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H.10 Idem le 24 août 2008 �a 02h. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

xvi



Liste des tableaux

5.1 Idealized run characteristics according to the con�guration and forcing
options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.1 Statistiques sur le vent en d�ecembre 2006 comparant lesmod�eles aux
mesures in situ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.2 R�esum�e des simulations dont le for�cage du vent est issu ou inspir�e des
mod�eles atmosph�eriques MM5 ou ALADIN . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

8.1 Atmospheric models characteristics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
8.2 Statistics at GOL and AZUR buoys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
8.3 Sensitivity tests on AROME model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
8.4 Monthly eddy kinetic energy, averaged over the gulf . . . . . . . . . . . . 161

D.1 Statistiques pour le vent �a la station d'Arles (4 :7oE; 43:5oN ) pour l'�et�e
2008. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

E.1 Statistiques sur les pro�ls de temp�erature et salinit�e en �et�e 2008. . . . . . 195

xvii





Introduction

Dans un contexte de r�echau�ement climatique et de pressionanthropique croissante,
la compr�ehension de notre environnement est devenue un desprincipaux enjeux socio-
�economiques, d�epassant l'int�erêt pûrement scienti� que. En particulier, le syst�eme
oc�ean/atmosph�ere est au coeur de la probl�ematique, agissant sur la r�egulation ther-
mique et l'absorption du dioxyde de carbone. Les interactions sont complexes, n�ecessitant
de consid�erer le syst�eme dans sa globalit�e. Pour des �etudes oc�eaniques �a court terme, on
se concentre souvent sur la r�eponse de l'oc�ean au for�cageatmosph�erique en n�egligeant
les r�etroactions de l'oc�ean super�ciel sur l'atmosph�er e.
Les zones côti�eres et littorales font �egalement l'objet d'un int�erêt croissant. �A la fronti�ere
du continent et de l'oc�ean, les interactions sont multiples, entre biodiversit�e, transport
s�edimentaire, chimie et dynamique. De plus, ce milieu subit directement les cons�equences
de l'activit�e humaine, comme la pollution ou la sur-pêche.

Le Golfe du Lion, un site privil�egi�e

Parmi ces zones côti�eres, le Golfe du Lion est un plateau peu profond et �etendu, situ�e
en Mer M�editerran�ee et sujet �a une importante pression anthropique. Les conditions
m�et�eorologiques y sont intenses et fortement variables,entre vents continentaux soumis
�a une orographie complexe et vents de mer. Dans ce milieu microtidal, le for�cage du
vent apparâ�t comme principal moteur de l'hydrodynamique r�egionale. Finalement, de
nombreux processus hydrodynamiques interagissent, balayant un spectre d'�echelles spa-
tiales et temporelles tr�es large. De plus, ce talus continental reste relativement accessible
aux observations depuis la côte et in situ, �etant �nalement assimilable �a un laboratoire
d'�etude des processus.

Contexte local et enjeux scienti�ques

La mod�elisation hydrodynamique est de plus en plus sollicit�ee a�n de r�epondre �a des
probl�emes environnementaux, tels la dispersion de nappesde p�etrole, le devenir de
contaminants d'origine 
uviale, de rejets d'origine anthr opique ou la prolif�eration de
m�eduses. En zone littorale, la surveillance de la qualit�edes eaux de baignade est devenue
n�ecessaire, d�egrad�ee par les rejets d'eaux us�ees. Par exemple, le projet GIRAC (Gestion
Int�egr�ee des Rejets d'Assainissement Côtiers) vise �a contrôler et pr�evoir l'�evolution de
ces rejets, fortement ampli��es lors d'�ev�enements de plu ies extrêmes. Les �echelles vis�ees
sont donc de plus en plus �nes et n�ecessitent une mod�elisation adapt�ee et en temps r�eel.
En parall�ele, les moyens d'observation de la mer se d�eveloppent (radars HF, observa-
tions satellite, mouillages in situ) et permettent de valider les mod�eles et de mettre en
�evidence des processus hydrodynamiques de m�eso-�echelle, tels les mouvements d'iner-
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ties, les structures tourbillonnaires, upwellings etc...L'enjeu est donc de comprendre
et pr�evoir les ph�enom�enes agissant �a ces �echelles plus �nes, en les incluant dans la
dynamique de plus grande �echelle.

Le Golfe du Lion a fait l'objet de nombreuses �etudes de mod�elisation hydrody-
namique, en particulier sur les �echanges entre la côte et le large, d�elimit�es par le
Courant Liguro-Proven�cal (ou Courant Nord) qui longe le ta lus continental. Sur le
plateau, les nombreux processus dynamiques qui interagissent sont essentiellement
g�en�er�es en r�eponse aux conditions atmosph�eriques, tels les structures coh�erentes qui
constituent des zones de r�etention ou des barri�eres physiques (fronts, �laments, panaches,
tourbillons). Une bonne compr�ehension de la circulation m�eso-�echelle dans le GoL n'est
donc pas possible si les for�cages utilis�es sont incorrects ou trop approximatifs.
En parall�ele, la mod�elisation atmosph�erique r�esout de s �echelles de plus en plus �nes,
s'a�ranchit de l'hypoth�ese hydrostatique et devient capa ble de pr�evoir des �ev�enements
extrêmes de convection et de pr�ecipitations avec de plus en plus de pr�ecision.

L'int�erêt de ce travail de th�ese est donc d'�evaluer la se nsibilit�e des processus hydrody-
namiques du GoL �a ces for�cages haute-r�esolution et d'identi�er les �echelles de variabilit�es
spatiales et temporelles qui entrent en jeu. Ceci s'inscritdans une coop�eration entre
Ifremer et M�et�eo-France, qui ont �nanc�e cette th�ese et m is �a disposition les mod�eles
hydrodynamiques et sorties de mod�eles atmosph�eriques respectivement. Les r�esultats de
cette �etude sont attendus pour les outils de mod�elisation op�erationnelle de l'oc�ean côtier.

Strat�egie de la th�ese

La sensibilit�e de la circulation hydrodynamique côti�er e aux for�cages atmosph�eriques,
et plus particuli�erement au frottement du vent, a �et�e �ev alu�ee dans le Golfe du Lion,
�a l'aide de deux �etudes compl�ementaires. Dans un premier temps, une �etude de pro-
cessus a permis de mettre en �evidence l'e�et du vent sur la g�en�eration d'une structure
m�eso-�echelle pr�ealablement observ�ee par radars HF. L'in
uence respective de di��erentes
caract�eristiques r�egionales (bathym�etrie, circulati on g�en�erale, 
ottabilit�e) a �egalement
�et�e �etudi�ee �a l'aide de con�gurations id�ealis�ees. F inalement, deux m�ecanismes de
g�en�eration locaux de ce tourbillon anticyclonique ont �e t�e identi��es, tous deux bas�es
sur le for�cage du vent. Cette �etude a permis de d�emontrer l'importance des for�cages
atmosph�eriques quant �a la dynamique m�eso-�echelle de l'oc�ean et les limites actuelles de
la mod�elisation.
Dans un deuxi�eme temps, l'objectif est justement d'am�eliorer la mod�elisation r�ealiste
de GoL en optimisant les conditions limites de surface.�A cet e�et, di��erents for�cages
atmosph�eriques ont �et�e compar�es et test�es sur une con� guration haute r�esolution,
en particulier les champs de surface du nouveau mod�ele de pr�evision m�et�eorologique
AROME. L'impact de sa haute r�esolution spatiale et temporelle sur la dynamique du
golfe est �evalu�e en terme de processus hydrodynamiques particuliers.

Cette th�ese s'appuie principalement sur deux articles, qui font l'objet des parties III
et IV.
Une premi�ere partie introductive pr�esente la circulatio n grande �echelle de M�editerran�ee
occidentale. La dynamique plus sp�eci�que du plateau est �egalement d�ecrite, mettant l'ac-
cent sur les principaux processus induits par le for�cage atmosph�erique. Une description
du mod�ele hydrodynamique MARS3D et des con�gurations sp�ecialement mises en place
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pour ces travaux est fournie dans une deuxi�eme partie. La troisi�eme partie est consacr�ee
aux m�ecanismes de g�en�eration d'une structure m�eso-�echelle observ�ee �a l'Est du GoL et
en particulier �a l'e�et du for�cage du vent. Dans une quatri �eme partie, di��erents for�cages
atmosph�eriques sont test�es sur une con�guration r�ealis te du golfe, mettant en �evidence
l'int�erêt de la haute r�esolution de ces mod�eles m�et�eo rologiques.
En�n, le dernier chapitre pr�esente les conclusions majeures ainsi que les perspectives de
ce travail certains compl�ements sont pr�esent�es en annexe.





Premi�ere partie

Pr�esentation du Golfe du Lion
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Cette partie a pour vocation de synth�etiser l'�etat de l'art sur l 'hydrodynamique du
Golfe du Lion (GoL). Tout d'abord, pour comprendre la dynamique du golfe, il est

n�ecessaire d'adopter une vision plus globale de la M�editerran�ee, des masses d'eau ainsi
que de la circulation grande �echelle, dont fait partie le Courant Liguro Proven�cal ou
Courant Nord (CN) qui longe le GoL. Dans un deuxi�eme temps, la bibliographie se
concentre sur les processus physiques du plateau, leurs �echelles, origines et variabilit�e.
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1M�editerran�ee occidentale

Fig. 1.1 { M�editerran�ee : Topographie, bassins et d�etroits (r eliefs d'apr�es Wikip�edia).

