un premier temps, une etude de pro-
cessus a permis de mettre enevidence l'e et du vent sur la greration d'une structure
nesoechelle pealablement obsenee par radars HF. L'in uence respective de dierentes
caraceristiques egionales (bathynetrie, circulati on gererale, ottabilie) aegalement
ek etudee a l'aide de con gurations ickali®es. F inalement, deux necanismes de
ereration locaux de ce tourbillon anticyclonique onte £ identies, tous deux bass
sur le forcage du vent. Cette etude a permis de cemontrer l'importance des forcages
atmospleriques quanta la dynamique mesoechelle de l'oean et les limites actuelles de
la mocklisation.

Dans un deuxeme temps, l'objectif est justement d'aneliorer la mocklisation ealiste
de GoL en optimisant les conditions limites de surfaceA cet e et, dierents forcages
atmospleriques ont ee compaes et teses sur une con guration haute esolution,
en particulier les champs de surface du nouveau mockle de euision neeorologique
AROME. L'impact de sa haute esolution spatiale et temporelle sur la dynamique du
golfe estevalle en terme de processus hydrodynamiques paculiers.

Cette these s'appuie principalement sur deux articles, qu font I'objet des parties Il
et IV.
Une premere partie introductive pesente la circulatio n grandeechelle de Mediterraree
occidentale. La dynamique plus sgeci que du plateau estegalement cecrite, mettant I'ac-
cent sur les principaux processus induits par le folcage ahospleriqgue. Une description
du moctle hydrodynamique MARS3D et des con gurations sgecialement mises en place



pour ces travaux est fournie dans une deuxeme partie. La toiseme partie est consacee
aux nmecanismes de gereration d'une structure mesoechelle obseneea I'Est du GoL et
en particuliera I'e et du forrage du vent. Dans une quatri eme partie, dierents forcages
atmosplheriques sont teses sur une con guration ealiste du golfe, mettant enevidence
l'ineret de la haute esolution de ces moctles nmeto rologiques.

En n, le dernier chapitre pesente les conclusions majeues ainsi que les perspectives de
ce travail certains compements sont pesenes en annex.






Premere partie

Pesentation du Golfe du Lion






ette partie a pour vocation de syntletiser letat de l'art sur | 'hydrodynamique du
C Golfe du Lion (GoL). Tout d'abord, pour comprendre la dynamique du golfe, il est
recessaire d'adopter une vision plus globale de la Mediteraree, des masses d'eau ainsi
gue de la circulation grande echelle, dont fait partie le Caurant Liguro Provercal ou
Courant Nord (CN) qui longe le GoL. Dans un deuxeme temps, la bibliographie se
concentre sur les processus physiques du plateau, leurdeslles, origines et variabilie.
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Mediterraree occidentale

Fig. 1.1 { Mediterraree : Topographie, bassins et cetroits (r eliefs d'apes Wikigdia).

1.1 Situation ggographique

La Mediterraree, du nom latin signi ant "mer au milieu des terres" (mare medi terra)
setend sur 2,5 millions de km? entre I'Europe, I'Afrique et I'Asie. Elle est divise en
deux bassins spaes par le cetroit de Sicile : le bassin ocidental et le bassin orien-
tal (gure 1.1). Elle est relee a I'oean Atlantique par le cetroit de  Gibraltar, etroit
(quelgues dizaines de kilonetres) et peu profond (environ300m). Sa topographie est
tes keerogene, avec une profondeur moyenne d'environ 1500m, des plaines abyssales
atteignant les 5100m, et des plateaux continentaux peu profonds tels le Golfe du ion.

11
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1.2 Circulation grerale

1.2.1 Dynamique des masses d'eau

La mer Mediterraree est soumise a des forcages atmospleriques tes speci ques qui
entrament une forte evaporation. Les pertes d'eau doucesur le bassin, estimrees entre
0:5m et 1:3m de hauteur par an Bryden et al., 1994, ne sont ni compenses par les
pecipitations ni par le ruissellement (La Violette, 1995, mais un ux o@anique entrant
par le cetroit de Gibraltar permet de maintenir le volume d' eau du bassin. La dierence
de densit entre les eaux d'origine atlantique et les eaux aditerrareennes, plus sakes,
esta l'origine de la dynamique thermohaline grande echele de la Mediterraree, ainsi
que de la caractrisation de dierentes masses d'eau Millot , 1987, 1999.

1.2.1.1 Eaux Atlantiques modiees MAW

Le nom "eaux Atlantiques modiees" (ou "Modi ed Atlantic W ater" MAW) se etre
aux eaux de la couche de surface de la Mediterraree, gerealement jusqua 100 200m
de profondeur (egerement plus dans le bassin algrien) Cette masse d'eau, d'origine at-
lantique comme son nom l'indique, est caractrisee par ure faible salinie qui augmente
progressivement entre Gibraltar et le bassin provercal de36:5a 38 38:3psu, en accord
avec l'e et de levaporation, ainsi que d'une temgeratur e de 14 15°C sous la couche de
nelange (s 40 50m) (Millot, 1999.

Ces eaux de surface suivent une circulation cyclonique soube et de lequilibre
geostrophique, longeant les cétes du bassin nediterragena partir du cetroit de Gibral-
tar (gure 1.2), avec un parcours total d'une duee d'environ 1 an (Herrmann, 2007).
Tout d'abord le long des cotes africaines, elles forment |&courant algerien” (30  50km
de large, profondeur de 200 400m). Son carackere instable conduita la formation de
neandres et de tourbillons par instabilie a la fois baro tropes et baroclines QObaton
et al., 2000. Seuls les tourbillons anticycloniques ont des duees devie signi catives
(semaines-mois). lls peuvent étre adveces vers I'Est, o vers le centre du bassin illot
et al., 1990. Au niveau des cotes tunisiennes, ce courant se epare ateux branches, une
veine traverse le detroit de Sicile vers le bassin Est, alos que la veine principale remonte
vers la mer Tyrrfenienne, formant alors le courant Est-Corse. En mer Ligure, les courant
Est et Ouest Corse se rejoignent, pour former le courant Ligto-Provercal ou Courant
Nord, cecrit dans la section 1.2.2. Finalement, la circulation cyclonique du bassin occi-
dental est boucke en mer Bakares par une branche du CN quionge les cotes espagnoles.
En paralkle, une autre veine se pare pour remonter le lag des \es Bakares jusqu'au
front des Bakares qui £pare les eaux chaudes du Sud des dax hivernales modiees
("Winter intermediate water WIW") correspondant aux MAW re froidies et advectes
vers le Sud par les vents continentaux d'hiver.

1.2.1.2 Eaux Levantines internediaires LIW

L'eau Levantine intermediaire (Levantine Intermediate W ater (LIW)) est fornee dans
le bassin oriental de la Mediterraree. Elle est le esultat d'un plenomene de convection
hivernale peu profonde en mer Levantine, induit par un climd aride et sec. La circula-
tion dans ce bassin Est fait toujours tebat, et a ecemment fait I'objet de la campagne
EGYPT (Eddies and GYres Paths Tracking) qui a permis de mettre enevidence une
circulation cyclonique le long des cotes, perturtee par @ nombreux ptenonenes de
nesoechelles (Millot et Taupier-Letage, 2005. L'eau Levantine internediaire s'intro-
duit dans le bassin occidental par le cetroit de Sicile, et £coule cycloniqguement le long
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Fig. 1.2 { Circulation des Eaux Atlantiques Modiees d'apes ( Millot, 1999.

Fig. 1.3 { Circulation des Eaux Levantines d'apes (Millot , 1999.
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des cotes italiennes entre 200 et 800m de profondeur ( guré.3). Cette masse d'eau est
reconnaissable a sa salinie teselewee (entre 38:5 et 3875psu). En mer Tyrrkenienne,
une veine franchit le canal Corse, peu profond, alors que la ajorie du ux est contraint
de contourner la Sardaigne et la Corse. Ces deux veines se aignent en mer Ligure,
pour participera la formation du CN le long des cotes francaises et espagnolesConan
et Millot , 1999, jusqu'au cetroit de Gibraltar au elles sécoulent pri ncipalement vers
I'Altantique. Une petite partie est cependant entrayee dans la mer d'Alboran par les
MAW entrantes, suivant alors leur parcours cyclonique le long des cbtes africaines.
Le parcours principal de la LIW du cetroit de Sicilea Gibra Itar dure environ 25 ans
(Herrmann, 2007).

1.2.1.3 Eaux profondes Ouest Mediterrareen WMDW

Plus en profondeur, entre 80én et 3000m, I'eau profonde Ouest Mediterrareen (Western
Mediterranean Deep Water, WMDW) est formee en hiver, par convection profonde au
large du GoL ou en mer Ligure (a Violette, 1995. En e et, ces deux zones sont soumises
a des vents forts et secs qui refroidissent signi cativemat la surface et provoquent une
forte evaporation. L'eau dense fornee coule en profondeu avec une temperature car-
aceristique de 12:3 13°C et une salinie d'environ 38:4psu. Le volume d'eau formee
ainsi que la profondeur atteinte varie selon les hivers, en aord avec la variabilie
inter-annuelle des conditions atmospleriques Bethoux et al., 2002. La circulation des
WMDW dans le bassin occidental est cyclonique (gurel.4), longeant la pente conti-
nentale a plus de 1500n de profondeur, jusqua la mer d'Alboran ai elle remonte, se
nelangeant avec les LIW. Une partie sort alors par le cetroit de Gibraltar, alors qu'une
autre poursuit la route des LIW. Le temps de sjour de la WMDW en Mediterraree est
d'une centaine d'anrees (Lacombe et al, 1981).

Par ailleurs, une partie de I'eau dense formee dans le bassioriental cascade par le cetroit
de Sicile, et se nelange avec les eaux WMDW esidentes de lmer Thyrrtereenne, pour
former I'eau Thyrrlereenne dense (Tyrrhenian Dense Water (TDW)), qui suit un par-
cours similairea la LIW et aux WMDW (gures 1.3/1.4).

1.2.2 Courant Liguro Provercal

Le Courant Nord (CN) ou Courant Liguro Provercal corresponda la branche Nord de la
circulation cyclonique de surface en Mediterraree occicentale. Il est compose de MAW
et LIW nelangees, et provient de la jonction entre les courants Est et Ouest Corse en
mer Ligure. Son parcours sktend de l'ltalie a 'Espagne en longeant le Golfe du Lion
(Gol), suivant la pente continentale par conservation de vaticie, approximativement
au niveau des isobathes 1008 2000m (Flexas et al, 2005. En mer des Bakares, il se
gpare en deux veines : l'une longe les cotes espagnolesgu'en mer d'Alboran, alors
que l'autre remonte vers les \es Bakares.

Le CN est un courant de densie soumisa lequilibre geostrophigue (entre les forces
de pression et de Coriolis). Il est caraceri® par une sighature thermique en surface, les
eaux venant de la mer Ligure sont plus chaudes et nelangegjue les eaux du GolL et
de la plaine abyssale, soumisesa des vents plus intenselli{lot et Wald , 198Q Crepon
et al., 1982. Ce front de densie peut constituer une \eritable barriere entre la cote et
le large (Langlais, 2007).
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Fig. 1.4 { Circulation des masses d'eaux profondes d'apesNlillot , 1999.

1.2.2.1 Variabilie saisonnére

Le CN est soumis a une importante variabilie saisonnere, qui a ecte ses caraceristiques
spatiales (largeur et profondeur), sa position et son ux. $n cisaillement vertical etant
peu marqwe, sa profondeur est ¢ nie soit par la bathynet rie (sur toute la colonne
d'eau), soit par les eaux de surface MAW Conan et Millot, 1995, soit plus ecemment
par des vitesses superieuresa M5m=s (Petrenko, 2003. D'apes de nombreuses observa-
tions (Millot et Wald , 198Q Alberola et al., 1995 Astraldi et Gasparini, 1992 Petrenko,
2003, il est large (40km), avec une profondeur intrieure a 250m et des vitesses de
l'ordre de 0.2m/s du printempsa l'automne. En hiver, il est plusetroit (25  30km),
plus profond (450m), plus pes des coétes et plus rapide, les vitesses maximas en surface
etant de 0:5 1m=s. Son ux est maximum en decembre, avec des valeurs mesueea
1:5Sv sur les premiers 30fh de la colonne d'eau.

La gure 1.5 repesente les vitesses geostrophiques calcukes a pdir des variations de
la surface libre obsenees par satellite (AVISO, http ://www.aviso.oceanobs.com), pour
lee 2008 et I'niver 2008/09. Les dierences d'intensi & du courant selon la saison sont
nettes, avec des vitesses moyennes de l'ordre d&2Bm=s enet et 0 :4m=s en hiver.

La largeur du CN et sa variabilie saisonnere sont fortement leesa la strati cation,
esultant de l'ajustement entre les masses d'eau d'origire dierente, et donc au premier
rayon interne de deformation de Rossby.

Le rayon de Rosshy est ck ni tel que R = Jf% pour des latitudes > 5° (Gill, 1982, avec
c la vitesse de propagation des ondes de gravie et le paranetre de Coriolis.
Dans le cas barotrope, pour le rayon externec=  (gH).
Dans le cas barocline, chague mode est assocea un rayontirne. D'apes Gill (1982);
Chelton et al. (19998, pour le premier mode :

Z0 9@

1
== N N(z)= 2= 1.1
c1 ; (z2)dz avec (2) @ (1.2)
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Fig. 1.5 { Vitesses geostrophiques moyennes pour lee 2008 € I'hiver 2009, selon les
donrees AVISO.

Fig. 1.6 { Rayon interne de deformation de Rossby calcue a partir des champs de
temperature et salinie des climatologies MEDAR/MEDATL AS pour lee et I'hiver.



1.2. Circulation gererale 17

N (z) est la fequence de Brunt-Vaisala, g I'acaekration locale de la pesanteur, la masse
volumique et H la hauteur d'eau.

Ce premier mode barocline est le plus important dans le cas dh o®an stratie, cor-
respondanta lechelle horizontale des processus de nmesechelles. Il permetegalement
de \eri er la validie de I'hypottese hydrostatique, en comparant son ordre de grandeur
a lechelle verticale (typiquement la profondeur de la th ermocline) (Gill, 1982. Fonda-
mentalement, le rayon de Rossby interne (barocline) permede ceterminer lechelle a
laquelle les e ets de rotation (Coriolis) deviennent aussiimportants que les e ets de
ottabilie.

Les valeurs de ce premier rayon barocline, calcukes a pdir des climatologies
MEDAR/MEDATLAS ( http ://modb.oce.ulg.ac.be/backup/medar/medar.html ) pour
lee et I'hiver, sont repesentes gure 1.6. On observe un rayon interne sur la pente
continentale de I'ordre de &km enet et 5 km en hiver. D'apes Rossby, lechelle spatiale
de cecroissance des vitesses du courant (ici seloy) cepend de ce rayon interne tel que

uuo(g’y)) = e Y™Ro avecug la vitesse maximale. Si on consicere un courant dont la largur est

e nie par des vitessesu(y) decroissant de 95% par rapporta sa vitesse maximaleug, on
peut ainsi retrouver une largeur treorique totale du courant: 2 y=2 ( In(0:05) Ry)
de 4km enet et 30km en hiver, ce qui correspond aux observations.

1.2.2.2 Instabilies

Les instabilies d'un courant, consequence d'une perturbation de ce dernier, peuvent con-
duire au ceveloppement de neandres qui se propagent le log du courant et peuvent se
cetacher pour former des tourbillons independants. Ces tourbillons ont desechelles hor-
izontales typiques de Il'ordre du rayon interne de deformaton de Rossby (cf sed..2.2.7),
auxquelles lenergie ciretigue est comparable a lenergie potentielle disponible (Gill,
1982. On distingue alors plusieurs causes d'instabilies : uncisaillement vertical des
vitesses (instabilies baroclines) conduita un transfert denergie potentielle du courant
vers la mesoechelle ; un cisaillement horizontal des viesses (instabilies barotropes)
equivauta un transfert denergie ciretique; enn les v ariations de topographie (orien-

tation de la pente, canyons) induisent une variation de voricie du uide  selon la loi

de conservation de vorticie potentielle 2 T =0 lorsque les variations de latitude

sont regligeables (ie.f constant).

Le CN pesente une forte variabilie mesoechelle, sp eci quement en hiver a1 il est
plus instable. La gure 1.7 montre un exemple de nmeandres le long du CN, visibles
par satellite a partir de la temperature de surface. La propagation de meandres aee
obsenee de nombreuses fois en mer Ligure ou au large du Gall'aide d'images satellite
de SST, de concentration en chlorophylle-a, ou de courantatres (Crepon et al., 1982
Conan et Millot, 1995 Sammari et al,, 1995 Flexas et al, 2002. Cesetudes mettent en
evidence deux bandes de periodes principales : 2 5jours sur la couche de surface et
7 1Qours sur toute la colonne d'eau. SelonFlexas et al. (2002 2005, ces meandres
sont lesa des instabilies baroclines et barotropes respectivement. Lesechelles spatiales
de ces nmeandres sont de quelques dizaines de kilonetres akanetre (30 80km), avec
des vitesses de propagation de I'ordre de ktn=j.

Sammari et al. (1999 aegalement obsere des plenonenes nesoechelle aec des bandes
de uctuation autour de 10 2Qjours, qui pourraient étre lesa une variation du ux
moyen du courant suitea un pulse de vent.
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Fig. 1.7 { SST satellite (NAR/NOAA) le 13 janvier 2009a 02h. Les i sobathes 100, 200,
500, 1000, 1500, 2000 et 2500m sont repesenees.

1.2.2.3 Intrusions

Comme nous l'avons cep vu, le CN est guice par la bathyme trie, longeant le talus
continental du GoL. Cependant, une veine peut s'introduire sur le plateau,a dierents
endroits, en fonction des conditions de vent et de la stratication. Selon Echevin et al.
(2002, les intrusions sont faciliees lorsque le courant est fotement stratie, en parti-
culier lorsque la pycnocline est peu profonde. Dans le casvarse, le talus continental
formerait une \eritable barrere. Il peutegalement s'a gir soit d'un empéetement sur le
plateau, soit d'un meandre du CN, soit de sa veine principak. L'hypottese selon laquelle
ces intrusions sont leesa un bilan en volume d'eau Estournel et al., 2003 Petrenko,
2003 Petrenko et al., 2005, favoriees lors de k cits d'eau sur le plateau, aee efute
par Gatti (2008.

A l'aide de donrees satellitaires, hydrologiques ou couratologiques, eventuellement
reproduites par des mockles, dierents auteurs ont obsene des intrusions du CN en trois
sites privieges :a l'entee Est,a I'Ouest et au mili eu du GoL. Ces sites sont souvent
caraceries par une topographie particulere. Les intrusionsa I'Est ont lieu en toute
saison, petrentiellement au niveau du canyon de La Ciotat et du banc des Blauquéeres
dans le cas d'une veine £paee, ou du canyon de Cassis et delanier (gure 2.1) lors
d'un empéetement ( Gatti, 2008. Les ux maximums correspondraienta des intrusions
par empetement en automne et hiver. Dierentes situatio ns de vent peuvent étre a
l'origine de ces intrusionsa I'Est du plateau : des vents deSud-Est, probablement les au
transport d'Ekman vers le Nord/Nord-Est ( Auclair et al., 2007, un Mistral canalis, ou
encore l'arrét d'un fort Mistral. Dans ce dernier cas, un front thermique est forne suite au
ceveloppement d'un upwellinga Cassis, qui se teplace losque le vent cesse, entramant
une partie des eaux de surface du CN sur le plateau par eajusment geostrophique
(Millot et Wald , 198Q Millot , 1990. A I'Ouest et au centre, Estournel et al. (2003 et
Petrenko (2003; Petrenko et al. (2005 2008 suggerent que ces intrusions sont leesa
la circulation barotrope du GoL sous des egimes de vents pdiculiers. En e et une
circulation en double gyre lors d'une combinaison de Mistrhet Tramontane favoriserait
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les entees d'eau au centre, alors gqu'une circulation anttyclonique, congequence d'une
Tramontane homogene, entramerait une veine du CNa I'Ouest du plateau.






Golfe du Lion

2.1 Situation geographique

Le Golfe du Lion (GoL) est le plus grand plateau continental de la Mediterraree Nord
Occidentale. Il setend de Marseillea Cap Creus, et pesente une forme semi-circulaire,

Fig. 2.1 { Golfe du Lion : secteurs de vents principaux, Rhéne, pincipaux canyons en
rouge : canyon de cap Creus (CCC), canyon de Lacaze-Duthie(€LD), canyon du Petit
Rhone (CPR), canyon de Marseille (CM), canyon du Planier (CP), canyon de Cassis
(CC), canyon de La Ciotat (CLC), banc des Blauquéeres (BB). Les isobathes de 100ma
2500m sont superposees.

21
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approximativement sur 25km d'Est en Ouest et sur 15&m du Nord au Sud ( g.2.1). Sa
profondeur moyenne est de 9 entre la cote et sa celimitation au Sud constitiee d'un
talus abrupt aux environs des isobathes 160 200m. Cette pente continentale repesente
une frontere entre le GoL et la plaine abyssale d'une profmdeur de plus de 150fh.
Cependant, sa topographie est tes accidenee, en particlier par de nombreux canyons
qui cisaillent le talus (gure 2.1).

L'hydrodynamique du GoL est principalement inuenee par les forcages atmo-
spheriques, les apports uviaux (en particulier le Rhéne), ou encore les intrusions du
Courant Nord.

2.2 Conditions de vent

2.2.1 Regimes dominants
2.2.1.1 Mistral et Tramontane

Le Mistral et la Tramontane sont deux vents synoptiques d'oiigine similaire : une
tepression venant de I'Atlantique traverse la France versl'Est, jusqu'au golfe de Génes
oua la mer Tyrrkfenienne, tandis qu'un anticyclone aborde I'Espagne et le sud-ouest de
la France (gure 2.2). Cette situation, la plus courante, engendre des ux de mase d'air
froid, canalies par les montagnes. Le Mistral est acate par le couloir Rhodanien (de
dimensions 200 60km), ayant donc une composante principalement Nord, alors que
la Tramontane sou e de secteur Ouesta Nord-Ouest en descedant entre les Pyerees
et les monts du sud du Massif central. Ces vents sont souveniraultares, froids en hiver,
secs et violents, pouvant appara'tre en toute saison juscudes centaines de kilonetres
de la cote @ansa 1987. lls sont souvent assoces a un ciel cegage. lls souent par
rafales pouvant cepasser les 2f=s, avec des vitesses moyenneseleees dans la jourree
(10 15m=s enek, plus en hiver (Millot , 1990) qui decroissent sensiblement la nuit. Le
Mistral pesente d'importantes variabilies temporell es, de quelques heuresa quelques
jours, et spatiales, jusqua une echelle locale de 1Bm ai il interagit avec les brises
thermiques (Guenard et al. (2005,Bastin et al. (2006). Etant un vent froid, sec et fort,

il favorise egalement lesechanges de ux air-mer Flamant, 2003.

Ces vents continentaux constituent les principaux forcages pour la dynamique des
masses d'eau du GolL, de par leurs fortes intensies et dues, leurs directions tes
speci ques et le cisaillement horizontal qui les caractrise. La section2.3 decrit les pro-
cessus hydrodynamiques majeurs engendes sur le GoL.

2.2.1.2 \Vent de mer

Le vent de mer (appek commurement le Marin) est gereral ement de secteur Sud ou
Sud-Est. Il est assocea l'arrivee du front chaud d'une depression sur la egion. Il est
moins fequent et moins fort que les vents continentaux et ®u e essentiellement en
automne et au printemps. Cependant, il peut étre ponctuelement tes violent lors de
tempétes (decembre 2008, avril 2010...). C'est un vent hmide, souvent accompagre de
couverture nuageuse et de pluie, ainsi que d'une forte houle

2.2.2 Brises thermiques

Le ptenonene de brises thermiques esulte d'un echau ement dierent entre la terre et
la mer (gure 2.3). Ce processus apparat essentiellement enet pes de cotes, pouvant
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tout de méme sétendre vers le large jusqua une centainede kilonetres. Il est assoce
a une fequence diurne. Pendant le jour, la terre absorbe pus rapidement la chaleur
gue la mer, dont l'albedo et la capacie calori que sont plus faibles et qui disperse plus
rapidement lenergie solaire recue (nelange turbulent dt aux vents, vagues, courants ...).
L'air se echau e alors et skbve au-dessus de la terre, gererant une cellule de convection
par appel de l'air plus froid au-dessus de la mer. Ce ptenomne, appek brise de mer,
a lieu en n d'apes-midi. Pendant la nuit, le prenorrene s ‘inverse, l'air au-dessus de
la terre se refroidissant plus vite : c'est la brise de terre.Ces cycles de brise peuvent
avoir une forte in uence sur les courants cotiers lorsque d vent synoptique est faible
(Hunter et al., 2007. Leurs carackristiques (intensie, duee, extension) cependent de
nombreux paranetres, tels les conditions de vent synoptigie, l'orientation de la cote, la
topographie etc... Miller et al., 2003.

Fig. 2.2 { Carte isobarique correspondanta une situation neteorologique donnant nais-
sance au Mistral eta la Tramontane. (d'apes J.P. Triplet et G. Roche, Metorologie
Gererale, Meeo-France, 3emeedition, 1986.).

a) b)

Fig. 2.3 { Sctema des brises thermiqueslittp ://www.islandnet.com ) : a) brise de mer,
b) brise de terre.
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2.3 Processus dynamiques en eponse aux conditions at-
mospleriques

L'hydrodynamique du plateau fait intervenir de nombreux processus physiques,
pesentant des echelles de variabilie spatiale et temporelle tes heerognes, comme
indige dans la gure 2.4a. La plupart de ces processus sont ¢gerees directement e
eponse au foicage du vent, tels la circulation barotrope du plateau, certaines structures
nesoechelles, les upwellings et ondes quasi-inertiedls. D'autres sont fortement in uenes
par ces forcages, tels la position du panache du Rhéne ou lBormation hivernale d'eau
dense. La gure 2.4b sctematise quelques-uns de ces processus et leurs losations
priviegees.

Fig. 2.4 { Golfe du Lion : a)echelles spatiales et temporelles de processus hydrody-
namiques (inspie par Stommel (1963; Dickey (1991, 2003) ; b) localisation scrematique

de la zone de dilution du Rhéne (ovale bleu), des cellules dpwelling (ovales rouges,
d'apes Millot (1990), de la zone de formation d'eau denseHerrmann et al., 20083 et de
convection profonde MEDOC, 1970 (ovales verts). Les isobathes de 50,100,200,500,1000
et 2000n sont traces.

2.3.1 Circulation barotrope sur le plateau

Le GoL est peu profond et soumisa des vents continentaux fas et d'orientation tes
speci que tels le Mistral et la Tramontane (cf section 2.2). Estournel et al. (2003 ont
etude la circulation moyenree verticalement induite p ar ces forcages, en conditions hiver-
nales. Cesetudes acacemiques ont mis enevidence l'impdance de l'orientation du vent
et de son cisaillement horizontal par rapport au plateau. La gure 2.5 esume les esultats
obtenus pour des vents ickali®s, en provenance du Nord-Qest, et du Nord. Un vent de
secteur Nord-Ouest homogene induit une circulation vers & Nord-Est, en eponsea une
cepression sur toute la cote entre le Cap Ceus et le Rhore. Par contre, lorsque ce vent
est canalie, correspondant alorsa une Tramontane, le @aillement gerere un tourbillon
cyclonique sur la partie Est du plateau. Dans le cas d'un venuniforme de secteur Nord,
le transport d'Ekman est dirige vers I'Ouest, a1 un couran t cotier vers le Sud est assoce
a un downwelling. Au Nord-Est du golfe, une circulation anticyclonique compense la
divergence induite. Un Mistral cisaile conduita un tour billon anticyclonique en eponse
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Fig. 2.5 { Courants moyenres sur la colonne d'eau pour dierents forcages de vent
ickali®s : a) vent homogene de secteur nord-ouest, b) vat homogne de nord, c) vent
canali® de nord-ouest (Tramontane) et d) vent canali® de nord (Mistral) (d'apes Es-

tournel et al. (2003)

Fig. 2.6 { Courants moyenres sur la colonne d'eau pour une combiaison de Mistral et
Tramontane ; champs de vent correspondant (d'apesEstournel et al. (2003).
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au rotationnel regatif du vent. En n, la combinaison d'un M istral et d'une Tramontane
engendre la jonction d'une circulation moyenree sur la cabnne d'eau cycloniquea I'Est
et anticycloniquea I'Ouest du GoL (gure 2.6). D'apes Estournel et al. (2003, I'exten-
sion des tourbillons vers le Sud est fortement leea la po#&ion du talus continental.
Petrenko et al. (2008 ont repris des exgeriences nuneriques analogues, maisnecondi-
tions stratiees, a n d'expliquer l'origine d'un courant barotrope vers I'Est obsene au
Sud du plateau par ADCP. Les esultats obtenus sont similaires, excepe pour le cas
du Mistral. Lors d'un vent homogene, des structures nesoechelles apparaissent au Sud
du plateau, uniqguement lorsque la masse d'eau est stratie. Un Mistral canali® con-
duita des circulations dierentes selon la strati catio n, mais son extension horizontale
(200km et 15km respectivement) et donc son rotationnel semblent dierents dans les
deux articles, pouvant expliquer ces dierences.

2.3.2 Activie nesoechelle

Fig. 2.7 { Sctema repesentant les tourbillons nesoechelle obseres dans le GoL : La-
tex eddy (LE), Creus eddy (CE), Sice eddy (SE), Marseille eddy (ME). Les isobathes
50,100,200,500,1000 et 2060 sont traeces.

En compement des instabilies et des nmeandres du CN, I'etude de la dynamique
nesoechelle du GoL s'est ceveloppee tes ecemment. Dierents auteurs se sont con-
centes sur des tourbillons isoes mais ecurrents, dort l'observation a et possible
gracea des images satellite, des ADCP, des bolees cerantes ou des radars cotiers. La
gure 2.7 sctematise les positions et les potentielles trajectoire de ces tourbillons, tous
anticycloniques.