1.1 Situation g�eographique

La M�editerran�ee, du nom latin signi�ant "mer au milieu des terres" (mare medi terra)
s'�etend sur 2,5 millions de km2 entre l'Europe, l'Afrique et l'Asie. Elle est divis�ee en
deux bassins s�epar�es par le d�etroit de Sicile : le bassin occidental et le bassin orien-
tal (�gure 1.1). Elle est reli�ee �a l'oc�ean Atlantique par le d�etroit de Gibraltar, �etroit
(quelques dizaines de kilom�etres) et peu profond (environ300m). Sa topographie est
tr�es h�et�erog�ene, avec une profondeur moyenne d'environ 1500m, des plaines abyssales
atteignant les 5100m, et des plateaux continentaux peu profonds tels le Golfe du Lion.
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1.2 Circulation g�en�erale

1.2.1 Dynamique des masses d'eau

La mer M�editerran�ee est soumise �a des for�cages atmosph�eriques tr�es sp�eci�ques qui
entrâ�nent une forte �evaporation. Les pertes d'eau doucesur le bassin, estim�ees entre
0:5m et 1:3m de hauteur par an (Bryden et al., 1994), ne sont ni compens�ees par les
pr�ecipitations ni par le ruissellement ( La Violette , 1995), mais un 
ux oc�eanique entrant
par le d�etroit de Gibraltar permet de maintenir le volume d' eau du bassin. La di��erence
de densit�e entre les eaux d'origine atlantique et les eaux m�editerran�eennes, plus sal�ees,
est �a l'origine de la dynamique thermohaline grande �echelle de la M�editerran�ee, ainsi
que de la caract�erisation de di��erentes masses d'eau (Millot , 1987, 1999).

1.2.1.1 Eaux Atlantiques modi��ees MAW

Le nom "eaux Atlantiques modi��ees" (ou "Modi�ed Atlantic W ater" MAW) se r�ef�ere
aux eaux de la couche de surface de la M�editerran�ee, g�en�eralement jusqu'�a 100 � 200m
de profondeur (l�eg�erement plus dans le bassin alg�erien). Cette masse d'eau, d'origine at-
lantique comme son nom l'indique, est caract�eris�ee par une faible salinit�e qui augmente
progressivement entre Gibraltar et le bassin proven�cal de36:5 �a 38 � 38:3psu, en accord
avec l'e�et de l'�evaporation, ainsi que d'une temp�eratur e de 14� 15oC sous la couche de
m�elange (s 40� 50m) (Millot , 1999).
Ces eaux de surface suivent une circulation cyclonique sousl'e�et de l'�equilibre
g�eostrophique, longeant les côtes du bassin m�editerran�een �a partir du d�etroit de Gibral-
tar (�gure 1.2), avec un parcours total d'une dur�ee d'environ 1 an (Herrmann, 2007).
Tout d'abord le long des côtes africaines, elles forment le"courant alg�erien" (30 � 50km
de large, profondeur de 200� 400m). Son caract�ere instable conduit �a la formation de
m�eandres et de tourbillons par instabilit�e �a la fois baro tropes et baroclines (Obaton
et al., 2000). Seuls les tourbillons anticycloniques ont des dur�ees devie signi�catives
(semaines-mois). Ils peuvent être advect�es vers l'Est, ou vers le centre du bassin (Millot
et al., 1990). Au niveau des côtes tunisiennes, ce courant se s�epare endeux branches, une
veine traverse le d�etroit de Sicile vers le bassin Est, alors que la veine principale remonte
vers la mer Tyrrh�enienne, formant alors le courant Est-Corse. En mer Ligure, les courant
Est et Ouest Corse se rejoignent, pour former le courant Liguro-Proven�cal ou Courant
Nord, d�ecrit dans la section 1.2.2. Finalement, la circulation cyclonique du bassin occi-
dental est boucl�ee en mer Bal�eares par une branche du CN quilonge les côtes espagnoles.
En parall�ele, une autre veine se s�epare pour remonter le long des �̂les Bal�eares jusqu'au
front des Bal�eares qui s�epare les eaux chaudes du Sud des "eaux hivernales modi��ees
("Winter intermediate water WIW") correspondant aux MAW re froidies et advect�ees
vers le Sud par les vents continentaux d'hiver.

1.2.1.2 Eaux Levantines interm�ediaires LIW

L'eau Levantine interm�ediaire (Levantine Intermediate W ater (LIW)) est form�ee dans
le bassin oriental de la M�editerran�ee. Elle est le r�esult at d'un ph�enom�ene de convection
hivernale peu profonde en mer Levantine, induit par un climat aride et sec. La circula-
tion dans ce bassin Est fait toujours d�ebat, et a r�ecemment fait l'objet de la campagne
EGYPT (Eddies and GYres Paths Tracking) qui a permis de mettre en �evidence une
circulation cyclonique le long des côtes, perturb�ee par de nombreux ph�enom�enes de
m�eso-�echelles (Millot et Taupier-Letage , 2005). L'eau Levantine interm�ediaire s'intro-
duit dans le bassin occidental par le d�etroit de Sicile, et s'�ecoule cycloniquement le long
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Fig. 1.2 { Circulation des Eaux Atlantiques Modi��ees d'apr�es ( Millot , 1999).

Fig. 1.3 { Circulation des Eaux Levantines d'apr�es (Millot , 1999).
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des côtes italiennes entre 200 et 800m de profondeur (�gure1.3). Cette masse d'eau est
reconnaissable �a sa salinit�e tr�es �elev�ee (entre 38:5 et 38:75psu). En mer Tyrrh�enienne,
une veine franchit le canal Corse, peu profond, alors que la majorit�e du 
ux est contraint
de contourner la Sardaigne et la Corse. Ces deux veines se rejoignent en mer Ligure,
pour participer �a la formation du CN le long des côtes fran�caises et espagnoles (Conan
et Millot , 1995), jusqu'au d�etroit de Gibraltar o�u elles s'�ecoulent pri ncipalement vers
l'Altantique. Une petite partie est cependant entrâ�n�ee dans la mer d'Alboran par les
MAW entrantes, suivant alors leur parcours cyclonique le long des côtes africaines.
Le parcours principal de la LIW du d�etroit de Sicile �a Gibra ltar dure environ 25 ans
(Herrmann, 2007).

1.2.1.3 Eaux profondes Ouest M�editerran�een WMDW

Plus en profondeur, entre 800m et 3000m, l'eau profonde Ouest M�editerran�een (Western
Mediterranean Deep Water, WMDW) est form�ee en hiver, par convection profonde au
large du GoL ou en mer Ligure (La Violette , 1995). En e�et, ces deux zones sont soumises
�a des vents forts et secs qui refroidissent signi�cativement la surface et provoquent une
forte �evaporation. L'eau dense form�ee coule en profondeur, avec une temp�erature car-
act�eristique de 12:3 � 13oC et une salinit�e d'environ 38:4psu. Le volume d'eau form�ee
ainsi que la profondeur atteinte varie selon les hivers, en accord avec la variabilit�e
inter-annuelle des conditions atmosph�eriques (Bethoux et al., 2002). La circulation des
WMDW dans le bassin occidental est cyclonique (�gure1.4), longeant la pente conti-
nentale �a plus de 1500m de profondeur, jusqu'�a la mer d'Alboran o�u elle remonte, se
m�elangeant avec les LIW. Une partie sort alors par le d�etroit de Gibraltar, alors qu'une
autre poursuit la route des LIW. Le temps de s�ejour de la WMDW en M�editerran�ee est
d'une centaine d'ann�ees (Lacombe et al., 1981).
Par ailleurs, une partie de l'eau dense form�ee dans le bassin oriental cascade par le d�etroit
de Sicile, et se m�elange avec les eaux WMDW r�esidentes de lamer Thyrrh�en�eenne, pour
former l'eau Thyrrh�en�eenne dense (Tyrrhenian Dense Water (TDW)), qui suit un par-
cours similaire �a la LIW et aux WMDW (�gures 1.3,1.4).

1.2.2 Courant Liguro Proven�cal

Le Courant Nord (CN) ou Courant Liguro Proven�cal correspond �a la branche Nord de la
circulation cyclonique de surface en M�editerran�ee occidentale. Il est compos�e de MAW
et LIW m�elang�ees, et provient de la jonction entre les courants Est et Ouest Corse en
mer Ligure. Son parcours s'�etend de l'Italie �a l'Espagne en longeant le Golfe du Lion
(GoL), suivant la pente continentale par conservation de vorticit�e, approximativement
au niveau des isobathes 1000m � 2000m (Flexas et al., 2005). En mer des Bal�eares, il se
s�epare en deux veines : l'une longe les côtes espagnoles jusqu'en mer d'Alboran, alors
que l'autre remonte vers les �̂les Bal�eares.

Le CN est un courant de densit�e soumis �a l'�equilibre g�eos trophique (entre les forces
de pression et de Coriolis). Il est caract�eris�e par une signature thermique en surface, les
eaux venant de la mer Ligure sont plus chaudes et m�elang�eesque les eaux du GoL et
de la plaine abyssale, soumises �a des vents plus intenses (Millot et Wald , 1980; Crepon
et al., 1982). Ce front de densit�e peut constituer une v�eritable barri �ere entre la côte et
le large (Langlais, 2007).
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Fig. 1.4 { Circulation des masses d'eaux profondes d'apr�es (Millot , 1999).