En 2005, Rubio et al. (2009 s'ineressea un tourbillon obsene sur le plateau catalan.
Plusieurs hypotleses sur son lieu de greration sontemises, en particuliera I'Est ou
a |I'Ouest du golfe. Cette etude est poursuivie par Rubio et al. (20099, statuant sur
la gereration et levolution de deux tourbillons mocel ies : sous le Cap Creus et pes
du Cap Sice (respectivement CE et SE sur la gure 2.7). Le premier est caracerie
par un dianetre de 25a 40km, une extension jusqua 80 100m de profondeur, des
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vitesses de surface de:R  0:3m=s et un coeur de faible densie. Il serait geree par
le cecollement au Sud du Cap Creus d'un courant coétier forra lors d'une forte Tra-
montane. Ensuite, le tourbillon est intensie par processus barocline, le a un front
de densit lors de la relaxation d'un downwelling. Cette structure, une fois formee,
se propage vers le Sud, correspondant alors au tourbillon @erne peedemment sur
le plateau catalan. Par ailleurs, a I'Est du golfe, le tourbillon SE sur la gure 2.7 a
et mockli® par Rubio et al. (20099, mettant en evidence des caraceristiques assez
similaires : un dianetre de 20 30km, des vitesses de surface de:®d 0:3m=s, un
c ur de faible densie. Cependant, il setend sur 300 500m de profondeur et sa
gereration est attribtee a une instabilie barotrope du CN au large du Cap Sice lors
d'une intensi cation du courant. Il est ensuite advece par le CN vers le Sud-Ouest,a
une vitesse de 7 9km=jour , jusqua sa dissolution dans le GoL au bout de 10a 20 jours.

Hu et al. (2009 ont mis enevidence une structure plus large au Nord-Est duGoL
(LE sur la gure 2.7)a partir d'images SeaWiFs, dont la duee de vie serait de la
2 mois en ek. Des etudes de sensibilie a dierentes p aranetrisations d'un mockle
hydrodynamique (SYMPHONIE) ontet e ectlees an de rep roduire ce tourbillon le
mieux possible. Dans le cadre du projet LATEX (LAgrangian Transport EXperiment),
des campagnes de mesures in situ (bolees lagrangiennesageurs inertes SF6 et ADCP)
sont pevues a n d'aneliorer les connaissances sur ce totbillon.

Enn, Forget et al. (2009 ont obserne un tourbillon anticyclonique a partir de
champs de courants de surface obtenus par radars HF (ME sur lagure 2.7). Il est
caraceri®e par un diaretre de 20 40km, des vitesses maximales de:® 0:4m=s, une
occurrence tes variable et des duees de vie de quelque®ijirs. Allou et al. (2010 ont
egalement cetece sa signature plus en profondeur pour @rtains episodes a l'aide de
mouillages de courantonetres. Ce tourbillon est plus ampément cetaile dans la partie
I1l', en particulier ses mecanismes de gereration.

2.3.3 Panache du Rhéne

Les apports d'eau douce en egion cotere constituent leprincipal foicage de ottabilie.
Ces eaux dcesakes d'origine terrestre seécoulent en suiace, formant un panache de
dilution celimie par d'importants fronts horizontaux d e densie. Les egions sujettesa
ce forcage ontee baptiees ROFI (Region of Freshwater In uence) ( Simpson 1997.
Dans le Golfe du Lion, le nelange vertical induit par la maree etant inexistant, ces
eaux egeres peuvent setendre dans une couche de surfactes loin de I'embouchure du
euve.

Le Rhone est le euve le plus important du bassin Mediterrareen depuis la construction
du barrage d'Assouan sur le Nil (dans les anrees 70). Son tit moyen est d'environ
1700m3=s, pouvant atteindre des valeurs de 50063=s en feriode de crue. En amont de
son embouchure, il se divise en deux rejets iregaux : le GrahRhone et le petit Rhéne
ayant des cebits 10 fois inkrieurs. 90% de l'eau d'origire terrestre du GoL provient de
ce euve, les autres euves se ceversant dans cette egioront des cebits nettement plus
faibles (de I'ordre de la centaine dem3=s), hormis en periode de crue, ai I'Herault et le
Vidourle en particulier peuvent atteindre des cebits avoisinant les 1000n3=s. Le Rhone
est doncegalement l'origine principale de nombreux appots de nutriments favorablesa
la production biologique.
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b)

c)

Fig. 2.8 { Position du panache du Rhéne en fonction du egime de ent : images compos-

ites de concentration de matéeres en suspension (MODIS/MERIS, 10 3kg=m?3), champs
de vent QuikSCAT correspondants.
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La zone de dilution du Rhone est tes dependante des condions nmetorologiques.
Dierentesetudes de mesures in situ (Broche et al, 1998 Estournel et al., 2001) ou de
moctlisation ( Marsaleix et al., 1998 Re ray et al. , 2004 Ulses et al, 2005 ont permis de
ceterminer la position, la forme et I'extension du panachedu Rhone selon la direction et
l'intensie du vent. Globalement, la gure 2.8 esume quelques exemples de cas typiques,
faisant correspondre les champs de vents (issus de QuikSCAEt I'extention du panache
repesenee par des images de materes en suspension (ogposites MERIS/MODIS sur 4
jours). Lorsque le vent est faible, la force de Coriolis entme le panache dansa I'Ouest
de I'embouchure le long de la cote. Ce jet cbtier est ample en pesence de vent d'Est
(gure 2.8a), les eaux du Rhone pouvant méme atteindre I'extréme Sd-Ouest du GoL.
Dans ce cas, le signal de turbidie estegalement accenta par la remise en suspension
de ®diments ou sables par la forte houle formee au large paces vents d'Est. Le vent le
plus fequent est un Mistral et/ou Tramontane, qui permet | e cecollement du panache
de la cote, pour I'entramer vers le Sud/Sud-Ouest ( gure 2.8b). En n, en pesence d'un
vent de Sud, les eaux uviales sont concentees pes de I'mbouchure avec une extension
vers le large beaucoup plus faible ( gure2.8c).

2.3.4 Upwellings et downwellings

Selon la treorie d'Ekman, la tension du vent combireea la force de Coriolis provoque le
teplacement net des eaux perpendiculairementa la directon du vent (vers la droite dans
I'nemisptere Nord). Appligwee a l'orientation du Golfe du Lion, cette tleorie explique
l'apparition d'upwellings le long des cotes de Provence, d Camargue et du Languedoc
lors de vents de type Mistral et Tramontane. Ainsi, Millot (1979 1990 a obsene des
remonees d'eau froidea I'Est du golfe, assoceesa desdownwellings vers le Roussillon.
Quanta la variabilie spatiale de ces upwellings, il a & nombe 6 cellules iregulerement
espaees (gure2.4), essentiellement au niveau des segments droits du trait dedte (Hua
et Thomasset 1983, tes accident par la succession de baies et de caps. Delys, leur
variabilie temporelle estegalementelewe : les upwellings se developpent tes rapide-
ment apes le cebut du vent, avec une diminution de la temperature en surface pouvant
atteindre 1°C=h (Alberola et Millot , 2003, alors que leur duee de vie est de quelques
jours apes la retombkee du vent.

A lechelle du golfe, misa part les mouvements verticaux induits aux cétes, la circula-
tion horizontale estegalement a ecee. Dans la couche desurface, les eaux remonees
setendent vers le large formant des langues d'eau froidePes du fond, la circulation
suit les isobathes vers le Nord-Est,etant alors opposea la circulation grerale ( Millot ,
1990.

2.3.5 Prenonenes inertiels

En condition stratiee, des ptenonenesa fequence qu asi-inertielle (geriode d'environ
17:5ha nos latitudes) ontet obsenes dans les proIs de temperature ou de courants
(Millot et Crepon, 1981, Petrenko, 2003 sur le Golfe du Lion. Ces oscillations sont des
eponses aux impulsions du vent (essentiellement Mistralet Tramontane), gereees soit
localement soit assoceesa la propagation d'ondes intemes. Dans ce cas, ces ondes sont
gereees pes de la cote par le ceplacement vertical de la thermocline lors de I'ajustement
geostrophique. D'apes Millot (1990 (gure 2.9), elles se propagent paralelementa la
direction du vent, des cotes vers le centre du GolL, avec uneitesse de phase de I'ordre
du m=s.

Les ondes internes sont caracerisees par des mouvementgerticaux de la thermocline
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d'amplitude entre 10m et 20m sur le plateau, ainsi que par des oscillations des courants,
tephases de 18@ entre la couche de surface et la couche du fond. Leurs vitesseont de
quelques dizaines dems=s, repesentant jusqua 2 =3 des vitesses du CN dans la couche
de surface d'apes les campagnes de mesures Betrenko (2003. En I'absence de maees,
ces ptenonenes sont d'une grande importance car ils gearent un cisaillement de courant
au niveau de la thermocline, qui constitue d'ordinaire une eritable barrere entre les
eaux de surface et du fond.

Fig. 2.9 { Direction de propagation des ondes inertielles d'apesMillot et Crepon (1981).

2.3.6 Formation d'eau dense

Les vents continentaux qui sou ent sur le GoL (Mistral et Tra montane) sont partic-
ulerement forts, froids et secs. En hiver, ils induisent un refroidissement des eaux de
surface ainsi qu'une importanteevaporation. De I'eau derse est alors formee au large du
golfe dans la "zone de convection profonde"NMIEDOC, 1970, mais aussi sur le plateau
(gure 2.4). Dans ce cas, les eaux denses fornees secoulent en prafteur vers le large,
le long du talus continental. Ce prenornene de "cascading's'e ectue de facon priviegee
par les canyons, tels ceux de Lacaze{Duthier ou de Cap CeufDurrieu de Madron et al.,
2005. Ensuite, cette masse d'eau plonge jusqua ce qu'elle attigne sonequilibre hydro-
statique entre 300m et 1000m, avec une forte variabilie inter-annuelle, et contribue a
la formation des WIW (Winter Intermediate Water) et des WMDW (Western Mediter-
ranean Deep Water) (cf section1.2.1).

A l'aide d'uneetude pluri-annuelle ( 10ans) Langlais (2007 aegalement monte l'in-
uence des vents de Sud/Sud-Est sura la quantie d'eau dense, pealablement forree,
qui sechappe par les canyonsA plus long terme,a travers uneetude sur les in uences du
changement climatique,Herrmann et al. (20089 envisage une eduction du volume d'eau
exporee vers le large, duea une intensi cation de la thermocline, elle-mé&me induite par
le echau ement atmosplerique pevue au cours du XXem e secle.
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Conclusion de la partie

Cette partie a permis de esumer letat de l'art des connaissances actuelles sur la
dynamique de la Mediterraree Nord Occidentale. En complement de la circulation
grandeechelle, etudee depuis de nombreuses anrees, &€ hombreux processus physiques
du GoL ontet mis enevidence, obsenes et expligies. Dans ce contexte, l'enjeu est
doenavant d'une part d'aneliorer la compehension qua litative et quantitative des
processus dechelles de plus en plus nes et des nombreusageractions existantes, et
d'autre part d'aneliorer la moctlisation nunerique. A cet e et, le ceveloppement des
mockles hydrodynamiques, de leurs sclemas nuneriquesparanetrisations et sysemes
d'assimilation estevidemment indispensable, mais il estgalement recessaire d'optimiser
les conditions limites qu'ils utilisent. Cette partie a particulerement permis de compren-
dre l'importance primordiale des forcages atmospleriques et de leur variabilie quant
a la physique de I'oeana dierentesechelles. C'est d ans ce cadre que se situe cette these.

A I'neure a1 les moyens informatiques permettent d'optimiser les temps de calculs
et de stocker de plus en plus de esultats, il est desormaispossible de descendre en
esolution et de esoudre desechelles spatio-tempordes de plus en plus nes. L'inerét de
ce travail est essentiellement d'identi er les besoins ded mocklisation hydrodynamique
du GoL guant aux forcages atmospleriques et de mieux compendre les dierents
nmecanismes qui entrent en jeu. Dans cetteetude, dierents moceles nmetorologiques ont
et tesks, a n devaluer plus particulerement I'im  pact de leurs esolutions spatiales et
temporelles sur les processus hydrodynamiques nesoeehe.

Les outils utilises sont le moctle de circulation hydrodynamigue MARS3D, pesene
dans la section suivante, les sorties de moctles atmosptgues MM5, ALADIN, AROME
et LAMI, ainsi que de nombreuses observations satellites ein situ servanta valider et
evaluer les esultats obtenus.






Deuxeme partie

Mocklisation hydrodynamique :
MARS3D
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es dierentes simulations nurnreriques pesenees dans la suite de ce document ont
L et ealigesa l'aide du mockele de circulation oea nique egionale MARS3D (Model
At Regional Scale) d'IFREMER. Sa description compete est disponible dans l'article
de Lazure et Dumas (2008. C'est un moctle a surface libre, bag sur lesequations de
Navier-Stokes, sous les hypotteses de Boussinesq et deduilibre hydrostatique. Les
equations sont esolues par dierences nies en coordonrees sigma, les modes barotropes
et baroclinesetant £paes selon la nethode de Blumberg et Mellor (1987, mais esolus
simultarement avec le méme pas de temps. Ce chapitre pesnte lesequations de base
de ce mocktle, en coordonrees caresiennesx(y;z) pour plus de clarg, les principes de
esolutions nurreriques et les paranetrisations possibles.
Par ailleurs, le section3.3 est cedeea la prise en compte des foicages atmosplerguesa
l'interface air-mer, en cecrivant les variables concerrees, leurs interpetations physiques
et leurs formulations.

Dans le pas®, MARS3D a et utili® via dierentes con gurations, essentielle-
ment pour la moclisation de la facade Atlantique frarca ise, et plus ecemment en
Mediterraree. La con guration MENOR, qui englobe la Med iterraree Nord Occidentale
jusqua la Sardaigne, est ogerationnelle depuis quelque anrees (esultats accessibles sur
http ://www.previmer.org/ ).

Dierentes etudes, tes varees, ontee merees en M editerraree avec ce mockle. Andre
et al. (2005 2009 ontetude et valice la dynamique de surface, puis se sort concentes
sur la variabilie du Courant Nord en comparant les esult ats du moctlea des mesures in
situ. Rubio et al. (2009b ont utiliee des trajectoires de bolees lagrangiennes par corriger
le placement du courant mockli® a l'aide de MENOR. Dufois et al. (2009 ont coupé
MARS3D a des mockles detat de mer et de transport edime ntaire et dernerement
Nicolle et al. (2009 ontetude le transport des larves d'anchoisa partir de s variables
physiques issues de simulations de MARS3D. Cesetudes onemhonte la capacie de
MARS3D a bien reproduire la circulation hydrodynamiquea dierentes echelles spa-
tiales et temporelles, eta tester des paranetrisations geci ques pour la Mediterraree.
En c nitive, ce mocele parat adapt a la repesenta tion de la dynamique egionale,
ainsi qua desetudes de processus nesoa subnesoecklle.