1.2.2.1 Variabilit�e saisonni�ere

Le CN est soumis a une importante variabilit�e saisonni�ere, qui a�ecte ses caract�eristiques
spatiales (largeur et profondeur), sa position et son 
ux. Son cisaillement vertical �etant
peu marqu�e, sa profondeur est d�e�nie soit par la bathym�et rie (sur toute la colonne
d'eau), soit par les eaux de surface MAW (Conan et Millot , 1995), soit plus r�ecemment
par des vitesses sup�erieures �a 0:05m=s (Petrenko, 2003). D'apr�es de nombreuses observa-
tions (Millot et Wald , 1980; Alberola et al., 1995; Astraldi et Gasparini , 1992; Petrenko,
2003), il est large (40km), avec une profondeur inf�erieure �a 250m et des vitesses de
l'ordre de 0.2m/s du printemps �a l'automne. En hiver, il est plus �etroit (25 � 30km),
plus profond (450m), plus pr�es des côtes et plus rapide, les vitesses maximales en surface
�etant de 0 :5 � 1m=s. Son 
ux est maximum en d�ecembre, avec des valeurs mesur�ees �a
1:5Sv sur les premiers 300m de la colonne d'eau.
La �gure 1.5 repr�esente les vitesses g�eostrophiques calcul�ees �a partir des variations de
la surface libre observ�ees par satellite (AVISO,http ://www.aviso.oceanobs.com), pour
l'�et�e 2008 et l'hiver 2008/09. Les di��erences d'intensi t�e du courant selon la saison sont
nettes, avec des vitesses moyennes de l'ordre de 0:25m=s en �et�e et 0 :4m=s en hiver.

La largeur du CN et sa variabilit�e saisonni�ere sont fortement li�ees �a la strati�cation,
r�esultant de l'ajustement entre les masses d'eau d'origine di��erente, et donc au premier
rayon interne de d�eformation de Rossby.
Le rayon de Rossby est d�e�ni tel que Ro = c

jf j pour des latitudes > 5o (Gill , 1982), avec
c la vitesse de propagation des ondes de gravit�e etf le param�etre de Coriolis.
Dans le cas barotrope, pour le rayon externe :c =

p
(gH).

Dans le cas barocline, chaque mode est associ�e �a un rayon interne. D'apr�es Gill (1982);
Chelton et al. (1998), pour le premier mode :

c1 =
1
�

Z 0

� H
N (z)dz avec N2(z) = �

g
�

@�
@z

(1.1)
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Fig. 1.5 { Vitesses g�eostrophiques moyennes pour l'�et�e 2008 et l'hiver 2009, selon les
donn�ees AVISO.

Fig. 1.6 { Rayon interne de d�eformation de Rossby calcul�e �a partir des champs de
temp�erature et salinit�e des climatologies MEDAR/MEDATL AS pour l'�et�e et l'hiver.
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N (z) est la fr�equence de Brunt-Vaisala, g l'acc�el�eration locale de la pesanteur, � la masse
volumique et H la hauteur d'eau.

Ce premier mode barocline est le plus important dans le cas d'un oc�ean strati��e, cor-
respondant �a l'�echelle horizontale des processus de m�eso-�echelles. Il permet �egalement
de v�eri�er la validit�e de l'hypoth�ese hydrostatique, en comparant son ordre de grandeur
�a l'�echelle verticale (typiquement la profondeur de la th ermocline) (Gill , 1982). Fonda-
mentalement, le rayon de Rossby interne (barocline) permetde d�eterminer l'�echelle �a
laquelle les e�ets de rotation (Coriolis) deviennent aussiimportants que les e�ets de

ottabilit�e.

Les valeurs de ce premier rayon barocline, calcul�ees �a partir des climatologies
MEDAR/MEDATLAS ( http ://modb.oce.ulg.ac.be/backup/medar/medar.html ) pour
l'�et�e et l'hiver, sont repr�esent�ees �gure 1.6. On observe un rayon interne sur la pente
continentale de l'ordre de 7km en �et�e et 5 km en hiver. D'apr�es Rossby, l'�echelle spatiale
de d�ecroissance des vitesses du courant (ici selony) d�epend de ce rayon interne tel que
u(y)
u0(y) = e� y=Ro avecu0 la vitesse maximale. Si on consid�ere un courant dont la largeur est
d�e�nie par des vitessesu(y) d�ecroissant de 95% par rapport �a sa vitesse maximaleu0, on
peut ainsi retrouver une largeur th�eorique totale du courant : 2 � y = 2 � (� ln (0:05)� Ro)
de 40km en �et�e et 30 km en hiver, ce qui correspond aux observations.

1.2.2.2 Instabilit�es

Les instabilit�es d'un courant, cons�equence d'une perturbation de ce dernier, peuvent con-
duire au d�eveloppement de m�eandres qui se propagent le long du courant et peuvent se
d�etacher pour former des tourbillons ind�ependants. Ces tourbillons ont des �echelles hor-
izontales typiques de l'ordre du rayon interne de d�eformation de Rossby (cf sec.1.2.2.1),
auxquelles l'�energie cin�etique est comparable �a l'�energie potentielle disponible (Gill ,
1982). On distingue alors plusieurs causes d'instabilit�es : un cisaillement vertical des
vitesses (instabilit�es baroclines) conduit �a un transfert d'�energie potentielle du courant
vers la m�eso-�echelle ; un cisaillement horizontal des vitesses (instabilit�es barotropes)
�equivaut �a un transfert d'�energie cin�etique ; en�n les v ariations de topographie (orien-
tation de la pente, canyons) induisent une variation de vorticit�e du 
uide � selon la loi

de conservation de vorticit�e potentielle D
Dt

�
f + �
H

�
= 0 lorsque les variations de latitude

sont n�egligeables (ie. f constant).

Le CN pr�esente une forte variabilit�e m�eso-�echelle, sp�eci�quement en hiver o�u il est
plus instable. La �gure 1.7 montre un exemple de m�eandres le long du CN, visibles
par satellite �a partir de la temp�erature de surface. La pro pagation de m�eandres a �et�e
observ�ee de nombreuses fois en mer Ligure ou au large du GoL,�a l'aide d'images satellite
de SST, de concentration en chlorophylle-a, ou de courantom�etres ( Crepon et al., 1982;
Conan et Millot , 1995; Sammari et al., 1995; Flexas et al., 2002). Ces �etudes mettent en
�evidence deux bandes de p�eriodes principales : 2� 5jours sur la couche de surface et
7 � 10jours sur toute la colonne d'eau. SelonFlexas et al. (2002, 2005), ces m�eandres
sont li�es �a des instabilit�es baroclines et barotropes respectivement. Les �echelles spatiales
de ces m�eandres sont de quelques dizaines de kilom�etres dediam�etre (30 � 80km), avec
des vitesses de propagation de l'ordre de 10km=j .
Sammari et al. (1995) a �egalement observ�e des ph�enom�enes m�eso-�echelle avec des bandes
de 
uctuation autour de 10 � 20jours , qui pourraient être li�es �a une variation du 
ux
moyen du courant suite �a un pulse de vent.
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Fig. 1.7 { SST satellite (NAR/NOAA) le 13 janvier 2009 �a 02h. Les i sobathes 100, 200,
500, 1000, 1500, 2000 et 2500m sont repr�esent�ees.

1.2.2.3 Intrusions

Comme nous l'avons d�ej�a vu, le CN est guid�e par la bathym�e trie, longeant le talus
continental du GoL. Cependant, une veine peut s'introduire sur le plateau, �a di��erents
endroits, en fonction des conditions de vent et de la strati�cation. Selon Echevin et al.
(2002), les intrusions sont facilit�ees lorsque le courant est fortement strati��e, en parti-
culier lorsque la pycnocline est peu profonde. Dans le cas inverse, le talus continental
formerait une v�eritable barri�ere. Il peut �egalement s'a gir soit d'un empi�etement sur le
plateau, soit d'un m�eandre du CN, soit de sa veine principale. L'hypoth�ese selon laquelle
ces intrusions sont li�ees �a un bilan en volume d'eau (Estournel et al., 2003; Petrenko,
2003; Petrenko et al., 2005), favoris�ees lors de d�e�cits d'eau sur le plateau, a �et�e r�efut�ee
par Gatti (2008).

A l'aide de donn�ees satellitaires, hydrologiques ou courantologiques, �eventuellement
reproduites par des mod�eles, di��erents auteurs ont observ�e des intrusions du CN en trois
sites privil�egi�es : �a l'entr�ee Est, �a l'Ouest et au mili eu du GoL. Ces sites sont souvent
caract�eris�es par une topographie particuli�ere. Les int rusions �a l'Est ont lieu en toute
saison, pr�ef�erentiellement au niveau du canyon de La Ciotat et du banc des Blauqui�eres
dans le cas d'une veine s�epar�ee, ou du canyon de Cassis et duPlanier (�gure 2.1) lors
d'un empi�etement ( Gatti , 2008). Les 
ux maximums correspondraient �a des intrusions
par empi�etement en automne et hiver. Di��erentes situatio ns de vent peuvent être �a
l'origine de ces intrusions �a l'Est du plateau : des vents deSud-Est, probablement li�es au
transport d'Ekman vers le Nord/Nord-Est ( Auclair et al. , 2001), un Mistral canalis�e, ou
encore l'arrêt d'un fort Mistral. Dans ce dernier cas, un front thermique est form�e suite au
d�eveloppement d'un upwelling �a Cassis, qui se d�eplace lorsque le vent cesse, entrâ�nant
une partie des eaux de surface du CN sur le plateau par r�eajustement g�eostrophique
(Millot et Wald , 1980; Millot , 1990). �A l'Ouest et au centre, Estournel et al. (2003) et
Petrenko (2003); Petrenko et al. (2005, 2008) sugg�erent que ces intrusions sont li�ees �a
la circulation barotrope du GoL sous des r�egimes de vents particuliers. En e�et une
circulation en double gyre lors d'une combinaison de Mistral et Tramontane favoriserait
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les entr�ees d'eau au centre, alors qu'une circulation anticyclonique, cons�equence d'une
Tramontane homog�ene, entrâ�nerait une veine du CN �a l'Ouest du plateau.