La section 4 cecrit les impementations mises en place pour les travax pesenes dans
les chapitres suivants : une con guration ickali®e, adaptea letude de processus (par-
tie I11), et une con guration haute-esolution ealiste du Golf e du Lion, a n detudier
I'impact de dierents foicages atmospteriques (partie V).
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MARS3D

3.1 Equations

3.1.1 Equations primitives

Comme la majorie des mocktles o@aniques, MARS3D est bassur lesequations primi-
tives,a savoir :

@u @u @u @u 1@P 1 @ , @xy , Qx;

et “ex oy Ve: fv= L@x o @x @y ez 31)
@V I _ 1 @P l @yx @yy + @yz (3.2)
H@t 8 @y @}Z 47 58y 1o @ @y ez
@ () (5)
@P_
o (3.3)
@u @v @w_
o & Or 0 (3.4)

avec u;Vv;w les composantes du vecteur vitessef, le paranetre de Coriolis, P la
pression, la masse volumique de I'eaug l'acekration de la pesanteur et  les tensions
de Reynolds. 3.1 et 3.2 correspondent aux equations du mouvement sur I'horizontde,
3.3 sur la verticale et 3.4 repesente lequation de continuie ou de conservation de la
masse. Les deux principales hypotteses prises en comptergd’hypotlese hydrostatique
(3.3) et I'approximation de Boussinesq selon laquelle la densitvarie peu de sa valeur de
ebrence: = o+ O(avec ¢ =1027:34kg:m 3), ce qui permet de consicerer ' o
dans lesequations de quantie de mouvement selon I'horipntale.
On retrouve dans cesequations les termes de variation temgrelle (1), d'advection (2),
de Coriolis (3), de gradient de pression (4) et de di usion (5.

Les traceurs C) tels la temperature T ou la salinie S sont soumis a lequation
d'advection/di usion :

@C, @uC_@vC, @wC_ @F @l§ @F
@ @x @y @z @x @y oz

avecF € les ux de diusion, S° et PC les termes source et puits respectivement.

+ St Pp€ (3.5)

La densie  est calcuke soit en fonction de la temgerature, de la salhie et de leur
valeur de eerence (T et Sp), grace a lequation detat lireariee = (1 (T
To)+ (S Sp)), soit en fonction de la temperature, de la salinie et de la pression par
lequation détat inspiee par la formule de TUNESCO (1 981), cecrite par Mellor (1991).

39
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3.1.2 Paranetrisation de la dissipation turbulente
3.1.2.1 Melange vertical

Les ux turbulents verticaux x;, y; et F; dans lesequations3.1, 3.2 et 3.5 cependent
du cisaillement vertical des variables consicees :

Xz @u ﬁ: @V FC: QC
'@z o ‘@z * ‘'@z

MARS3D propose dierents sctemas de fermeture turbulente a n de determiner les
coe cients de viscosie et di usion turbulente verticaux et . lls peuvent étre choisis
constants (de l'odre de 10*m?=s), selon la formulation de Prandtl, Quetin oua l'aide
d'un mockle de type k-l (Gaspar et al, 1990 bas sur levolution de lenergie ciretique
turbulente.

Concernant les travaux pesenes dans cette ttese, la famulation choisie est celle de
Pacanowski et Philander (1981 qui ore un bon compromis entre performance et
temps de calcul. Les coe cients sont obtenus a partir du nhombre de Richardson Ri

qui repesente le rapport entre les forces de ottabilie et de nelange proportionellement
au cisaillement vertical du courant.

. _0° +10 4 et = Y +10 S
V7 (1+5R))? V7 1+5R; '

@b
= _@z = 0. ili
R; j@—ﬁz avec b g o la ottabilie.

@

3.1.2.2 Diusion horizontale

La di usion horizontale est recessaire pour repesenter les processus sous-maille, non
esolus par le mocele. Cette paranetrisation fait inter venir les coe cients de viscosie
et di usion turbulente horizontale H et 4 :

Xi @U l = @V F.C = QC
o "o "ei T Mar

Dans la formulation choisie de Smagorinsky $magorinsky, 1963, ces coe cients
tependent de la taille de la maille et du cisaillement horizontal :

S

avec i= x ou Y.

2 2 2
H = Hy = dxdy @U + @V + } @U+ @V ;
@x @y 2 @y @x

avec un coe cient nunerigue sans dimension, a optimiser selon la con gura-
tion. Ce coe cient, de l'ordre de 0:2, permet dans la pratique d'ajuster le taille des
structures mesoechelles pesentes dans les esultas nuneriques. Poureviter des insta-
bilies nuneriques, un seuil maximum de Il'ordre de 100m?2=s et un seuil minimum sont
cereralement prescrit pour la di usion horizontale.

(3.6)
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3.1.3 Conditions limites
3.1.3.1 Fond et surface

{ Au fond, en z = d, les ux turbulents de salinie et de temperature sont nul s.
Quant aux ux de diusion intervenant dans les equations du mouvement, on
consicere qu'ils correspondenta des tensions de cisa#iment sur le fond 4z et

yF -
£: @U: xF —Z: @V: y_F
0 ‘@z o ‘Y@z o
@cC
FE= vayt
@d @d
W= U— V—
@x @y

Ces tensions sont paranetriees par une relation quadraigue de la vitesse au fond
(ug; Vi), faisant intervenir un coe cient de transfert ou "drag coe cient" Cgr.
Ce dernier est determire en supposant un pro | de courant logarithmique :

q___
xF = 0Cgr UF UIZ: + V,% (3.7)

q___
yF = 0CdF VF UIZ: + VI% (38)

2
avec GF = ——- (3.9

log 2+
avec zg la rugosie du fond et = 0:41 la constante de Von Karman.

{ A la surface, enz = , les relations sont similaires, excepe le ux turbulent de

chaleur qui est non nul, cependant du forcage atmospterique :

Xz @u_ s yz _ @v_ yS

V - Vo S
0 @z o 0 @z o

T @T_ Qr s. @S_
= vor o T ven O
@, @, @

" et Yox ey

avecQr la somme des ux de chaleur sensible, latente et infrarouga l'interface et
Cyp lachaleur speci que de I'eau de mer (C, = 3986Jkg 1K 1).Le uxsolaire onde
courte apparatra lui dans un terme source, distrible surles premeres couches de
surface.

Les tensions de cisaillementa la surfaceys et ys sont calcueesa partir de la
vitesse du venta 10m (uwd et vwd), de la densie de l'air 4, ainsi que d'un
coe cient de transferta la surface Cg :

P 2 2
XS aCquwd _ uwd® + vwd (3.10)

aCavwd uwd? + vwd? (3.11)

yS
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Il existe dierentes formulations pour Cg, dont les plus complexes prennent en
compte la vitesse du vent et la stabilie de la colonne d'air dans la couche atmo-
splerique de surface (voir section3.3.1), et les plus simples correspondenta une
valeur constante de l'ordre de 10 3.

3.1.3.2 Fronteres laerales

En ce qui concerne les fronteres ouvertes, MARS prescritd surface libre du moctle de
plus grande emprise (conditions de Dirichlet). Un terme de elaxation peut étre inege

a n de prendreegalement en compte les valeursa la frontiere du modele embot en leur
attribuant un poids repesentatif. La condition pour les v itesses baroclines et barotropes
est peu contraignante, correspondanta un gradient nul parrapporta la normale n :

@u__._ @v
@n ~ @n

La temperature et la salinie sont soumisesa une condition "upstream" qui cepend du
sens du courant normala la frontére : les variables sont advecees dans le domaine dans
le cas d'un courant entrant, ne faisant alors pas intervenirles valeurs du moctle enfant,
ou relaxees vers l'exterieur du domaine dans le cas d'un caant sortant. Par exemple
a la frontere Est, uetant la vitesse normale, C la temperature ou la salinie et Cey la
valeur du moctle de plus grande emprise :
n
Si US O C=Ceqsi U>0 C=(1 )C+ Ceq avec = jujd

0

En ce qui concerne les fronteres fermees @ la cote), ls vitesses sont soumises a
une condition de glissement ("free-slip"),equivalente a un gradient nul pour les vitesses
tangentielles.

3.1.3.3 Prise en compte des ux d'eau douce

Les ux d'eau douce provenant de euves interviennent dans &quation de continuie
inegee sur la verticale au point de maille correspondart au rejet.

@, e_Q
@x @y Sd
Q repesente le ckbit du euve en m3=s, S la surface horizontale de la maille,d
la profondeur d'eau, U et V sont les vitesses inegees sur la verticale. Un gradientde
pression barotrope est alors cee, permettant d'introduire le ux d'eau correspondant.
Par ailleurs,a ce méme point de grille sont imposes une émperature pecdetermiree et
une salinie nulle. Dans le cas d'un euve important (le Rhne par exemple), un canal

arti ciel est ajout dans la bathyrretrie et le cebit est a lors eparti sur plusieurs mailles
au bout du canal.

Un proed identigue est utilie pour prendre en compte le bilan evaporation /
pecipitation, Q correspondant alors au ux devaporation - pecipitatio n (E  P). En-
suite, lorsque la vitesse verticale est calcuke, l'inggration de lequation de continuie
permet d'obtenir une vitesse non nulle en surfacews = Q=(Sd), ajoute sous la forme
d'un terme source.
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3.2 Methodes nuneriques

3.2.1 Coordonrees sigma

En ce qui concerne la discetisation verticale, MARS est unmoctlea coordonrees sigma.
Le principal avantage de ces coordonrees qui suivent la topgraphie est de permettre une
meilleure esolution dans les couches de surface et du foneét de repesenter convenable-
ment les variations de surface libre et de bathynetrie. En revanche, cela peut entramer
des complications quant aux calculs de gradient de pressidanterne en pesence de pentes
topographiques tes abruptes.

La conversion des coordonrees verticaleg en s'e ectue par la relation suivante :

_dxy)+ z
Coh(xyst)

al d est la profondeur eth la hauteur d'eau.
Ainsi, 1< < Olorsque d(x;y)<z< (xy;t).

1 avec h(x;y;t) = d(x;y)+ (x;y;t): (3.12)

3.2.2 Sparation des modes barotropes et baroclines

Dans MARS, la esolution nunerique est basg sur la technique de separation des modes
barotropes (ou externes) et baroclines (ou internes) Blumberg et Mellor, 1987. En
e et, les ondes de gravie externe, lees au gradient de pession atmospterique eta la
surface libre, se propagent tes rapidement, imposant un @s de temps tes petit pour leur
esolution. Au contraire, les ondes de gravie interne, dites baroclines, recessitent une
bonne esolution verticale mais se propagent moins rapidment. La plupart des mockles
nurreriques eparent ces deux modes avec une formulationxplicite du mode externe,
en utilisant des pas de temps de calcul dierents. Ceci impae un pas de temps pour le
mode barotrope d'autant plus petit que les ondes de graviese propagent vite.
L'originalie de MARS3D est d'utiliser une esolution se mi-implicite, ce qui permet
de consicerer un pas de temps identique pour les deux modes gzure et Dumas 2008.

Concetement, la sparation des modes est base sur I'agut d'un jeu suppkementaire
dequations et de variables par inegration sur la vertic ale des equations primitives.
Ce nouveau jeu dequation decrit le mode externe et permet de calculer les courants
barotropes U et V et lekvation de la surface libre  qui sert ensuite dans le calcul du
gradient de pression dans lesequations primitives :

Z
i%'; i@—l‘;": g@i+ @@i bd2 aveci=x ouy.
0@ QG @y
(barotrope) (barocline)

En retour, la esolution desequations primitives permet la prise en compte des uctua-
tions de courants sur la verticale dans levaluation de la d usion horizontale des quan-
ties de mouvement inegees, et la connaissance du couant pes du fond est utiliee

pourevaluer I'e et du frottement sur le mouvement inegr e.

3.2.3 Discetisation spatiale et temporelle

Lesequations du moctle sont esolues par la nmethode desdierences nies sur une grille
C de type Arakawa (Arakawa et Lamb, 1977 pesente sur la gure 3.1. Sur le plan
horizontal, les variables d'un méme indice {;j ) peuvent étre cecakes. Ainsi la surface



44 Chapitre 3. MARS3D

libre et les traceurs (temperature et salinie) sont calc uks au centre de la maille, alors
que les vitesses zonales et neridiennes sont decakes spectivement dedx=2 et dy=2.

Sur le plan vertical, les vitesses horizontales et les traces sont calcues au niveau " ",
les vitesses verticales cecakes del = 2.

Fig. 3.1 { Discetisation spatiale : horizontale (grille C Arak awa) et verticale.

MARS3D utilise un screma ADI (Alternating Direction Impli cit (Leendertse et Grit-
ton, 1971 pour la discetisation temporelle (g. 3.2) :a un instant t,, les variables ; T
sont calcukes a partir desequations du mode externe etua partir du mode interne,
le tout esolu ligne par ligne avec un sclema partiellemert implicite pour les ceriees
en x. Ensuite,a t,.1 -, le calcul concerne les variables; vV et v, esolues colonne par
colonne avec un sclema partiellement implicite pour les @rivves eny. A chaque demi
pas de temps, une nethode ierative cecrite par Lazure et Dumas (2008 permet de
\eri er la condition de convergence entre les modes exteres et internes, qui pourrait
etre ceerioee par des erreurs de troncature ou de di u sion nunerique. Lorsque cette
condition est \eriee sur tout le domaine, les vitesses verticales puis les traceurs sont
calcuksa partir desequations de continuie du mode in terne et d'advection/di usion.

Gracea l'utilisation du scltema de type ADI ( Leendertse et Gritton, 1971), MARS
stable et rapide, nétant pas soumis au criere de stabilie lireaire CFL (Courant-
Friedrichs-Lewy) bas sur la ®krie des ondes barotr opes lorsqu'une esolution explicite
du mode externe est consicktee % < 1). Cela permet d'optimiser les temps de
calcul en utilisant un pas de temps adaptatif, qui doit \eri er un criere de stabilie
empirique moins contraignant :

max(u;v) t <
X

0:6



3.2. Methodes nuneriques 45

Fig. 3.2 { Sctema temporel ADI.

Recemment (version V8), ce sctema aet egerement mo die par l'introduction entre
autre d'une estimation explicite du courant dans la direction transversea la esolution
semi-implicite. Cet ajout arreliore nettement la stabilite nunerique du sclrema temporel
qui est moins dispersif et autorise la prescription d'une vécosie nominale beaucoup
plus faible voire nulle. La conequence principale est I'aparition dans les simulations
dechelles spatiales plus petites et plus persistantes.
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3.3 Interface o®an-atmosplere : prise en compte des
focages atmospleriques et de kvaporation

Les conditions atmospteriques in uent signi cativement sur la dynamique des o®ans,
tant par les tensions engendees par le vent que par la chale apporee qui induit une
circulation thermohaline. L'iceal serait de consicerer un syseme coupké qui prendrait
egalement en compte les etroactions de l'o@an sur I'atmosplere. Cependant, cela reste
tes colteux et di cilea mettre en place. Ainsi, MARS3D e st fore en "one way", par
des sorties de foicages atmospleriques operationnels @ ne prennent pas en compte les
variables de surface issues du mocele hydrodynamique.

Nous avons vu dans la section peedente que MARS3D utili® dierentes donrees atmo-
spleriques pour esoudre les conditions limites de surfae,a savoir les tensions du vent,
les ux de chaleur, devaporation et les pecipitations. Elles ne sont pas directement
fournies par les forcages meeorologiques, mais cetemirees dans MARSa partir de for-
mules Bulk qui les relienta des variables connues. Cette sdion decrit leurs formulations
et paranetrisations.