2Golfe du Lion

2.1 Situation g�eographique

Le Golfe du Lion (GoL) est le plus grand plateau continental de la M�editerran�ee Nord
Occidentale. Il s'�etend de Marseille �a Cap Creus, et pr�esente une forme semi-circulaire,

Fig. 2.1 { Golfe du Lion : secteurs de vents principaux, Rhône, principaux canyons en
rouge : canyon de cap Creus (CCC), canyon de Lacaze-Duthiers(CLD), canyon du Petit
Rhône (CPR), canyon de Marseille (CM), canyon du Planier (CP), canyon de Cassis
(CC), canyon de La Ciotat (CLC), banc des Blauqui�eres (BB). Les isobathes de 100m �a
2500m sont superpos�ees.
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approximativement sur 250km d'Est en Ouest et sur 150km du Nord au Sud (�g. 2.1). Sa
profondeur moyenne est de 90m entre la côte et sa d�elimitation au Sud constitu�ee d'un
talus abrupt aux environs des isobathes 160� 200m. Cette pente continentale repr�esente
une fronti�ere entre le GoL et la plaine abyssale d'une profondeur de plus de 1500m.
Cependant, sa topographie est tr�es accident�ee, en particulier par de nombreux canyons
qui cisaillent le talus (�gure 2.1).
L'hydrodynamique du GoL est principalement in
uenc�ee par les for�cages atmo-
sph�eriques, les apports 
uviaux (en particulier le Rhône), ou encore les intrusions du
Courant Nord.

2.2 Conditions de vent

2.2.1 R�egimes dominants

2.2.1.1 Mistral et Tramontane

Le Mistral et la Tramontane sont deux vents synoptiques d'origine similaire : une
d�epression venant de l'Atlantique traverse la France versl'Est, jusqu'au golfe de Gênes
ou �a la mer Tyrrh�enienne, tandis qu'un anticyclone aborde l'Espagne et le sud-ouest de
la France (�gure 2.2). Cette situation, la plus courante, engendre des 
ux de masse d'air
froid, canalis�es par les montagnes. Le Mistral est acc�el�er�e par le couloir Rhodanien (de
dimensions� 200� 60km), ayant donc une composante principalement Nord, alors que
la Tramontane sou�e de secteur Ouest �a Nord-Ouest en descendant entre les Pyr�en�ees
et les monts du sud du Massif central. Ces vents sont souvent simultan�es, froids en hiver,
secs et violents, pouvant apparâ�tre en toute saison jusqu'�a des centaines de kilom�etres
de la côte (Jansa, 1987). Ils sont souvent associ�es �a un ciel d�egag�e. Ils sou�en t par
rafales pouvant d�epasser les 25m=s, avec des vitesses moyennes �elev�ees dans la journ�ee
(10� 15m=s en �et�e, plus en hiver ( Millot , 1990)) qui d�ecroissent sensiblement la nuit. Le
Mistral pr�esente d'importantes variabilit�es temporell es, de quelques heures �a quelques
jours, et spatiales, jusqu'�a une �echelle locale de 10km o�u il interagit avec les brises
thermiques (Guenard et al. (2005),Bastin et al. (2006)). �Etant un vent froid, sec et fort,
il favorise �egalement les �echanges de 
ux air-mer (Flamant, 2003).

Ces vents continentaux constituent les principaux for�cages pour la dynamique des
masses d'eau du GoL, de par leurs fortes intensit�es et dur�ees, leurs directions tr�es
sp�eci�ques et le cisaillement horizontal qui les caract�erise. La section2.3 d�ecrit les pro-
cessus hydrodynamiques majeurs engendr�es sur le GoL.

2.2.1.2 Vent de mer

Le vent de mer (appel�e commun�ement le Marin) est g�en�eral ement de secteur Sud ou
Sud-Est. Il est associ�e �a l'arriv�ee du front chaud d'une d �epression sur la r�egion. Il est
moins fr�equent et moins fort que les vents continentaux et sou�e essentiellement en
automne et au printemps. Cependant, il peut être ponctuellement tr�es violent lors de
tempêtes (d�ecembre 2008, avril 2010...). C'est un vent humide, souvent accompagn�e de
couverture nuageuse et de pluie, ainsi que d'une forte houle.

2.2.2 Brises thermiques

Le ph�enom�ene de brises thermiques r�esulte d'un r�echau� ement di��erent entre la terre et
la mer (�gure 2.3). Ce processus apparâ�t essentiellement en �et�e pr�es des côtes, pouvant
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tout de même s'�etendre vers le large jusqu'�a une centainede kilom�etres. Il est associ�e
�a une fr�equence diurne. Pendant le jour, la terre absorbe plus rapidement la chaleur
que la mer, dont l'albedo et la capacit�e calori�que sont plus faibles et qui disperse plus
rapidement l'�energie solaire re�cue (m�elange turbulent dû aux vents, vagues, courants ...).
L'air se r�echau�e alors et s'�el�eve au-dessus de la terre,g�en�erant une cellule de convection
par appel de l'air plus froid au-dessus de la mer. Ce ph�enom�ene, appel�e brise de mer,
a lieu en �n d'apr�es-midi. Pendant la nuit, le ph�enom�ene 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 côtiers lorsque le vent synoptique est faible
(Hunter et al., 2007). Leurs caract�eristiques (intensit�e, dur�ee, extensio n) d�ependent de
nombreux param�etres, tels les conditions de vent synoptique, l'orientation de la côte, la
topographie etc... (Miller et al. , 2003).

Fig. 2.2 { Carte isobarique correspondant �a une situation m�et�eorologique donnant nais-
sance au Mistral et �a la Tramontane. (d'apr�es J.P. Triplet et G. Roche, M�et�eorologie
G�en�erale, M�et�eo-France, 3eme �edition, 1986.).

a) b)

Fig. 2.3 { Sch�ema des brises thermiques (http ://www.islandnet.com ) : a) brise de mer,
b) brise de terre.
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2.3 Processus dynamiques en r�eponse aux conditions at-
mosph�eriques

L'hydrodynamique du plateau fait intervenir de nombreux pr ocessus physiques,
pr�esentant des �echelles de variabilit�e spatiale et temporelle tr�es h�et�erog�enes, comme
indiqu�e dans la �gure 2.4a. La plupart de ces processus sont g�en�er�es directement en
r�eponse au for�cage du vent, tels la circulation barotrope du plateau, certaines structures
m�eso-�echelles, les upwellings et ondes quasi-inertielles. D'autres sont fortement in
uenc�es
par ces for�cages, tels la position du panache du Rhône ou laformation hivernale d'eau
dense. La �gure 2.4b sch�ematise quelques-uns de ces processus et leurs localisations
privil�egi�ees.

Fig. 2.4 { Golfe du Lion : a) �echelles spatiales et temporelles des processus hydrody-
namiques (inspir�e par Stommel (1963); Dickey (1991, 2003)) ; b) localisation sch�ematique
de la zone de dilution du Rhône (ovale bleu), des cellules d'upwelling (ovales rouges,
d'apr�es Millot (1990)), de la zone de formation d'eau dense (Herrmann et al., 2008a) et de
convection profonde (MEDOC , 1970) (ovales verts). Les isobathes de 50,100,200,500,1000
et 2000m sont trac�ees.

2.3.1 Circulation barotrope sur le plateau

Le GoL est peu profond et soumis �a des vents continentaux forts et d'orientation tr�es
sp�eci�que tels le Mistral et la Tramontane (cf section 2.2). Estournel et al. (2003) ont
�etudi�e la circulation moyenn�ee verticalement induite p ar ces for�cages, en conditions hiver-
nales. Ces �etudes acad�emiques ont mis en �evidence l'importance de l'orientation du vent
et de son cisaillement horizontal par rapport au plateau. La�gure 2.5 r�esume les r�esultats
obtenus pour des vents id�ealis�es, en provenance du Nord-Ouest, et du Nord. Un vent de
secteur Nord-Ouest homog�ene induit une circulation vers le Nord-Est, en r�eponse �a une
d�epression sur toute la côte entre le Cap Cr�eus et le Rhône. Par contre, lorsque ce vent
est canalis�e, correspondant alors �a une Tramontane, le cisaillement g�en�ere un tourbillon
cyclonique sur la partie Est du plateau. Dans le cas d'un ventuniforme de secteur Nord,
le transport d'Ekman est dirig�e vers l'Ouest, o�u un couran t côtier vers le Sud est associ�e
�a un downwelling. Au Nord-Est du golfe, une circulation ant icyclonique compense la
divergence induite. Un Mistral cisaill�e conduit �a un tour billon anticyclonique en r�eponse
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Fig. 2.5 { Courants moyenn�es sur la colonne d'eau pour di��erents for�cages de vent
id�ealis�es : a) vent homog�ene de secteur nord-ouest, b) vent homog�ene de nord, c) vent
canalis�e de nord-ouest (Tramontane) et d) vent canalis�e de nord (Mistral) (d'apr�es Es-
tournel et al. (2003))

Fig. 2.6 { Courants moyenn�es sur la colonne d'eau pour une combinaison de Mistral et
Tramontane ; champs de vent correspondant (d'apr�esEstournel et al. (2003)).
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au rotationnel n�egatif du vent. En�n, la combinaison d'un M istral et d'une Tramontane
engendre la jonction d'une circulation moyenn�ee sur la colonne d'eau cyclonique �a l'Est
et anticyclonique �a l'Ouest du GoL (�gure 2.6). D'apr�es Estournel et al. (2003), l'exten-
sion des tourbillons vers le Sud est fortement li�ee �a la position du talus continental.
Petrenko et al. (2008) ont repris des exp�eriences num�eriques analogues, mais en condi-
tions strati��ees, a�n d'expliquer l'origine d'un courant barotrope vers l'Est observ�e au
Sud du plateau par ADCP. Les r�esultats obtenus sont similaires, except�e pour le cas
du Mistral. Lors d'un vent homog�ene, des structures m�eso-�echelles apparaissent au Sud
du plateau, uniquement lorsque la masse d'eau est strati��ee. Un Mistral canalis�e con-
duit �a des circulations di��erentes selon la strati�catio n, mais son extension horizontale
(200km et 150km respectivement) et donc son rotationnel semblent di��erents dans les
deux articles, pouvant expliquer ces di��erences.

2.3.2 Activit�e m�eso-�echelle

Fig. 2.7 { Sch�ema repr�esentant les tourbillons m�eso-�echelle observ�es dans le GoL : La-
tex eddy (LE), Creus eddy (CE), Sici�e eddy (SE), Marseille eddy (ME). Les isobathes
50,100,200,500,1000 et 2000m sont trac�ees.

En compl�ement des instabilit�es et des m�eandres du CN, l'�etude de la dynamique
m�eso-�echelle du GoL s'est d�evelopp�ee tr�es r�ecemment . Di��erents auteurs se sont con-
centr�es sur des tourbillons isol�es mais r�ecurrents, dont l'observation a �et�e possible
grâce �a des images satellite, des ADCP, des bou�ees d�erivantes ou des radars côtiers. La
�gure 2.7 sch�ematise les positions et les potentielles trajectoires de ces tourbillons, tous
anticycloniques.
En 2005, Rubio et al. (2005) s'int�eresse �a un tourbillon observ�e sur le plateau cata lan.
Plusieurs hypoth�eses sur son lieu de g�en�eration sont �emises, en particulier �a l'Est ou
�a l'Ouest du golfe. Cette �etude est poursuivie par Rubio et al. (2009a), statuant sur
la g�en�eration et l'�evolution de deux tourbillons mod�el is�es : sous le Cap Creus et pr�es
du Cap Sici�e (respectivement CE et SE sur la �gure 2.7). Le premier est caract�eris�e
par un diam�etre de 25 �a 40km, une extension jusqu'�a 80� 100m de profondeur, des
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vitesses de surface de 0:2 � 0:3m=s et un coeur de faible densit�e. Il serait g�en�er�e par
le d�ecollement au Sud du Cap Creus d'un courant côtier form�e lors d'une forte Tra-
montane. Ensuite, le tourbillon est intensi��e par processus barocline, li�e �a un front
de densit�e lors de la relaxation d'un downwelling. Cette structure, une fois form�ee,
se propage vers le Sud, correspondant alors au tourbillon observ�e pr�ec�edemment sur
le plateau catalan. Par ailleurs, �a l'Est du golfe, le tourbillon SE sur la �gure 2.7 a
�et�e mod�elis�e par Rubio et al. (2009a), mettant en �evidence des caract�eristiques assez
similaires : un diam�etre de 20 � 30km, des vitesses de surface de 0:2 � 0:3m=s, un
c�ur de faible densit�e. Cependant, il s'�etend sur 300 � 500m de profondeur et sa
g�en�eration est attribu�ee �a une instabilit�e barotrope du CN au large du Cap Sici�e lors
d'une intensi�cation du courant. Il est ensuite advect�e pa r le CN vers le Sud-Ouest, �a
une vitesse de 7� 9km=jour , jusqu'�a sa dissolution dans le GoL au bout de 10 �a 20 jours.

Hu et al. (2009) ont mis en �evidence une structure plus large au Nord-Est duGoL
(LE sur la �gure 2.7) �a partir d'images SeaWiFs, dont la dur�ee de vie serait de 1 �a
2 mois en �et�e. Des �etudes de sensibilit�e �a di��erentes p aram�etrisations d'un mod�ele
hydrodynamique (SYMPHONIE) ont �et�e e�ectu�ees a�n de rep roduire ce tourbillon le
mieux possible. Dans le cadre du projet LATEX (LAgrangian Transport EXperiment),
des campagnes de mesures in situ (bou�ees lagrangiennes, traceurs inertes SF6 et ADCP)
sont pr�evues a�n d'am�eliorer les connaissances sur ce tourbillon.

En�n, Forget et al. (2008) ont observ�e un tourbillon anticyclonique �a partir de
champs de courants de surface obtenus par radars HF (ME sur la�gure 2.7). Il est
caract�eris�e par un diam�etre de 20 � 40km, des vitesses maximales de 0:3 � 0:4m=s, une
occurrence tr�es variable et des dur�ees de vie de quelques jours. Allou et al. (2010) ont
�egalement d�etect�e sa signature plus en profondeur pour certains �episodes �a l'aide de
mouillages de courantom�etres. Ce tourbillon est plus amplement d�etaill�e dans la partie
III , en particulier ses m�ecanismes de g�en�eration.

2.3.3 Panache du Rhône

Les apports d'eau douce en r�egion côti�ere constituent leprincipal for�cage de 
ottabilit�e.
Ces eaux d�esal�ees d'origine terrestre s'�ecoulent en surface, formant un panache de
dilution d�elimit�e par d'importants fronts horizontaux d e densit�e. Les r�egions sujettes �a
ce for�cage ont �et�e baptis�ees ROFI (Region of Freshwater In
uence) ( Simpson, 1997).
Dans le Golfe du Lion, le m�elange vertical induit par la mar�ee �etant inexistant, ces
eaux l�eg�eres peuvent s'�etendre dans une couche de surface tr�es loin de l'embouchure du

euve.
Le Rhône est le 
euve le plus important du bassin M�editerran�een depuis la construction
du barrage d'Assouan sur le Nil (dans les ann�ees 70). Son d�ebit moyen est d'environ
1700m3=s, pouvant atteindre des valeurs de 5000m3=s en p�eriode de crue. En amont de
son embouchure, il se divise en deux rejets in�egaux : le Grand Rhône et le petit Rhône
ayant des d�ebits 10 fois inf�erieurs. 90% de l'eau d'origine terrestre du GoL provient de
ce 
euve, les autres 
euves se d�eversant dans cette r�egionont des d�ebits nettement plus
faibles (de l'ordre de la centaine dem3=s), hormis en p�eriode de crue, o�u l'H�erault et le
Vidourle en particulier peuvent atteindre des d�ebits avoisinant les 1000m3=s. Le Rhône
est donc �egalement l'origine principale de nombreux apports de nutriments favorables �a
la production biologique.
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a)

b)

c)

Fig. 2.8 { Position du panache du Rhône en fonction du r�egime de vent : images compos-
ites de concentration de mati�eres en suspension (MODIS/MERIS, 10� 3kg=m3), champs
de vent QuikSCAT correspondants.
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La zone de dilution du Rhône est tr�es d�ependante des conditions m�et�eorologiques.
Di��erentes �etudes de mesures in situ (Broche et al., 1998; Estournel et al., 2001) ou de
mod�elisation ( Marsaleix et al., 1998; Re�ray et al. , 2004; Ulses et al., 2005) ont permis de
d�eterminer la position, la forme et l'extension du panachedu Rhône selon la direction et
l'intensit�e du vent. Globalement, la �gure 2.8 r�esume quelques exemples de cas typiques,
faisant correspondre les champs de vents (issus de QuikSCAT) et l'extention du panache
repr�esent�ee par des images de mati�eres en suspension (composites MERIS/MODIS sur 4
jours). Lorsque le vent est faible, la force de Coriolis entrâ�ne le panache dans �a l'Ouest
de l'embouchure le long de la côte. Ce jet côtier est ampli��e en pr�esence de vent d'Est
(�gure 2.8a), les eaux du Rhône pouvant même atteindre l'extrême Sud-Ouest du GoL.
Dans ce cas, le signal de turbidit�e est �egalement accentu�e par la remise en suspension
de s�ediments ou sables par la forte houle form�ee au large par ces vents d'Est. Le vent le
plus fr�equent est un Mistral et/ou Tramontane, qui permet l e d�ecollement du panache
de la côte, pour l'entrâ�ner vers le Sud/Sud-Ouest (�gure 2.8b). En�n, en pr�esence d'un
vent de Sud, les eaux 
uviales sont concentr�ees pr�es de l'embouchure avec une extension
vers le large beaucoup plus faible (�gure2.8c).

2.3.4 Upwellings et downwellings

Selon la th�eorie d'Ekman, la tension du vent combin�ee �a la force de Coriolis provoque le
d�eplacement net des eaux perpendiculairement �a la direction du vent (vers la droite dans
l'hemisph�ere Nord). Appliqu�ee �a l'orientation du Golfe du Lion, cette th�eorie explique
l'apparition d'upwellings le long des côtes de Provence, de Camargue et du Languedoc
lors de vents de type Mistral et Tramontane. Ainsi, Millot (1979, 1990) a observ�e des
remont�ees d'eau froide �a l'Est du golfe, associ�ees �a desdownwellings vers le Roussillon.
Quant �a la variabilit�e spatiale de ces upwellings, il a d�e nombr�e 6 cellules irr�eguli�erement
espac�ees (�gure2.4), essentiellement au niveau des segments droits du trait decôte (Hua
et Thomasset, 1983), tr�es accident�e par la succession de baies et de caps. De plus, leur
variabilit�e temporelle est �egalement �elev�ee : les upwellings se d�eveloppent tr�es rapide-
ment apr�es le d�ebut du vent, avec une diminution de la temp�erature en surface pouvant
atteindre 1oC=h (Alberola et Millot , 2003), alors que leur dur�ee de vie est de quelques
jours apr�es la retomb�ee du vent.
�A l'�echelle du golfe, mis �a part les mouvements verticaux induits aux côtes, la circula-
tion horizontale est �egalement a�ect�ee. Dans la couche desurface, les eaux remont�ees
s'�etendent vers le large formant des langues d'eau froide.Pr�es du fond, la circulation
suit les isobathes vers le Nord-Est, �etant alors oppos�ee �a la circulation g�en�erale ( Millot ,
1990).