3.3.1 Tension du vent

Les conditions limites de surface ontek decrites dans la section 3.1.3.], rappelant la
formule des composantes de tension de vent en fonction destesses du venta 10m
fournies par les moctles nmetorologiques (3.11). Les coe cients de transfert intervenant
dans ces expressions peuvent étre paranetries de digentes facons. La gure 3.3
esume les valeurs obtenues en fonction de la vitesse du ved'apes les formulations
disponibles dans le code MARS3D Large et Pond (1981), Smith et Banke (1979, et
Geernaert et al. (1987.

Soit U = jp uwd? + vwd?j l'intensie du venta 10 m :
8
Cyq=1:2210 3
Large et Pond: Cyg=10 3(0:49+0:068J) si U>11lm/s sinon Cg=1:2:103
ESmith et Banke : Cg=10 3(0:63+ 0:066U)
" Geernaert : Cyq =10 3(0:43 +0:097U)

Dans toutes ces formulations, les valeurs d€p augmentent avec l'intensie du vent
a partir de 10 m=s. Pour des vents faibles, le coe cient est soit constant, sdi inerieur
a 1 pour les deux derneres formulations. Par ailleurs, enplus de la vitesse du vent, la
stabilie de la colonne d'air peut in uencer les tensions a la surface. D'autres formulations
existent, prenant alorsegalement en compte la dierence de temgerature entre la terre
et la mer (Andre, 2007). Ces formulations sont toujours cebattues par la communaue
et le choix cependegalement du mocele atmospleriquea l'origine des vitesses de vent.

3.3.2 Flux de chaleur

Le ux de chaleur a linterface air-mer Qr intervient dans lequation d'advec-

tion/di usion de la temperature pour la condition limite  a la surface 3.10). Il s'agit d'un

ux net (en K 1), correspondanta la somme des ux infrarouges de grandesangueurs
d'ondes Qyy, de chaleur latente Q; et de chaleur sensibleQse. Par convention, on con-
sicere un ux positif comme provenant de l'atmosplere vers l'oean. Le ux solaire

courtes longueurs d'ondes, apparatra lui dans un terme source.
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3.5

valeur constante
3t Large & Pond (1981) i
Smith & Bank (1975)
Geenaert & al (1986)
25} b

Coefficient de transfert
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Intenstite du vent (m/s)

Fig. 3.3 { Dierentes formulations pour le coe cient de transfe rta la surface Cp en
fonction de la vitesse du vent.

@Ryt Reply

flux radiatifs IR flux  turbulents

3.3.2.1 Flux radiatifs

Les ux radiatifs sont souvent fournis par les mocles atmaospleriques, et non recalcues
par les moceles hydrodynamiques.

Le ux solaire Qg repesente le rayonnement solaire absortea l'interface air/mer. Il
est eparti sur les dierentes couches de surface de lI'oean et cecroit exponentiellement
avec la profondeur, en fonction d'un coe cient d'extinctio n. Typiquement, dans les con-
gurations utiliees, ce coe cient est constant, de l'ord re de Q1. La chaleur apporee
par les ux solaires est alors absorleea 63% dans les 10 pmaiers netres, 95% dans les
30 premiers netres.

Ce ux Qs tepend de lenergie solaire incidenteQ, qui varie avec la couverture nuageuse
et de l'alledo =0:06.

Qsw=(1 )Qi

Ce ux retranscrit les cycles saisonniers et diurnes de l'anosprere a l'o@an,
d'ai la recessie d'une repesentation temporelle app ropree. De plus, il fournit la plus
grande proportion de chaleura l'o@an, variant entre 0 et 900W=m? sur le Golfe du Lion.

Le ux infrarouge de grande longueur d'onde Q,, corresponda la chaleur relative
restitiee par I'oean : la dierence entre le ux descend ant Qa (ux de chaleur rayonre
par I'atmosptere vers la mer) et le ux ascendant ( ux de chaleur rayonre par la surface
de la mer en direction de I'atmosplere). Ce dernier est ceermire selon la loi de Stefan-
Bolzmann qui attribuea la mer les proprees d'un corps n oir :
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Qw=Qa SST*

@ est la constante de Stefan-Bolzmann ( =5:67:10 8wW:m 2K 4)
Dans le GoL, ce ux a une moyenne de 50Wm 2, indiquant ainsi une perte de chaleur
par l'o®an.
C'est principalement dans cette formule qu'intervient la etroaction de l'o®an vers l'at-
mosplere, via la SST. MARS3D utilise directement les ux Qy, issus des moctles at-
mospkeriques, qui utilisent alors des SST de climatologis ou d'observations satellitales.
Ces ux cependent alors d'une temperature de surface di erente de celle calcukee par
le mockle hydrodynamique. D'autres moctles o@aniquescalculent a posteriori ces ux
a partir des ux descendants Qa et de leur SST, ce qui est plus consistant, mais peut
poser probeme en cas de biais importants entre la ealie et la SST moctlisee.

3.3.2.2 Flux turbulents

Les ux turbulents sont calcues a posteriori par MARS, en prenant en compte certaines
variables des forcages atmospleriques. Le ux de chaleutatente Q) repesente la chaleur
perdue parevaporation ou gagree lorsque la roee se corehse sur la surface de la mer.
La chaleur sensibleQse est la composante turbulente desechanges de chaleur leg la
dierence de temperature entre l'air et la mer, correspon danta unechange de chaleur
avec l'atmosplere par contact (prenomenes de conductian et convection). Les relations
sont & nies par les formules Bulk, consicerant les paranetres de lecoulement moyen
de la couche limite o@an/atmosptere :

Qi = alvCeU(gs )
Qse = aCpaCHU(Ts Ta)

avec ¢s et gy I'humidie speci que de l'aira la surface de la mer eta | a hauteur de
ekrence, Ts la SST et T, la temgerature de l'aira la hauteur de ekrence. Les co ns-
tantes o = 1:25kg:m 3, L, = 2:5:1P:Jkg ! et cpa = 1005J:kg 1:°C ! repesentent
respectivement la densit de l'air, la chaleur latente devaporation de l'eau et la chaleur
sfeci que de l'aira pression constante. Les nombres de D#on Cg et de Stanton Cy
sont a nouveau des coe cients de transfert. Tout comme Cp qui apparat dans la
pararetrisation de la tension du vent (section 3.3.1), dierentes formules existent pour
calculer les valeurs de ces coe cients.

L'humidie speci que q est calcuke a partir de la pression de vapeure (Luyten et
De Mulder, 1992 :

_ 0:62e
Pao 0:38

A la surface de la mer,es epend de la temgerature de l'eau, et pour le calcula
la hauteur de etrence, e; = rh:eg (Gill, 1982. Ces formulations font intervenir des
variables atmospteriques qui proviennent des mockles ratorologiques : la temperature
et I'nhnumidie relative ( rh) de l'air (habituellementa 2m), la pression de l'aira la s urface
et la vitesse du venta 10m.
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3.3.3 Flux d'eau douce

Le ux d'eau douce en surface est cetermire par le bilan d'evaporation-pecipitation ( E
P) avec E = Qia=( aLy), levaporation cetermiree par MARS3D et les pecipit ations
P fournies par le folcage atmospterique. La mer Mediterraree est caraceriee par une
evaporation importante, avec une moyenne d'un netre d'eauevapoee par an, d'al sa
salinie teselewe.






Impkementation des con gurations

4.1 Con guration ickali®e adapeea uneetude de proc es-
sus

Letude de processus pesenee au chapitrelll a recessie la mise en place d'une con g-
uration appropree. L'objectif est de tester I'in uence r espective des forcages egionaux
sur une con guration acacemique du Gol, tels le frottement du vent, la bathynetrie,
le Courant Nord et l'apport d'eau douce du Rhone. Les conditons limites sont donc
ickaliees et ne proviennent pas directement d'un mockle hydrodynamique de plus grande
emprise. Cette section cecrit les dierentes adaptation s et les choix qui ontet ealies,
en ce qui concerne l'extension du domaine, la bathyretrieJa formulation des conditions
limites et les paranetrisations.

4.1.1 Domaine et esolution

La zone detude est principalement la partie Est du Golfe du Lion et plus peciement
la baie de Marseille. Cependant, la dynamique du plateau doiétre consiccee dans sa
globalie, an de prendre egalement en compte la circulation barotrope esultant des
forrages atmospleriques et les apports d'eau douce par I&Rhéne. Les intrusions du
Courant Norda I'Est du plateau ne peuvent pas non plus étre regligees, imposant alors
un domaineelargi qui inclut la circulation gererale.

Par ailleurs, la grille aet agrandie an deloigner les fronteres latrales de la zone
d'inerét. La gure 4.1 donne un apercu de I'extension du domaine, et met enevidece
les lissages de la bathynetrie aux fronteres Est, Ouest ¢ Sud du domaine (g. 4.1a)
par rapporta la topographie ealiste utilie pour la co n guration MENOR (g. 4.1b).
Les dierences sont visibles pour les grandes profondeurg> 2000m) et aux extemies
(les Yes Bakares sont retiees), par contre le trait de cote et le golfe sont inchanges.
Consicerant les dimensions du domaine, les outils informéques locaux et la puissance
de calcul disponibles, la esolution horizontale choisieest de 12km avec 30 niveaux verti-
caux, correspondanta une grille de 481 462 30 mailles. Cette discetisation horizontale
de 12km estegalement acceptable par rapport au premier rayon intene de deformation
calcué section 1.2.2.1 et aux dimensions des structures greralement obsenee dans le
GoL.

4.1.2 Adaptation des conditions limites

Aux fronteres ouvertes, les conditions limites par defaut de MARS sont bases sur
une prescription de la surface libre. Or, pour letude acaémique, nous avons adope
une con guration non embo'te, qui permet d'imposer une dynamique aux fronteres si
recessaire (en l'occurencea I'Est pour I'entee du CN) mais qui autorise egalement la

51
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sortie libre d'ondes gereees a l'inerieur du domain e. A cet e et, il a fallu modi er la
formulation de la condition Ouest (sortie du CN). Le choix s'est pore vers une condition
de radiation de type Sommerfeld Blayo et Debreu, 2005 sans terme de rappel, qui,
contrairement aux conditions de type Flather ou caraceristiques, ne recessite aucune
information en provenance d'un moctle "parent" :

Q + C@ =0

@t @n
@ estla variable transporee, n la normalea la frontere et ¢ une eérie.
Orlanski a dcevelope une formulation adaptative d% la @ ékrie, mais, consicerant la
surface libre comme variable , nous avons choisc = = gH. La gure 4.2illustre la sortie
du Courant Norda la frontere Ouest du domainea la n du sp in-up d'un mois. On peut
constater que le gradient de surface libre par rapporta la htitude reste constant et au-

cune perturbation ou e exion du champ de vitesse barotrope n'est gereeea la frontere.

Les OBCa I'Est et au Sud restent inchanges par rapport au code de eérence :
prescription de la surface libre, avec un terme de relaxatio (0.9a I'Est, 0.5 au Sud), et
gradient de vitesse nul. Quanta la temperature et la salinig, la condition "upstream"”
estegalement consenee (3.1.3.9.

4.1.3 Paranetrisation

L'utilisation de simulations acadckemiques permet de perturber une dynamique stable,
repesentative de la zone,a l'aide de foicages atmospleriques violents et impulsionnels.
Le but est de pouvoir dierencier les in uences respectives de chaque forcage sur la
circulation hydrodynamique. Cependant, le danger est de dsquilibrer trop brutalement
la dynamique et de gererer des instabilies nureriques. Ainsi, la paranetrisation des
termes de viscosite horizontale aet ajuste experim entalement. Apes dierents essais,
un coecient de = 0:2 s'est impos pour la formulation de Smagorinsky equation
3.6 dans la section3.1.2.9 avec un minimum >a y = 20m?s ! pour le terme de
viscosie horizontale. Par ailleurs, une couche eponge onequente aek rajouee aux
fronteres ouvertes, consistant en une augmentation progessive de 4 et 4 sur 50
mailles, atteignant des valeurs de 7002s 1 aux extemies du domaine, an de pallier
deventuelles instabilies aux conditions limites. Le f orcage du vent est nul pes des
fronteres ouvertes, limiea l'inerieur du domaine ( lon=2:5 6:5E, lat=39:5 435N.).
En ce qui concerne les coordonrees sigma, le principal inogenient concerne le calcul des
gradients de pression interne, pouvant étre sources d'eeurs signi catives, les niveaux
netant pasa la méme profondeur pour des points (i,j) adjacents. La formulation de
Shchepetkin et McWilliams (2003 permet de eduire ces biais potentiels.

4.2 Con guration emboee du Golfe du Lion

La partie IV pesente les esultats d'une etude concernant I'in uen ce des forcages at-
mospleriques sur la mocklisation hydrodynamique du GoL. A cet e et, la con guration
mise en place est ealiste, haute-esolution, foree auconditions limites laerales par les
sorties du mocele operationnel MENOR, eta la surface par les sorties de mockles at-
mospleriques. Cette section cecrit et explique les choixretenus pour cette con guration
emboee du Golfe du Lion.
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b)

Fig. 4.1 { a) Bathynetrie iccalie. b) Bathyretrie corresp ondante issue de MENOR.
Les contours repesentent les isobathes 50,100,150 et 200

Fig. 4.2 { OBC Ouest apes 1 mois de spin up : surface libre et viteses barotropes
correspondanta la sortie du CN.
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421 Domaine et esolution

Le domaine choisi sktend de la frontere espagnole a I'ltalie (longitude 2.9°E-7.3°E,

latitude 41.6°N-43.7°N). La esolution horizontale est de 400m, avec 30 niveaux igma
sur la verticale, correspondanta une grille de 600 898 30 noeuds. Cette haute esolution
est maintenant possible grace aux outils de calculs dispdblesa IFREMER et permet

d'obtenir une tes bonne repesentation des processus piiteechelle. La gure 4.3 meten
evidence la epartition iregulere des niveaux sigma , signi cativement plus rapproches

a la surface et au fond. Deux sections dierentes ontee choisies : sur le plateau a la
profondeur est faible ( gure de gauche), les niveaux sont ars tes rapproctes (quelques
centinetres en surface); sur la plaine abyssale (gure de dite), avec au maximum
desecarts d'une centaine de metres entre deux niveaux. Cechoix de 30 niveaux parat
raisonnable pour la mocktlisation de la dynamique sur le plaeau.

Fig. 4.3 { Repartition et profondeur des niveaux sigma selon la athynetrie.

La pecision de la bathymetrie et du trait de cobte a fait I' objet d'une attention
particulere. La gure 4.4 pesente la bathynetrie utilie. Elle aee grer eea partir
de parcelles de bathyretries de esolutions distinctes ¢ de dierentes sources : SHOM,
IFREMER, et en particulier la "carte morpho-bathynetriqu e du Golfe du Lion" (Berre
S., 2002). On y voit nettement les canyons du talus continerdl, mais egalement une
zone plus lisee de la plaine abyssale pour laquelle les daes haute-esolution sont
manquantes.
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Fig. 4.4 { GoL : bathyretrie 3d.

4.2.2 Embotement

Le domaine pos®de trois fronteres ouvertes, les pringiales etanta I'Est et au Sud.