2.3.5 Ph�enom�enes inertiels

En condition strati��ee, des ph�enom�enes �a fr�equence qu asi-inertielle (p�eriode d'environ
17:5h �a nos latitudes) ont �et�e observ�es dans les pro�ls de temp �erature ou de courants
(Millot et Crepon , 1981; Petrenko, 2003) sur le Golfe du Lion. Ces oscillations sont des
r�eponses aux impulsions du vent (essentiellement Mistralet Tramontane), g�en�er�ees soit
localement soit associ�ees �a la propagation d'ondes internes. Dans ce cas, ces ondes sont
g�en�er�ees pr�es de la côte par le d�eplacement vertical de la thermocline lors de l'ajustement
g�eostrophique. D'apr�es Millot (1990) (�gure 2.9), elles se propagent parall�element �a la
direction du vent, des côtes vers le centre du GoL, avec une vitesse de phase de l'ordre
du m=s.
Les ondes internes sont caract�eris�ees par des mouvementsverticaux de la thermocline
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d'amplitude entre 10m et 20m sur le plateau, ainsi que par des oscillations des courants,
d�ephas�es de 180o entre la couche de surface et la couche du fond. Leurs vitesses sont de
quelques dizaines decm=s, repr�esentant jusqu'�a 2 =3 des vitesses du CN dans la couche
de surface d'apr�es les campagnes de mesures dePetrenko (2003). En l'absence de mar�ees,
ces ph�enom�enes sont d'une grande importance car ils g�en�erent un cisaillement de courant
au niveau de la thermocline, qui constitue d'ordinaire une v�eritable barri�ere entre les
eaux de surface et du fond.

Fig. 2.9 { Direction de propagation des ondes inertielles d'apr�esMillot 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-
uli�erement forts, froids et secs. En hiver, ils induisent un refroidissement des eaux de
surface ainsi qu'une importante �evaporation. De l'eau dense est alors form�ee au large du
golfe dans la "zone de convection profonde" (MEDOC , 1970), mais aussi sur le plateau
(�gure 2.4). Dans ce cas, les eaux denses form�ees s'�ecoulent en profondeur vers le large,
le long du talus continental. Ce ph�enom�ene de "cascading"s'e�ectue de fa�con privil�egi�ee
par les canyons, tels ceux de Lacaze{Duthier ou de Cap Cr�eus(Durrieu de Madron et al.,
2005). Ensuite, cette masse d'eau plonge jusqu'�a ce qu'elle atteigne son �equilibre hydro-
statique entre 300m et 1000m, avec une forte variabilit�e 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'une �etude pluri-annuelle ( � 10ans) Langlais (2007) a �egalement montr�e l'in-

uence des vents de Sud/Sud-Est sur �a la quantit�e d'eau dense, pr�ealablement form�ee,
qui s'�echappe par les canyons.�A plus long terme, �a travers une �etude sur les in
uences du
changement climatique,Herrmann et al. (2008a) envisage une r�eduction du volume d'eau
export�ee vers le large, due �a une intensi�cation de la thermocline, elle-même induite par
le r�echau�ement atmosph�erique pr�evue au cours du XXI�em e si�ecle.
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Conclusion de la partie

Cette partie a permis de r�esumer l'�etat de l'art des connaissances actuelles sur la
dynamique de la M�editerran�ee Nord Occidentale. En compl�ement de la circulation
grande �echelle, �etudi�ee depuis de nombreuses ann�ees, de nombreux processus physiques
du GoL ont �et�e mis en �evidence, observ�es et expliqu�es. D ans ce contexte, l'enjeu est
dor�enavant d'une part d'am�eliorer la compr�ehension qua litative et quantitative des
processus d'�echelles de plus en plus �nes et des nombreusesinteractions existantes, et
d'autre part d'am�eliorer la mod�elisation num�erique. �A cet e�et, le d�eveloppement des
mod�eles hydrodynamiques, de leurs sch�emas num�eriques,param�etrisations et syst�emes
d'assimilation est �evidemment indispensable, mais il est�egalement n�ecessaire d'optimiser
les conditions limites qu'ils utilisent. Cette partie a particuli�erement permis de compren-
dre l'importance primordiale des for�cages atmosph�eriques et de leur variabilit�e quant
�a la physique de l'oc�ean �a di��erentes �echelles. C'est d ans ce cadre que se situe cette th�ese.

�A l'heure o�u les moyens informatiques permettent d'optimiser les temps de calculs
et de stocker de plus en plus de r�esultats, il est d�esormaispossible de descendre en
r�esolution et de r�esoudre des �echelles spatio-temporelles de plus en plus �nes. L'int�erêt de
ce travail est essentiellement d'identi�er les besoins de la mod�elisation hydrodynamique
du GoL quant aux for�cages atmosph�eriques et de mieux comprendre les di��erents
m�ecanismes qui entrent en jeu. Dans cette �etude, di��erents mod�eles m�et�eorologiques ont
�et�e test�es, a�n d'�evaluer plus particuli�erement l'im pact de leurs r�esolutions spatiales et
temporelles sur les processus hydrodynamiques m�eso-�echelle.

Les outils utilis�es sont le mod�ele de circulation hydrodynamique MARS3D, pr�esent�e
dans la section suivante, les sorties de mod�eles atmosph�eriques MM5, ALADIN, AROME
et LAMI, ainsi que de nombreuses observations satellites etin situ servant �a valider et
�evaluer les r�esultats obtenus.
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Les di��erentes simulations num�eriques pr�esent�ees dans la suite de ce document ont
�et�e r�ealis�ees �a l'aide du mod�ele de circulation oc�ea nique r�egionale MARS3D (Model

At Regional Scale) d'IFREMER. Sa description compl�ete est disponible dans l'article
de Lazure et Dumas (2008). C'est un mod�ele �a surface libre, bas�e sur les �equations de
Navier-Stokes, sous les hypoth�eses de Boussinesq et de l'�equilibre hydrostatique. Les
�equations sont r�esolues par di��erences �nies en coordonn�ees sigma, les modes barotropes
et baroclines �etant s�epar�es selon la m�ethode de Blumberg et Mellor (1987), mais r�esolus
simultan�ement avec le même pas de temps. Ce chapitre pr�esente les �equations de base
de ce mod�ele, en coordonn�ees cart�esiennes (x; y; z) pour plus de clart�e, les principes de
r�esolutions num�eriques et les param�etrisations possibles.
Par ailleurs, le section3.3 est d�edi�ee �a la prise en compte des for�cages atmosph�eriques �a
l'interface air-mer, en d�ecrivant les variables concern�ees, leurs interpr�etations physiques
et leurs formulations.

Dans le pass�e, MARS3D a �et�e utilis�e via di��erentes con� gurations, essentielle-
ment pour la mod�elisation de la fa�cade Atlantique fran�ca ise, et plus r�ecemment en
M�editerran�ee. La con�guration MENOR, qui englobe la M�ed iterran�ee Nord Occidentale
jusqu'�a la Sardaigne, est op�erationnelle depuis quelques ann�ees (r�esultats accessibles sur
http ://www.previmer.org/ ).
Di��erentes �etudes, tr�es vari�ees, ont �et�e men�ees en M �editerran�ee avec ce mod�ele. Andre
et al. (2005, 2009) ont �etudi�e et valid�e la dynamique de surface, puis se sont concentr�es
sur la variabilit�e du Courant Nord en comparant les r�esult ats du mod�ele �a des mesures in
situ. Rubio et al. (2009b) ont utilis�e des trajectoires de bou�ees lagrangiennes pour corriger
le placement du courant mod�elis�e �a l'aide de MENOR. Dufois et al. (2008) ont coupl�e
MARS3D �a des mod�eles d'�etat de mer et de transport s�edime ntaire et derni�erement
Nicolle et al. (2009) ont �etudi�e le transport des larves d'anchois �a partir de s variables
physiques issues de simulations de MARS3D. Ces �etudes ont d�emontr�e la capacit�e de
MARS3D �a bien reproduire la circulation hydrodynamique �a di��erentes �echelles spa-
tiales et temporelles, et �a tester des param�etrisations sp�eci�ques pour la M�editerran�ee.
En d�e�nitive, ce mod�ele parâ�t adapt�e �a la repr�esenta tion de la dynamique r�egionale,
ainsi qu'�a des �etudes de processus m�eso �a subm�eso-�echelle.
La section 4 d�ecrit les impl�ementations mises en place pour les travaux pr�esent�es dans
les chapitres suivants : une con�guration id�ealis�ee, adapt�ee �a l'�etude de processus (par-
tie III ), et une con�guration haute-r�esolution r�ealiste du Golf e du Lion, a�n d'�etudier
l'impact de di��erents for�cages atmosph�eriques (partie IV ).
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4.2 Con�guration embô�t�ee du Golfe du Lion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.1 Domaine et r�esolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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3MARS3D

3.1 �Equations

3.1.1 �Equations primitives

Comme la majorit�e des mod�eles oc�eaniques, MARS3D est bas�e sur les �equations primi-
tives, �a savoir :
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avec u; v; w les composantes du vecteur vitesse,f le param�etre de Coriolis, P la
pression,� la masse volumique de l'eau,g l'acc�el�eration de la pesanteur et � les tensions
de Reynolds.3.1 et 3.2 correspondent aux �equations du mouvement sur l'horizontale,
3.3 sur la verticale et 3.4 repr�esente l'�equation de continuit�e ou de conservation de la
masse. Les deux principales hypoth�eses prises en compte sont l'hypoth�ese hydrostatique
(3.3) et l'approximation de Boussinesq selon laquelle la densit�e varie peu de sa valeur de
r�ef�erence : � = � 0 + � 0 (avec � 0 = 1027:34kg:m� 3), ce qui permet de consid�erer � ' � 0

dans les �equations de quantit�e de mouvement selon l'horizontale.
On retrouve dans ces �equations les termes de variation temporelle (1), d'advection (2),
de Coriolis (3), de gradient de pression (4) et de di�usion (5).