La con guration MENOR (Mediterraree Nord), de plus grand e emprise, fournit les
conditions limites toutes les 3, de manere unidirectionnelle (pas de etroaction du

moctle enfant sur MENOR). Sa esolution horizontale est de 1.2km et 30 niveaux
sigma discetisent la verticale. La gure 4.5 repesente le domaine et la bathyretrie de
MENOR qui sétent sur toute la Mediterraree Nord occiden tale, incluant la Corse, une
partie de la Sardaigne et des fes Bakares. Cette extensh permet de bien moctliser la
formation du CNa partir de la jonction des courants Est et Ou est Corse. La bathynetrie
du mocele embot est superposea cette image (rectargle noir), mettant enevidence
la dierence de pecision induite par le saut de esoluti on horizontale (1/3). MENOR

est un moctle operationnel, qui utilise les pevisions atmospteriques issues de MM5.
Cependant, les conditions limites utilies dans cette dude proviennent de e-analyses
sans assimilation dans le domaine oeaniquélicolle et al. (2009.

MENOR est lui-méme fore aux conditions limites par les pevisions de MF-
STEP (Mediterranean Forecasting System Toward Environmenal Predictions), Pinardi
et al. (2003; Tonani et al. (2009, 1/jour), http ://gnoo.bo.ingv.it/mfs/ ). Cette con g-
uration provient de l'impementation du code NEMO (Nucleu s for European Modelling
of the Ocean), anciennement OPA (Ocean PArallelise), sur tate la Mediterraree au
16°™€ de dege ( 5 7km), avec 72 niveaux verticaux. Des observations de surface
libre (SLA, Jason), SST et prols de temperature et salinite sont assimiees a l'aide
d'un syseme 3D-VAR. Les variables atmospteriques utilises proviennent du moctle
euroeen ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast).
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Fig. 4.5 { Bathymetrie de GoL superpose a celle de MENOR, zoom sur la baie de
Marseille avec le canal du Rhéne.

4.2.3 Eau douce d'origine terrestre

Les ux d'eau douce d'origine terrestre sont primordiaux pour la bonne repesentation de
la dynamique cotere. En e et, ils contribuent signi cat ivementa la gereration de fronts

de densik, dont I'extension spatialea partir de I'embou chure peut &tre tes importante.

Les cebits journaliers du Rhéne sont fournis par la Compagie Gererale du Rhone,

rassemblant le Petit Rhone (10% de la valeur totale) et le Gand Rhobne. Un canal
arti ciel aete ajout dans les points de terre, avec une | argeur et une profondeur ealistes
a n de respecter les vitesses de sortiea I'embouchure ( gue 4.5b). Sont prises en compte
egalement 7 plus petits euves, dont les debits journaliers proviennent de I'Agence de
I'Eau : Tech, Téte, Aude, Herault, Vidourle, Gapeau et Var . Ces rejets correspondent
a de l'eau de salinie nulle et de temperature variant sin usodalement selon la saison.
Comme les simulations pesentes au chapitrelVV concernent des geriodes relativement
courtes (3 mois dee et 3 mois d'hiver), les valeurs de temerature des eaux douces
terrestres ontee determirees en amonta partir des im ages satellitales de tempgerature
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de surface. La gure 4.6 pesente levolution temporelle des dcebits des euves en et
2008 et hiver 2009, mettant enevidence des ordres de grandedierents entre le Rhone
(ckbit entre 500 m3=s et 4200m3=s) et les autres euves (cebit < 130m3=s).

Fig. 4.6 { Debits du Rhoéne ( gures du haut) et des dierentes e uves ( gures du bas)
enet 2008 et hiver 2009. Attention, les axes ne sont pas Ie mémes.

4.2.4 Paranetrisation

Le code MARS3D utili pour cette etude aet misa jour ( V8.03), permettant de
kere cier des derneres nouveaues. En particulier, | e sctema d'advection pour les
traceurs (temperature et salinie) a et nettement am elioe, avec le sctema "Ulti-
mate Quickest Macho" (screma d'ordre 3 avec climiteur) qui permet une meilleure
gestion multidirectionnelle de la diusion des traceurs. Les termes non lireaires des
equations du mouvement sont calcues a partir du sckema "Quick", su samment dis-
sipatif pour se passer de viscosie explicite paranmetee. Ainsi, les valeurs pour la
paranetrisation des coe cients de viscosie peuvent rester faibles sans risque de bug
( =0:1, Hminimum = 1m?=sdans lequation 3.6), ce qui permet aux petites echelles
de se cevelopper et de se propager. La coucheeponge aux frigres ouvertes est limiee
a 10 mailles, avec un maximum de viscosie de 7m?=s,

4.2.5 Informatique

Les simulations ont ek e ectiees a Ifremer Brest, gra ce au nouveau cluster CA-
PARMOR2 qui est compos de 2048 coeurs (256 noeuds de 2 praseurs quadricores).
Cela a permis de tourner le code en paralele sur 256 procesgrs en langage MPI (Mes-
sage Passing Interface), avec un pas de temps courtlt(' 30s). Le domaine est alors
cecompos "intelligemment” en 2D (decoupage sur x et y) pour minimiser le temps de
transfert de l'information entre les dierents sous-domaines (cf gure 4.7). Les domaines
MPI enterementemerges ne mobilisent pas de processeur Le decoupage retenu est celui
quiequilibre au mieux la charge de calcul entre les procesurs.
Les capacies de stockage ayantegalement augmeng, legesultats sont nalement

sauvegardes toutes les B.
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Fig. 4.7 { Becoupage MPI en 256 sous-domaines. La palette repeente la bathymnetrie

(m).

Conclusions de la partie

Ce chapitre a permis de decrire les bases du code de calcul M¥S3D. Ce moctle aek
utili: dans deux con gurations dierentes, optimise s selon l'objectif de letude.

Tout d'abord, dans le cadre d'uneetude acacemique non emh'ee, de nombreuses adap-
tations ontet recessaires : le codage des conditions lnites, le domaine, la topographie
et les paranetrisations ontet choisies pour assurer lemaximum de libere et de stabilie
nunerigue. La esolution retenue selon les possibilies locales de calculs et de stockage
est de 30 niveaux verticaux et 12km de esolution horizontale, ce qui est su sant pour
esoudre des structures dechelle spatiale de I'ordre durayon interne de dceformation de
Rossby (cf section1.2.2.7).

Ensuite, dans le cas d'uneetude ealiste sur une courte griode dont le but est de tester
dierents forcages atmospleriques, une esolution sp atiale plus ne de 400m aek choisie,
rendue possible grace aux facilies de calculs d'lfremeBrest eta la paralelisation du
code.

Ces deux con gurations sont respectivement utiliees dais les chapitreslil et V.



Troiseme partie

Etude de processus : necanismes
de cereration d'un tourbillon
mesoechelle
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a sensibilie de la circulation hydrodynamique cétere au forcage du vent, de la neso-
L echellea la sub-mesoechelle, aetetudee dans | e Golfe du Lion, gracea des mesures
de courants de surface et uneetude de processus par modshtion. En particulier, a
I'Est du Golfe, des observations par radars HF ont permis de rattre enevidence un
tourbillon anticyclonique mesoechelle d'occurrence iregulere.

Letude de cette structure, et plus particulerement des necanismes conduisant a

sa gereration, a fait I'objet d'un article soumisa Ocean Dynamics et pesent dans
cette partie. En e et, des simulations nuneriques ickali €es ont mis enevidence deux
processus physiques les aux conditions de vent permettard'expliquer la gereration de
ce tourbillon anticyclonique obsene au large de Marseile.
Quelgues compements sont pesenes en annexe\ avec des gures supkementaires, ainsi
gue dans un deuxeme chapitre discutant les dierences erre simulations icealises et
ealistes. En e et, la reproduction de ce tourbillon meso echelle reste un point critique
pour la mocklisation ealiste, alors que son impact sur la dynamique egionale et les
champs biogeochimiques est determinant.



62




Table des materes

Introduction . . . . . ... ... .. 61
5 Article soumisa Ocean Dynamics : Generation mechanism of
mesoscale eddy in the Gulf of Lions : radar observation and
modelling 65
Resune de l'article en frarcais 65
5.1 Introduction . . . . . . . . . L 67
5.2 Eddy events : observations and wind conditions. . . . . .. ... ... .. 70
5.2.1 HF Radar experiments. . . . . . . . v v v v i i e e e e e e 70
5.2.2 Eddycharacteristics . . . . . . . . . . . e e e e 71
523 Windanalysis . . . . . . . . e e e e e e 73
5.3 Eddy driving mechanisms analysis . . . . . ... ... ... ........ 79
5.3.1 Numerical design. . . . . . . . . . . . e e 79
5.3.2 Northerly wind driven circulation . . . . . ... ... ... ...... 83
5.3.3 Southerly wind driven circulation . . . . . ... ... 0oL 87
54 Conclusions. . . . . . .. 93
6 Forages atmospteriques ickali®s vs moctles 95
6.1 MM5, ALADIN, LAMI . . . . . e 95
6.2 Gereration du tourbillon, entre forcages ealiste s etickalies . . . . .. .. 98
6.3 Que manque-t-il aux mockles ealistes pour gererer ce tourbillon ? . 102
6.4 Vers de nouvelles perspectives ... . . . . . .. ... oL 102




64

Table des materes




Article soumisaOcean Dynamics: Generation
mechanism of mesoscale eddy in the Gulf of
Lions : radar observation and modelling

Resune de l'article en frarcais

Une campagne de mesures entre juin 2005 et janvier 2007 a pesmd'observer la cir-
culation de surface a I'Est du GoL par radars HF, en particulier la gereration d'un
tourbillon anticyclonique de mesoechelle. Sa fequence d'apparition est iregulere, ainsi
gue sa duee de vie, comprise entre quelques heures et 3 jaur

Dierents forcages speci ques de la egion peuvent et re a l'origine de sa gereration,
tels les forcages atmospteriques, bathyretriques, de ottabilie dus essentiellement aux
apports d'eau douce du Rhéne, ou encore les intrusions du @oant Nord sur le plateau.
Leurs relatives in uences ontet teseesa l'aide d'un e con guration ickali®e, mettant
nalement enevidence deux necanismes de gereration d'un tourbillon semblablea celui
obsene par radar, tous deux fortement les aux conditions de vent.

Ainsi, un fort Mistral induit une depressiona I'Est du gol fe, et par congquent un
jet cétier geostrophique vert le Sud-Est. Le trait de cote particulerement tourmente au
niveau de Marseille cevie ce courant barotrope, gererart un vortex anticyclonique sous
la couche d'Ekman, visible en surface lors de la relaxation @ vent. Le courant Liguro-
Provercal et le cebit du Rhéne alimentent ce tourbillon, mais ne sont pas recessairesa
sa formation.

Par ailleurs, un vortex anticyclonique peut étre gerer e dans cette zone par gradients de
densie autour du panache du Rhéne, uniqguement apes un ent de Sud contraignant le
panache dans la baie de Marseille. En e et, une cellule d'eafroide et dessake se cetache
de la cote lors de la relaxation du vent, gererant alors un tourbillon anticyclonique en
surface. Ces deux necanismes de greration mettent en @idence l'importance de la
pecisiona la fois spatiale et temporelle des champs de wvats pour la moctlisation de
structures hydrodynamiques nesoechelle.
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ARTICLE SOUMIS A CONTINENTAL SHELF RESEARCH

Generation mechanism of mesoscale eddy in the Gulf of Lions : radar
observation and modeling

Auteurs : A. Schae er, A. Molcard, P. Forget, P. Fraune and P. Garreau

Abstract

Coastal mesoscale eddies were evidenced during a High-Fresnpcy (HF) radar campaign
in the Gulf of Lions (GOL), north-western Mediterranean Sea, from June 2005 to Jan-
uary 2007. These anticyclonic eddies are characterized byepeated and intermittent
occurrences as well as variable lifetime.

This paper aims at studying the link between these new surfae observations with
similar structures suggested at depth by traditional ADCP measurements, and investi-
gates the eddy generation and driving mechanisms by means @h academic numerical
study. The in uence of the wind forcing on the GOL circulatio n and the eddy generation
is analyzed, using a number of idealized con gurations in oder to investigate the inter-
action with river discharge, buoyancy and bathymetric e ects. The wind forcing is shown
to be crucial for two di erent generation mechanisms : a strang northerly o shore wind
(Mistral) generates a vortex column due to the bathymetric constraint of a geostrophic
barotropic current, which can surface after the wind relaxes ; a strong southerly onshore
wind drives a freshwater bulge from the Rhone river dischage, which detaches from the
coast and forms a well-de ned surface anticyclonic eddy.

These structures are expected to have important consequens in terms of dispersion
or retention of biogeochemical material at local scales.
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5.1 Introduction

Despite recent progress in ocean modeling and development observation platforms,
the study of mesoscale dynamics (20 10Ckm) is still a challenge. The investigation of
eddy structures is crucial in coastal areas because of thephysical and bio-geo-chemical
impact on ecosystems as they contribute to water transport,vertical mixing and possi-
bly trapping of biological materials. Eddies can be observe by di erent means such as
Lagrangian oats Gri a2008 or satellite data including alt imetry (Henson et Thomas
(2008), SST, chlorophyll (Zamudio et al., 2008 or SAR Lavrova2006. HF radars appear
to be a powerful tool by providing high spatial and temporal resolution data. The HF
technigue is nowadays quite widely used by the oceanographiicommunity to measure
ocean surface currents in coastal areas. They constitute aremendous potential for
a number of applications, like transport studies (Kaplan et al. (2009; Shadden et al.
(2009), identi cation of optimal release locations ( Coulliette et al., 2007 Molcard et al.,
2009, support for safe navigation and search and rescue operaths (Gurgel et al., 2002
Uliman et al., 2006, as well as description of coastal circulation Ghay et al, 1998 2003
Paduan et L.K. Rosenfeld 1996. Quantitative information on eddy characteristics can
be captured, like their diameter, elongation, velocities,vorticity, lifetime or trajectories
(Bassin et al, 2005 Parks et al., 2009.

A few physical processes are known that can generate such nossale structures.
McWilliams (1985 and Robinson (1983 detailed some of them for mesoscale coherent
vortices : barotropic or baroclinic instabilities of the current leading to eddy formation
with vertical and horizontal dimensions comparable to the airrent width and the char-
acteristic Rossby radius; topographic boundary e ects (fiictional drag when owing
around topography) or topography variation under a ow (str etching or compression of
the water mass, creating vorticity according to the conseration of potential vorticity) ;
mixing and adjustments in an unstable frontal region; and the -e ect based on the
latitudinal variation of the Coriolis parameter. Furtherm ore, Orlic et al. (1994 and
Estournel et al. (2003 described the in uence of the wind curl on eddy formation.

The GolL is a particularly relevant area to study mesoscale stuctures as it is a conti-
nental shelf characterized by a microtidal regime suitablefor the generation and evidence
of eddy structures. Indeed, this quite shallow gulf (90n mean depth) is bounded by a
complex coastline and subject to major forcing mechanisms ¢. 5.1). The GoL cir-
culation is strongly in uenced by the along-shelf Northern Current (hereafter NC) or
Liguro-Provercal Current, which is the northern branch of the general surface cyclonic
circulation in the north-western Mediterranean Sea (Astraldi et Gasparini, 1992. The
NC is known as a density current subject to geostrophic equibrium, and often exhibits
a noticeable thermal signature in winter as it carries warme water from the Ligurian
basin. Its high seasonal variability was evidenced byMillot (1990, Conan et Millot
(1995 and Alberola et al. (1995 : from spring to autumn, the NC ows relatively far
from the coast and remains shallow (1560 deep) and wide (40 60km), while in winter
it gets deeper (more than 20@n) and narrower (30km), appears to be closer to the coast
(Petrenko, 2003 and to be more intense with a transport ranging from 15 to 2Sv.

Far from being a stable current, the NC exhibits an important mesoscale activity @Al-
berola et al, 1995 Sammari et al, 1995 Rubio et al., 2009H. Meanders are generated
from baroclinic instabilities related to perturbations of the strati cation (with periods of
7:5days and wavelengths of 6km according to Flexas et al. (2002), or from barotropic
instabilities due to bottom topography gradients with shorter periods (around 35 days
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according to Flexas et al. (2005. Although the NC generally adjusts itself above the
1000 2000m-isobaths (Flexas et al, 2009, it sometimes intrudes into the shelf on the
eastern part of the GoL under speci c condition of wind and strati cation ( Millot et
Wald, 198Q Echevin et al., 2002 Petrenko et al., 2005. In contrast, intrusions in the
central and western parts of the GoL are less frequentEstournel et al., 2003 Petrenko
et al., 2008.

The shelf dynamics is mostly driven by intense atmosphericdrcings hence the barotropic
circulation of the GoL is strongly correlated to wind direction and curl (Estournel et al.,
2003. Strong cold and dry continental winds blow from the North ( Mistral), channeled
by the Rhéne valley, and from the North-West (Tramontane) inducing localized up-
wellings along the north-eastern coast illot , 1979 Hua et Thomasset 1983 Millot ,
1990 Andre et al., 2005 and dense water formation in winter on the southern part of
the GoL (Ulses et al, 2008 Dufau-Julliand et al., 2004). The predominant onshore wind
regimes are southerly and easterly winds. They both notablya ect the current intrusion
mechanism into the shelf.

Buoyancy forcings mainly originate from the Rhoéne river ouputs, bringing the largest
amount of fresh water into the GoL with a mean discharge of 170m3=s. The corre-
sponding river plume position and the induced circulation have been investigated via
observations and modeling byBroche et al. (1998, Marsaleix et al. (1998, Estournel
et al. (200)), Reray et al. (2009, Ulses et al. (2005 and Gatti et al. (2008.

In this region, mesoscale activity is often correlated to the NC meandering Echevin
et al., 2003. However, several persistent mesoscale eddies linked taher mechanisms
have recently been observed and documented. Through ADCP nasurements,Estournel
et al. (2003 evidenced a large anticyclonic eddy located at the center art of the GoL
under the mixed layer. Modeling investigation concluded toa generation mechanism
related to the local continental wind curl. More recently, Hu et al. (2009 computed a
summer mesoscale anticyclonic eddy on the western part of thGolL, comparable to some
structures observed on SeaWifs images, showing an averageea around 120&m? and
a lifetime of 60 days. However the generation processes havet been yet investigated.
Using remote sensing and in situ measurementsRubio et al. (2005 20099 described
a well developed anticyclonic eddy over the Catalan continatal shelf characterized by
horizontal and vertical lengths of respectively 4&m by 100m long, respectively, surface
velocities of Q5m=s and lasting for at least two weeks. With numerical modeling, the
generation of this eddy was then related to a ow separation o Creus Cape (South-West
of the Gol) during intense northwesterly wind events.

A 17 months coastal radar campaign has been performed in theastern part of the
Gulf of Lions (GoL) from June 2005 to January 2007 as reportecby Allou et al. (2010.
From this large and unique data set of surface currents at vey high temporal (1 hour)
and spatial (5km) resolution, a particular mesoscale eddy has been observethis eddy
was characterized by repeated and intermittent occurrenceas well as a variable lifetime,
up to 2:5 days.

Using four current meters data made available from Decembe005 to June 2006 Allou
et al. (2010 developed a vortex detection algorithm and were able to carlate some
eddy events to HF surface current measurements. The generain of the eddy by a
shedding mechanism was suggested. For speci ¢ wind episaglea current instability o
Sice Cape would be followed by the detachment of a vortex ad by its westward drift.
However, such an explanation was not con rmed by a number of pevious modeling
experiments on the site. The dynamics of the NC after its detahment downstream the
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Fig. 5.1 { Schematic circulation in the Gulf of Lions including the Northern Current,
the main fresh water output (Rhéne river), predominant win d regimes and bathymetry
(isobaths 50,100,200,500,1000,2000m). Radar stationsealocated at points 1 and 2, with

the coverage represented by dashed lines.
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Sice Cape and its o shore distance from the coast de nitely need more investigation
but vortices were observed from computations at the same laation without any vortex

shedding in the area. Moreover, such vortices were rarely aerved in high resolution op-
erational runs contemporary to HF radar experiments and esgcially in the surface layer.

The goal of this paper is to analyze the GoL regional dynamicdy means of process-
oriented numerical studies in order to investigate the geneation and driving mechanisms
of coastal eddies as observed several times by HF radar cumemeasurements in the
eastern part of the GoL. While the study by Allou et al. (2010 was strictly observational,
here the modeling strategy is adopted to highlight possibldocal generation mechanisms.
The in situ data are presented in section 2, evidencing the wvaable occurrence and
lifetime of the structure. The wind features expected to play a crucial role in the eddy
generation, measured from a buoy platform and simulated by aneteorological forecasting
model, are also analyzed and linked to the eddy events in seion 2. Part 3 is devoted to
the process-oriented study, with the description of the idalized numerical con gurations
and of two di erent wind-driven generation mechanisms of the eddy. The results are then
summarized in part 4.

5.2 Eddy events : observations and wind conditions

5.2.1 HF Radar experiments

Surface circulation dynamics have been observed in the easin part of the GoL by two

HF radars that were operated from June 2005 to January 2007. e experiment was
designed to monitor shelf/open sea water exchange at the Eé&rn entrance of the GolL.
To measure surface current, at least two radar stations are equired, each of them
measuring the radial components of the current eld within a circular sector centered
at the radar location. Radial current components are estimaed from the dierence

between the Doppler frequency of the received signal and thBoppler frequency that is
expected for the gravity waves which are responsible for thdackscattered signal at rst

order (Bragg mechanism). Vector current maps are derived fom the combination of
the radial velocities estimated by the radars. HF radars areable to estimate the ocean
surface currents up to hundred kilometers o shore, resultng in a unique mapping of
surface currents at very high resolution in space and time.

A dual station of High Frequency Wellen Radars (WERA) (Essen et al, 200Q Gurgel
et al., 1999 was deployed in the eastern part of the GoL, the rst one on the Frioul
island (site 1), the other one at Salins de Giraud (site 2) 4&m apart (g. 5.1).

WERA is a radar transmitting frequency modulated continuous chirps. The radars
operated on a MHz wide bandwidth, covering the radio spectrum around 162MHz

(wave-length of 185m). At these transmitted frequencies, the velocities measusd by
the radar represent the current at an e ective depth of approximately 74cm (Stewart
et Joy, 1974. The receiving arrays consisted of 4 and 12 linearly spacedntennas at
sites 1 and 2 respectively. The limited number of antennas, specially on site 1 due
to local constrain, resulted in a low performance in azimuttal resolution when using
the standard beam-forming method for radar signal processig. The MUSIC algorithm

(Schmidt, 1986 which is routinely used by CODAR radars (Lipa et al. (2009), was
preferred, providing an azimuthal resolution of 5. This angular resolution corresponds
to 1:7km at range 2&km and 5:2km at range 6(km. The nominal range resolution, which
is performed by a Fourier-transformation of the shirps, was3km. However a smoothing
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Fig. 5.2 { Time evolution from June 2005 to March 2007 of mapping ceerage, corre-
sponding to the ratio between the number of vector grid points where current estimates
are available and the total number of processed grid pointsTime occurrences of anticy-
clonic eddies observed by radars are superimposed in red, twiline length proportional
to lifetime in days.

average was performed along the range direction in order toncrease the signal to noise
ratio (S/N). The time acquisition rate was 30min . A better S/N ratio was also obtained
by performing a smoothing average in time, leading to an e etive temporal resolution
of 1 hour, estimated to be su cient to capture the surface current variability in the
GoL.

The radial current component maps obtained by merging the two radars to calculate
the current vectors at the nodes of a prede ned grid. The mappng grid was chosen
rectangular, orientated along West-East (x) and South-Notth (y) directions. Grid points
are equally spaced by Em along these directions.

Figure 5.2 depicts the current vector coverage, i.e. the ratio betweerthe number of vec-
tor grid points where current estimates are available and tte total number of processed
grid points. Some discontinuities can be noticed, which caespond to external factors
as technical problems, radio frequency interferences, onterruption of the experiment
during summertime for safety reasons. A loss of radar covege was also noticed during
strong winds, especially during the Mistral wind regime. This is consistent with the fact
that propagation losses in HF ground wave propagation modericrease with sea state,
leading to a decrease of the radar range, as shown both thedieally ( Barrick, 1971
and experimentally (Forget et al., 1982.

5.2.2 Eddy characteristics

As expected, radar observations display the sea surface mion and mainly reveal, in
this micro-tidal environment, the surface drift due to the wind stress. Speci ¢ harmonic
spectral analysis also con rms the presence of both inertinand diurnal oscillations as
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Fig. 5.3 { Snapshots of HF-radar surface currents. 130m-isobatlis drawn.

an oceanic response to wind gusts or breezesdrget et al., 2008. During periods of
calm weather, the general surface circulation is captured ¥ the radars. A Northern
Branch of the NC owing along the slope and sometimes intruding the inner shelf is
regularly observed. The plume of the Rhéne river is often dtected in the Northern part
of the radar coverage.

In the present study we focus on a speci ¢ mesoscale eddy stcture which has been
identi ed on radar current maps during the rst year of the ca mpaign (Allou et al.,
2010. The surface observation of such eddy was con rmed for somepisodes by the
analysis of deep currents measured by four current meter mamgs on the shelf break
during winter 2005-2006 and spring 2006.

From June 2005 to January 2007, 27 anticyclonic eddies haveden recorded as those
shown on gure 5.3. During the same period, only two cyclonic eddies were obseed.
Eddy occurrences are indicated by red vertical bars added tdhe radar coverage ( g.
5.2); the length is proportional to the eddy lifetime, which var ies from 4 to almost 2:5
days. The occurrence of eddy activity estimated at the surfae is minimal estimation due
to unavailability or poor quality of radar data during given periods. Thus, several eddy
events could correspond to a unique structure, sporadicafl observed by radars at the
surface. Considering the duration of the radar experiment {7 months of intermittent
coverage) and the lifetime of the eddies, these latter congttite a signi cative feature of
the circulation in the eastern part of the GoL.

The eddies were observed at irregular dates, mainly in Junerad in winter. Among
all the observations, ve eddy events (g. 5.3) in December 2006 were particularly
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spectacular in terms of intensity and persistence. Moreove the good quality of radar
current maps allowed a detailed description of the eddies dracteristics and behavior
(9. 5.3). We therefore selected these events for the purpose of thergsent paper.
These 5 December eddies diameters range from @ to 40km. Their current velocity
values reach ®m=s and are stronger over the shelf break, in the southern part othe
structure, probably reinforced by the northern branch of the NC. The Rhéne plume
appears clearly on the second event (December 17th) and gemges a convergent front.
It should be noticed that the complete eddy is not entirely deected by the radars,
especially near the coast. From mass conservation, we can texpolate an eastward
alongshore current in the shadow area at the far end of the bayf Marseille. Neverthe-
less, the center of the structures remains obvious and can beumerically determined as
the position of the velocity eld minimum. In December 2006, as for the whole data set,
eddy centers were located on the shelf or at the top of the slapnear the 130m isobath.
When a continuous observation is available, a westward drifof the structure is observed.
The eddies follow the shelf break direction with a drift velocity of the order of 0:25m=s.
The dierent eddy center tracks for December 2006 events areplotted in gure 5.4.
Most of the eddies seem to appear within the radar coverage. #.an example, the time
evolution of the rst observed eddy is shown on gure 5.5, at 2h frequency, from its
formation till the end. The anticyclonic eddy is formed between the coastline and the
130m-isobath on the 39 of December, remains distinguishable until the 8 of December
and eventually gets concealed by a strong northwestward ow A careful examination
of the whole data set (200 snapshots) suggests that the eddiehave not come from the
East into the coverage area. Therefore a local generation igassumed.

Past in situ data collected in the same area evidenced the deeextension of similar
anticyclonic structure. Petrenko (2003 concluded to the presence of such an anticyclonic
circulation from ADCP measurements in June 1998 (Moogli 2 cuise). This observation
was con rmed by SeaWiFs maps of surface chlorophyll-a conedration. Similarly, a
quick examination of the hull mounted ADCP database of the French N/O Tethys
Il (http ://saved.dt.insu.cnrs.fr/) con rms the existenc e of anticyclonic structures in
the water column at dierent dates (e.g. 24 April 2000, 1st November 2003). Gatti
et al. (2009 presented ADCP, thermosalinograph and remote sensing dat collected in
December 2003, revealing the presence of an unusual eastaavarotropic jet associated
with the Rhoéne River. Among the 3 suggested processes, onerctesponds to a movement
of these freshwaters driven by an anticyclonic eddy.

5.2.3 Wind analysis

The surface layer dynamics are strongly correlated to atmogheric forcings which are
remarkably intense in the Gulf of Lions. In order to investigate the e ect of the wind
forcing on the eddy generation, we performed an analysis of wd conditions during the
observation period coincident to the strong eddy events in [R2cember 2006.

This analysis uses wind estimated by the Mesoscale Model MM§Grell et al., 1993
from the National Center for Atmospheric Research embeddedn the NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) weather forecast malel. The time and spatial
resolutions are respectively 8 and 9%m (successively interpolated to a &m grid).
To validate the model, wind speed and direction at 10m heightwere compared to in
situ wind measurements provided by the Meteo France buoy loated at 4.7 E, 421 N
(position shown in gure 5.1). The buoy sensors have been measuring hourly wind,
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Fig. 5.4 { Observed eddy trajectory in December 2006. Each eventarrespond to a
di erent color, specied in the legend by the date of the rst observation of the eddy
together with the lifetime in hours. Circles correspond to the eddy center each hour.

130m-isobath is drawn.
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Fig. 5.5{ Sequence of surface currents measured by HF radars, eesponding to the
rst eddy event from the 3 to the 51 of December 2006. The time incrementation for
each gure is 2h. 130m-isobath is drawn.



Chapitre 5. Article soumisa Ocean Dynamics: Generation mechanism of mesoscale
76 eddy in the Gulf of Lions : radar observation and modelling

Fig. 5.6 { Wind sticks in December 2006 at comparable time resoltibn (3h) : o shore
buoy data (upper), MM5 model at buoy location (middle), MM5 m odel at eddy location
(lower). Grey boxes correspond to radar observation of eddis.
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atmospheric pressure, temperature, humidity and waves sice 2001, and are installed at
3:6m above sea level. A logarithmic wind pro le law is applied to the wind intensity in
order to get a comparable wind data set at 1@ height.