Les traceurs (C) tels la temp�erature T ou la salinit�e S sont soumis �a l'�equation
d'advection/di�usion :
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+ Sc � P c (3.5)

avec F c les 
ux de di�usion, Sc et P c les termes source et puits respectivement.

La densit�e � est calcul�ee soit en fonction de la temp�erature, de la salinit�e et de leur
valeur de r�ef�erence (T0 et S0), grâce �a l'�equation d'�etat lin�earis�ee � = � 0(1 � � (T �
T0) + � (S � S0)), soit en fonction de la temp�erature, de la salinit�e et de la pression par
l'�equation d'�etat inspir�ee par la formule de l'UNESCO (1 981), d�ecrite par Mellor (1991).
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3.1.2 Param�etrisation de la dissipation turbulente

3.1.2.1 M�elange vertical

Les 
ux turbulents verticaux � xz , � yz et F c
z dans les �equations3.1, 3.2 et 3.5 d�ependent

du cisaillement vertical des variables consid�er�ees :
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MARS3D propose di��erents sch�emas de fermeture turbulente a�n de d�eterminer les
coe�cients de viscosit�e et di�usion turbulente verticaux � v et � v . Ils peuvent être choisis
constants (de l'odre de 10� 4m2=s), selon la formulation de Prandtl, Quetin ou �a l'aide
d'un mod�ele de type k-l ( Gaspar et al., 1990) bas�e sur l'�evolution de l'�energie cin�etique
turbulente.
Concernant les travaux pr�esent�es dans cette th�ese, la formulation choisie est celle de
Pacanowski et Philander (1981) qui o�re un bon compromis entre performance et
temps de calcul. Les coe�cients sont obtenus �a partir du nombre de Richardson Ri
qui repr�esente le rapport entre les forces de 
ottabilit�e et de m�elange proportionellement
au cisaillement vertical du courant.

� v =
10� 2

(1 + 5Ri )2 + 10 � 4 et � v =
� v

1 + 5Ri
+ 10 � 5:

Ri =
@b
@z

j @U
@zj

2
avec b = � g

� � � 0

� 0
; la 
ottabilit�e.

3.1.2.2 Di�usion horizontale

La di�usion horizontale est n�ecessaire pour repr�esenter les processus sous-maille, non
r�esolus par le mod�ele. Cette param�etrisation fait inter venir les coe�cients de viscosit�e
et di�usion turbulente horizontale � H et � H :
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; avec i= x ou y.

Dans la formulation choisie de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963), ces coe�cients
d�ependent de la taille de la maille et du cisaillement horizontal :
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avec � un coe�cient num�erique 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 m�eso-�echelles pr�esentes dans les r�esultats num�eriques. Pour �eviter des insta-
bilit�es num�eriques, un seuil maximum de l'ordre de 100m2=s et un seuil minimum sont
g�en�eralement prescrit pour la di�usion horizontale.
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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 salinit�e et de temp�erature sont nul s.
Quant aux 
ux de di�usion intervenant dans les �equations du mouvement, on
consid�ere qu'ils correspondent �a des tensions de cisaillement sur le fond � xF et
� yF .
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Ces tensions sont param�etris�ees par une relation quadratique de la vitesse au fond
(uF ; vF ), faisant intervenir un coe�cient de transfert ou "drag coe �cient" CdF .
Ce dernier est d�etermin�e en supposant un pro�l de courant logarithmique :
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avec z0 la rugosit�e du fond et � = 0 :41 la constante de Von Karman.

{ �A la surface, enz = � , les relations sont similaires, except�e le 
ux turbulent d e
chaleur qui est non nul, d�ependant du for�cage atmosph�erique :
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avecQT la somme des 
ux de chaleur sensible, latente et infrarouge �a l'interface et
Cp la chaleur sp�eci�que de l'eau de mer (Cp = 3986Jkg� 1K � 1). Le 
ux solaire onde
courte apparâ�tra lui dans un terme source, distribu�e sur les premi�eres couches de
surface.
Les tensions de cisaillement �a la surface� xS et � yS sont calcul�ees �a partir de la
vitesse du vent �a 10m (uwd et vwd), de la densit�e de l'air � a, ainsi que d'un
coe�cient de transfert �a la surface Cd :
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Il existe di��erentes formulations pour Cd, dont les plus complexes prennent en
compte la vitesse du vent et la stabilit�e de la colonne d'air dans la couche atmo-
sph�erique de surface (voir section3.3.1), et les plus simples correspondent �a une
valeur constante de l'ordre de 10� 3.

3.1.3.2 Fronti�eres lat�erales

En ce qui concerne les fronti�eres ouvertes, MARS prescrit la surface libre� du mod�ele de
plus grande emprise (conditions de Dirichlet). Un terme de relaxation peut être int�egr�e
a�n de prendre �egalement en compte les valeurs �a la fronti�ere du mod�ele embô�t�e en leur
attribuant un poids repr�esentatif. La condition pour les v itesses baroclines et barotropes
est peu contraignante, correspondant �a un gradient nul parrapport �a la normale n :

@u
@n

= 0 =
@v
@n

La temp�erature et la salinit�e sont soumises �a une conditi on "upstream" qui d�epend du
sens du courant normal �a la fronti�ere : les variables sont advect�ees dans le domaine dans
le cas d'un courant entrant, ne faisant alors pas intervenirles valeurs du mod�ele enfant,
ou relax�ees vers l'exterieur du domaine dans le cas d'un courant sortant. Par exemple
�a la fronti�ere Est, u �etant la vitesse normale, C la temp�erature ou la salinit�e et Cext la
valeur du mod�ele de plus grande emprise :

n
si u < 0 C = Cext si u > 0 C = (1 � � )C + �C ext avec � = juj dt

dx

En ce qui concerne les fronti�eres ferm�ees (�a la côte), les 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 l'�equation de continuit�e
int�egr�ee sur la verticale au point de maille correspondant au rejet.

@u
@x

+
@v
@y

=
Q
Sd

Q repr�esente le d�ebit du 
euve en m3=s, S la surface horizontale de la maille,d
la profondeur d'eau, u et v sont les vitesses int�egr�ees sur la verticale. Un gradientde
pression barotrope est alors cr�e�e, permettant d'introdu ire le 
ux d'eau correspondant.
Par ailleurs, �a ce même point de grille sont impos�ees une temp�erature pr�ed�etermin�ee et
une salinit�e nulle. Dans le cas d'un 
euve important (le Rh ône par exemple), un canal
arti�ciel est ajout�e dans la bathym�etrie et le d�ebit est a lors r�eparti sur plusieurs mailles
au bout du canal.

Un proc�ed�e identique est utilis�e pour prendre en compte l e bilan �evaporation /
pr�ecipitation, Q correspondant alors au 
ux d'�evaporation - pr�ecipitatio n (E � P). En-
suite, lorsque la vitesse verticale est calcul�ee, l'int�egration de l'�equation de continuit�e
permet d'obtenir une vitesse non nulle en surface :ws = � Q=(Sd), ajout�ee sous la forme
d'un terme source.
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3.2 M�ethodes num�eriques

3.2.1 Coordonn�ees sigma

En ce qui concerne la discr�etisation verticale, MARS est unmod�ele �a coordonn�ees sigma.
Le principal avantage de ces coordonn�ees qui suivent la topographie est de permettre une
meilleure r�esolution dans les couches de surface et du fond, et de repr�esenter convenable-
ment les variations de surface libre et de bathym�etrie. En revanche, cela peut entrâ�ner
des complications quant aux calculs de gradient de pressioninterne en pr�esence de pentes
topographiques tr�es abruptes.

La conversion des coordonn�ees verticalesz en � s'e�ectue par la relation suivante :

� =
d(x; y) + z
h(x; y; t )

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

o�u d est la profondeur et h la hauteur d'eau.
Ainsi, � 1 < � < 0 lorsque� d(x; y) < z < � (x; y; t ).

3.2.2 S�eparation des modes barotropes et baroclines

Dans MARS, la r�esolution num�erique est bas�e sur la technique de s�eparation des modes
barotropes (ou externes) et baroclines (ou internes) (Blumberg et Mellor, 1987). En
e�et, les ondes de gravit�e externe, li�ees au gradient de pression atmosph�erique et �a la
surface libre, se propagent tr�es rapidement, imposant un pas de temps tr�es petit pour leur
r�esolution. Au contraire, les ondes de gravit�e interne, dites baroclines, n�ecessitent une
bonne r�esolution verticale mais se propagent moins rapidement. La plupart des mod�eles
num�eriques s�eparent ces deux modes avec une formulation explicite du mode externe,
en utilisant des pas de temps de calcul di��erents. Ceci impose un pas de temps pour le
mode barotrope d'autant plus petit que les ondes de gravit�ese propagent vite.

L'originalit�e de MARS3D est d'utiliser une r�esolution se mi-implicite, ce qui permet
de consid�erer un pas de temps identique pour les deux modes (Lazure et Dumas, 2008).

Concr�etement, la s�eparation des modes est bas�ee sur l'ajout d'un jeu suppl�ementaire
d'�equations et de variables par int�egration sur la vertic ale des �equations primitives.
Ce nouveau jeu d'�equation d�ecrit le mode externe et permet de calculer les courants
barotropes u et v et l'�el�evation de la surface libre � qui sert ensuite dans le calcul du
gradient de pression dans les �equations primitives :

�
1
� 0

@P
@i

= �
1
� 0

@Pa
@i

� g
@�
@i

| {z }
(barotrope )

+
@
@i

Z �

z
b dz0

| {z }
(barocline )

; avec i= x ou y.