Figure 5.6 shows the stick diagrams of the wind in December 2006 (i.e. usy the
oceanographic convention indicating the direction of the elocity vector) obtained from
the buoy platform (top panel) and from the model at the buoy location (middle panel).
To get some insight on the e ect of the local wind on the eddy stucture, an additional
stick diagram from MM5 at the eddy location is plotted (botto m panel). The distance
between the buoy platform and the eddy core as determined ontte radar current maps
is about 10km, which is a large distance compared to the size of the eddy siicture
under investigation, but no closer oceanic buoy wind measwment was available.

The wind appears to be highly variable in both intensity and direction. Besides the pre-
dominant feature characterized by a continental northerly wind regime (either Mistral
or Tramontane), the wind can experience strong pulses (day¥,18), relaxations (days
26,29), and reversals (days 4,6,8,16,26).

At the buoy's location (top and middle plots), the dierent w ind elds display good
global agreements in direction, with intense north-westely and south/south-easterly
wind episodes. Nevertheless, careful investigation exhits important discrepancies at
high frequency, such as delays at sudden wind rotations (fomstance the southerly wind
set up around December 29th).

The comparison of the wind model data at two di erent locations (buoy platform in the
middle panel and eddy core in the lower panel), shows very lite di erence in terms of
magnitude and direction which is con rmed by wind vector maps (not shown).

To highlight the eddy episodes, grey boxes corresponding tthe events observed by the
radar system are superimposed to the stick diagrams on gures.6. They were observed
for di erent meteorological conditions. The rst event (da ys 3-5) is characterized by an
initial (and antecedent) southerly wind turning to a northw esterly wind. The second
event (days 16-17) is characterized by prior south-easteyl wind turning northerly. Two
successive eddy events were observed on days 22-24 and 26-Pfey correspond to
periods that mainly exhibit a northerly wind with either a de crease in intensity or a
weak rotation. The last episode is characterized by a strongoutherly wind during the
eddy observation (days 29-31).

An empirical orthogonal eigenfunction (EOF) method was apgied to the MM5 data
set of December 2006 in order to highlight the predominant wind modes and their vari-
ability. The EOF method ( Lorentz, 1956 decomposes the data set into representative
modes determined by empirical functions based on eigenmodehat best describe the
information in terms of variance. To take into account the 2D nature of the problem
both wind components are treated together and linked in a cr@s-correlation function
(Kaihatu et al., 1998.

Figure 5.7 shows the mean eld, the rst spatial mode (EOF1 which accounts for 50% of
the total variance) and the associated amplitude. While themean eld is characterized
by a weak northerly wind (5m=s), the rst component presents oscillations of the wind
from South to North, with very strong peaks (17m=s on December 6 for Mistral, 1In=s
on December 8 for the southerly wind at the buoy location). Asindicated by the prin-
cipal component analysis of the wind and con rmed by the loca observations (the GoL
is a well-known windy region), the predominant feature is the Mistral. This land wind
occurs mainly in winter, can last for few days, reach very hip speed (3@n=s) and can
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Fig. 5.7 { EOF analysis from MM5 wind data in December 2006. (a) Mea (m/s), (b)
EOF 1 (m/s), (c) temporal coe cient for EOF 1.
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blow homogeneously over large regionsGuenard et al., 200§. The temporal coe cient
of the rst EOF shows a regular sign inversion which means tha southerly wind is also
a preponderant wind sector.

5.3 Eddy driving mechanisms analysis

The goal here is to generate an anticyclonic eddy similar to he observed one, through
speci ¢ and idealized wind-driven simulations, allowing adynamical analysis to identify
the dominant mechanism.

5.3.1 Numerical design

The model used in this investigation is MARS3D (3D hydrodynamical Model for Appli-
cation at Regional Scale), documented byLazure et Dumas (2008. It is a free surface
sigma-coordinate model, resolving primitive equations uder Boussinesq and hydrostatic
approximations. A barotropic-baroclinic mode splitting is used Blumberg et Mellor,
1987, with the same time step, thanks to the ADI (Alternating Dir ection Implicit)
scheme for the external mode. The model uses a staggered Cdyraccording to Arakawa
(Arakawa et Lamb, 1977). The horizontal spatial resolution is 1200m, while the vertical
direction is discretized with 30 levels, irregularly distributed to perform better resolution
near the surface and near the bottom.

The turbulent scheme for vertical diusion is the Richardson number dependent
Pakanowski and Philander formulation (Pacanowski et Philander, 1981), while horizon-
tal turbulent viscosity coe cients are obtained using Smagorinsky formula (Smagorin-
sky, 1963, with a minimum value set to 20m?=s in the domain, enlarged in boundary
sponge layers.

Previous studies of the north-western Mediterranean sea otulation were conducted
with MARS3D via nested con gurations, investigating surface dynamics @ndre et al.,
2005, the variability of the NC ( Andre et al., 2009 Rubio et al., 2009, wave- and
current-induced bottom shear stress Dufois et al., 200§ or anchovy recruitment through
lagrangian transport (Nicolle et al., 2009. Most of them used MM5 atmospheric forcing
for surface boundary conditions.

Here the model is implemented in an idealized con guration ad not derived from a
nesting chain, to highlight speci ¢ physical processes. Tle only background circulation
taken into account is an idealized NC, owing westward along the continental slope.
Thus, open boundary conditions (OBC) were adapted to permitits entrance at the
eastern boundary and its out ow at the western one. The modelsurface elevation is
relaxed toward external data on the southern boundary with a relaxation coe cient
of 0:5, and on the eastern boundary with a low coe cient (0:05) to account almost
exclusively for the external sea surface gradient forcingcorresponding to the NC. On
the western boundary, a Sommerfeld radiation condition Blayo et Debreu, 2005 has
been implemented for the surface elevation to allow free oubw of the current. The
velocities have a no-gradient condition on each boundary, Wile an upstream condition
is applied to salinity and temperature elds. The domain is much more extended than
the area of interest, the eastern part of the GoL, in order to nminimize the in uence of
border numerical processes on the dynamics, and boundary spge layers improve the
numerical stability.

Several numerical tests have been conducted, which dier awrding to the con-
guration and the wind forcing. The di erent options concer ning bathymetry design,
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thermohaline distribution, background circulation, river runo and wind forcing are
summarized in table 5.1 and described hereafter.

Three di erent bathymetries have been retained to study the impact of the coastline
design and bottom topography on the eddy generation. The rg one is based on the
real bathymetry from the coastline to the 2000m-isobath, thus including canyons, but
smoothed at the boundaries to erase the topographic constia of the Islands on the
South of the domain (Corsica and Balearic Islands) and to failitate the prescription
of an idealized NC (g. 5.8, run B1 in Table 5.1). The second one represents a circular
gulf with a uniform continental slope, corresponding to a Itered and smoothed version
of the real bathymetry, especially concerning the coastlie (BO). A third bathymetry is
implemented, similar to the rst one, except a at 200 m-deep shelf, to study the e ect

of the shelf topography (B2).

CONFIGURATION 0 1 2
OPTIONS
Bathymetry smoothed realistic at 200m-shelf
(B) coastline
Density homogeneous vertical pro le
(D) (T=13 C, S=38.5psu)
Northern Current no yes
(NC)
Rhone river runo no yes
(R) fresh and cold (T=6 C) water
(debit : 800m3=s or 1200m3=9)
Wind forcing no northerly southerly
(W) (intensity : 10;12;14 or 16n=s) | (intensity : 10 or 16m=s)
(duration : 2, 3 or 4 days) (duration : 1, 2 or 4 days)

Tab. 5.1 { Idealized run characteristics according to the con guration and forcing op-
tions. Run_.B1DINC1R1W1 will correspond to realistic bathymetry, vertical density
structure with a NC signature, Rhone river runo and northe rly wind forcing. When
not speci ed, wind intensity is 16m=s, and Rhéne river runo is 1200m?3=s.

Regarding the initial thermohaline distribution, two idea lized density elds are
considered : horizontally and vertically homogeneous ovethe whole domain (DO) or
horizontally homogeneous but with a vertical pro le corresponding to a typical winter
strati ed water (D1) over the abyssal plain. In the rst case (DO0) the NC (if any) is
only balanced by a sea surface slope. In December the seasbstati cation vanishes
on the shelf due to repeated Mistral and Tramontane gusts. Tkerefore, the dynamics
may be considered as fully barotropic in the GoL, except in the Rhéne plume, and no
interactions between eddies and strati cation are expecte. Figure 5.9a represents the
temperature and salinity pro les considered in case D1. Assciated with the vertical
density prole, a temperature and salinity boundary condition is imposed to mark
the NC with a thermohaline signature. Figure 5.% represents the surface circulation
and temperature after one month of spin-up when the NC has beae generated by a
sea surface gradient (NC1). The coastal current follows thecontinental shelf with no
intrusion into the GoL and carries warm water. Figure 5.9¢c represents a meridional
section at 6 E across the NC, showing its density signature as imposed orhe eastern
boundary, compared to the surrounding initial thermohaline distribution (D1, at lati-
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Fig. 5.8 { Model bathymetry for realistic gulf (B1). Contour inte rvals are 50m until
iS0-200m, 200m from iso-200m to iso-3000m.

tude 42.4 N). The NC is well-de ned down to 500m depth, 30km-wide, with maximum
velocities around Q35m=s. This con guration using B1 for bathymetry, D1 for density
and NC1 for the current is kept as reference, as it is consist¢ with the literature
for winter conditions (Conan et Millot (1995, Mounier et al. (2005). Conversely, the
simulation of a barotropic current (DO, NC1) shows less redbktic characteristics (800m
deep, 3&m-wide, maximum velocity 0:2m=s). Some simulations are also conducted
without any coastal current (NCO) by removing surface elevdion and horizontal density
gradients at the eastern boundary.

For all simulations, the numerical spin-up phase is set to oe month with no surface
atmospheric forcing to allow a stable NC set-up and equilibium over the whole domain.
Indeed, the domain-integrated kinetic energy approachestationary value after 15 days
maximum.

The in uence of river runo is tested in some simulations, but limited to the Rhone
river discharges (R1), as it provides 90% of the gulf's freshwater input ( Bourrin et
Durrieu de Madron (2006). To simulate the Rhéne runo, freshwater debouches into
the sea from a channel added in the land mask with realistic wdth and depth, in order
to respect the input of momentum at the Rhéne mouth. The refaence out ow rate is
set to a constant value of 120&n3=s which represents the average discharge of daily
out ows measured in December 2006, while some speci c testen the discharge value
are run with lower out ow of 800 m3=s. As regard to the estimated residence time of
fresh water from the Rhéne in the GoL, a spin-up of one month § also consistent with
a realistic buoyancy forcing on the shelf Durrieu de Madron et al., 2003.

Once a stable background dynamic is generated, di erent metorological forcings are
applied. They are reduced to wind stress, thus no atmospheci heat or mass uxes are
taken into account. The stress calculation is done with a buk type formulation and con-
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Fig. 5.9 { (a) Model initial strati cation : salinity and tempera ture prole.
Run_B1DINC1RO after 1 month spin-up : (b) Surface temperature (C) and current
vectors (m/s); (c) Density section and zonal velocity contaurs at longitude 6 E. Con-
tour interval is 0:05m=s.
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stant drag coe cient ( Cq = 1;2:10 3). The EOF analysis justi es the use of northerly
and southerly idealized winds as our principal forcings in he numerical simulations
(W1, W2 in table 5.1). The wind forcing starts with a linear ramp during 24 hours and
is then kept to a high uniform constant value during a few days

These wind forcings were tested separately on the referenceon guration
(run_.B1D1NC1) corresponding to a coastal baroclinic current bodering a realistic
shelf, and on additional combinations of bathymetry designand density structure ac-
cording to table 5.1, leading to more than 20 runs. The impact of wind and river runo
was also tested by changing their magnitude within a realisic range.

To validate the reference con guration, we obtained similar wind-driven shelf circulation
than Estournel et al. (2003 and Petrenko et al. (2008, for di erent wind conditions.

However, in this paper, we describe modeling experiments seilting from curl-free wind
stress, as no clear anticyclonic eddy generation could be iputed on wind curl in the area
of interest according to several modeling tests. Concernig the Rhéne plume position
which is also strongly dependent on wind forcing, model redts were coherent with
previous studies for typical wind directions (Estournel et al., 1997 Ulses et al, 2005.

5.3.2 Northerly wind driven circulation

Northerly wind forcing was tested on the reference con gurdion, corresponding to a
realistic coastline, density front and NC (run_B1D1INC1R0W1, table 5.1). In that case,
an anticyclonic eddy is generated under the surface layer 20m). Figure 5.10represents
a snapshot after 4 days of wind forcing to which has been subsicted the initial state
without wind. The di erence highlights the anomalies in ter ms of circulation and surface
elevation of the gulf dynamics induced directly by the wind.

Wind stress acts dynamically on sea surface elevation overe whole gulf. Figure5.10
exhibits a high and low pressure area on the western and easte coasts, respectively,
due to a surface westward Ekman transport, in accordance wi results from Estournel
et al. (2003. The resulting onshore pressure gradient at the eastern @st induces an
alongshore south-eastward coastal upwelling jet which isn approximate geostrophic
balance and follows the coastline orientation. The coasthe irregularities at 5:2 E
behave like a wall, constraining the current to ow southwards, generating negative
vorticity. This anticyclonic eddy apparent o Marseille ar ea on the vertically integrated
velocity vectors exhibits speeds of about @m=s. Its position and size (3&km diameter)
are in agreement with the characteristics of the eddies obseed by radars. In terms of
location and size, this eddy also corresponds to those obs&d at di erent dates with
the Tethys Il ADCP data base and measurements by Petrenko (2003 during the Moogli
2 cruise in June 1998, with strong northerly wind conditions

The modelled structure extends from the bottom to under the surface layer, where
the circulation follows the Ekman drift. Figure 5.11 displays Hovmoller diagrams of the
zonal (a) (at longitude 5:1E) and meridional (b) (at latitude 43 :2N) integrated velocity
along sections crossing the eddy. One can see the eddy forn@t during the wind stress,
entirely formed after 3 days Then, it remains stable as long a the wind keeps blowing.

Once the deep anticyclonic eddy is formed, a wind relaxationreduces the Ekman
surface dynamics,allowing its detection by radar measuremnts at the surface. The
previous numerical experiment has been run for longer, aftethe formation of the
deep eddy, investigating the behavior of the system when thavind stops. Figure 5.12
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Fig. 5.10 { Sea surface height (m) and vertical integrated velodies (m/s) di erences.
Circulation from reference run without wind (run _-B1D1NC1R0WO0) has been substracted
to the northerly wind driven circulation (run -BIDINC1ROW1 at day 5) to highlight

anomalies.
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b)

Fig. 5.11 { Hovmoller diagram (run_.B1D1INC1RO0W1) along eddy crossing sections :
(a) zonal (m/s) at longitude 5.1 E and (b) meridional (m/s) at latitude 43.2 N depth-
integrated velocity superimposed to current vectors.
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