En retour, la r�esolution des �equations primitives permet la prise en compte des 
uctua-
tions de courants sur la verticale dans l'�evaluation de la di�usion horizontale des quan-
tit�es de mouvement int�egr�ees, et la connaissance du courant pr�es du fond est utilis�ee
pour �evaluer l'e�et du frottement sur le mouvement int�egr �e.

3.2.3 Discr�etisation spatiale et temporelle

Les �equations du mod�ele sont r�esolues par la m�ethode desdi��erences �nies sur une grille
C de type Arakawa (Arakawa et Lamb, 1977) pr�esent�ee sur la �gure 3.1. Sur le plan
horizontal, les variables d'un même indice (i; j ) peuvent être d�ecal�ees. Ainsi la surface
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libre et les traceurs (temp�erature et salinit�e) sont calc ul�es au centre de la maille, alors
que les vitesses zonales et m�eridiennes sont d�ecal�ees respectivement dedx=2 et dy=2.
Sur le plan vertical, les vitesses horizontales et les traceurs sont calcul�es au niveau "� ",
les vitesses verticales d�ecal�ees ded�= 2.

Fig. 3.1 { Discr�etisation spatiale : horizontale (grille C Arak awa) et verticale.

MARS3D utilise un sch�ema ADI (Alternating Direction Impli cit ( Leendertse et Grit-
ton, 1971) pour la discr�etisation temporelle (�g. 3.2) : �a un instant tn , les variables�; u
sont calcul�ees �a partir des �equations du mode externe et u �a partir du mode interne,
le tout r�esolu ligne par ligne avec un sch�ema partiellement implicite pour les d�eriv�ees
en x. Ensuite, �a tn+1 =2, le calcul concerne les variables�; v et v, r�esolues colonne par
colonne avec un sch�ema partiellement implicite pour les d�eriv�ees en y. A chaque demi
pas de temps, une m�ethode it�erative d�ecrite par Lazure et Dumas (2008) permet de
v�eri�er la condition de convergence entre les modes externes et internes, qui pourrait
être d�et�erior�ee par des erreurs de troncature ou de di�u sion num�erique. Lorsque cette
condition est v�eri��ee sur tout le domaine, les vitesses verticales puis les traceurs sont
calcul�es �a partir des �equations de continuit�e du mode in terne et d'advection/di�usion.

Grâce �a l'utilisation du sch�ema de type ADI ( Leendertse et Gritton, 1971), MARS
stable et rapide, n'�etant pas soumis au crit�ere de stabilit�e lin�eaire CFL (Courant-
Friedrichs-Lewy) bas�e sur la c�el�erit�e des ondes barotr opes lorsqu'une r�esolution explicite
du mode externe est consid�er�ee (

p
gH � t
� x < 1). Cela permet d'optimiser les temps de

calcul en utilisant un pas de temps adaptatif, qui doit v�eri �er un crit�ere de stabilit�e
empirique moins contraignant :

max(u; v)� t
� x

< 0:6
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Fig. 3.2 { Sch�ema temporel ADI.

R�ecemment (version V8), ce sch�ema a �et�e l�eg�erement mo di��e par l'introduction entre
autre d'une estimation explicite du courant dans la direction transverse �a la r�esolution
semi-implicite. Cet ajout am�eliore nettement la stabilit �e num�erique du sch�ema temporel
qui est moins dispersif et autorise la prescription d'une viscosit�e nominale beaucoup
plus faible voire nulle. La cons�equence principale est l'apparition dans les simulations
d'�echelles spatiales plus petites et plus persistantes.
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3.3 Interface oc�ean-atmosph�ere : prise en compte des
for�cages atmosph�eriques et de l'�evaporation

Les conditions atmosph�eriques in
uent signi�cativement sur la dynamique des oc�eans,
tant par les tensions engendr�ees par le vent que par la chaleur apport�ee qui induit une
circulation thermohaline. L'id�eal serait de consid�erer un syst�eme coupl�e qui prendrait
�egalement en compte les r�etroactions de l'oc�ean sur l'atmosph�ere. Cependant, cela reste
tr�es coûteux et di�cile �a mettre en place. Ainsi, MARS3D e st forc�e en "one way", par
des sorties de for�cages atmosph�eriques op�erationnels qui ne prennent pas en compte les
variables de surface issues du mod�ele hydrodynamique.
Nous avons vu dans la section pr�ec�edente que MARS3D utilise di��erentes donn�ees atmo-
sph�eriques pour r�esoudre les conditions limites de surface, �a savoir les tensions du vent,
les 
ux de chaleur, d'�evaporation et les pr�ecipitations. Elles ne sont pas directement
fournies par les for�cages m�et�eorologiques, mais d�etermin�ees dans MARS �a partir de for-
mules Bulk qui les relient �a des variables connues. Cette section d�ecrit leurs formulations
et param�etrisations.

3.3.1 Tension du vent

Les conditions limites de surface ont �et�e d�ecrites dans la section 3.1.3.1, rappelant la
formule des composantes de tension de vent en fonction des vitesses du vent �a 10m
fournies par les mod�eles m�et�eorologiques (3.11). Les coe�cients de transfert intervenant
dans ces expressions peuvent être param�etris�es de di��erentes fa�cons. La �gure 3.3
r�esume les valeurs obtenues en fonction de la vitesse du vent d'apr�es les formulations
disponibles dans le code MARS3D :Large et Pond (1981), Smith et Banke (1975), et
Geernaert et al. (1987).

Soit U = j
p

uwd2 + vwd2j l'intensit�e du vent �a 10 m :
8
>>>><

>>>>:

Cd = 1 :2:10� 3

Large et Pond : Cd = 10 � 3(0:49 + 0:065U) si U > 11 m/s sinon Cd = 1 :2:10� 3

Smith et Banke : Cd = 10 � 3(0:63 + 0:066U)

Geernaert : Cd = 10 � 3(0:43 + 0:097U)

Dans toutes ces formulations, les valeurs deCD augmentent avec l'intensit�e du vent
�a partir de 10 m=s. Pour des vents faibles, le coe�cient est soit constant, soit inf�erieur
�a 1 pour les deux derni�eres formulations. Par ailleurs, en plus de la vitesse du vent, la
stabilit�e de la colonne d'air peut in
uencer les tensions �a la surface. D'autres formulations
existent, prenant alors �egalement en compte la di��erence de temp�erature entre la terre
et la mer (Andre, 2007). Ces formulations sont toujours d�ebattues par la communaut�e
et le choix d�epend �egalement du mod�ele atmosph�erique �a l'origine des vitesses de vent.

3.3.2 Flux de chaleur

Le 
ux de chaleur �a l'interface air-mer QT intervient dans l'�equation d'advec-
tion/di�usion de la temp�erature pour la condition limite � a la surface (3.10). Il s'agit d'un

ux net (en K � 1), correspondant �a la somme des 
ux infrarouges de grandes longueurs
d'ondes Qlw , de chaleur latente Qla et de chaleur sensibleQse. Par convention, on con-
sid�ere un 
ux positif comme provenant de l'atmosph�ere ver s l'oc�ean. Le 
ux solaire
courtes longueurs d'ondesQsw apparâ�tra lui dans un terme source.
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Fig. 3.3 { Di��erentes formulations pour le coe�cient de transfe rt �a la surface CD en
fonction de la vitesse du vent.

QT = Qlw|{z}
f lux radiatifs IR

+ Qla + Qse| {z }
f lux turbulents

3.3.2.1 Flux radiatifs

Les 
ux radiatifs sont souvent fournis par les mod�eles atmosph�eriques, et non recalcul�es
par les mod�eles hydrodynamiques.

Le 
ux solaire Qsw repr�esente le rayonnement solaire absorb�e �a l'interface air/mer. Il
est r�eparti sur les di��erentes couches de surface de l'oc�ean et d�ecroit exponentiellement
avec la profondeur, en fonction d'un coe�cient d'extinctio n. Typiquement, dans les con-
�gurations utilis�ees, ce coe�cient est constant, de l'ord re de 0:1. La chaleur apport�ee
par les 
ux solaires est alors absorb�ee �a 63% dans les 10 premiers m�etres, 95% dans les
30 premiers m�etres.
Ce 
ux Qsw d�epend de l'�energie solaire incidenteQI qui varie avec la couverture nuageuse
et de l'alb�edo � = 0 :06.

Qsw = (1 � � )QI

Ce 
ux retranscrit les cycles saisonniers et diurnes de l'atmosph�ere �a l'oc�ean,
d'o�u la n�ecessit�e d'une repr�esentation temporelle app ropri�ee. De plus, il fournit la plus
grande proportion de chaleur �a l'oc�ean, variant entre 0 et 900W=m2 sur le Golfe du Lion.

Le 
ux infrarouge de grande longueur d'onde Qlw correspond �a la chaleur relative
restitu�ee par l'oc�ean : la di��erence entre le 
ux descend ant QA (
ux de chaleur rayonn�e
par l'atmosph�ere vers la mer) et le 
ux ascendant (
ux de cha leur rayonn�e par la surface
de la mer en direction de l'atmosph�ere). Ce dernier est d�etermin�e selon la loi de Stefan-
Bolzmann qui attribue �a la mer les propri�et�es d'un corps n oir :
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Qlw = QA � �SST 4

o�u � est la constante de Stefan-Bolzmann (� = 5 :67:10� 8W:m� 2:K � 4.)
Dans le GoL, ce 
ux a une moyenne de� 50W m� 2, indiquant ainsi une perte de chaleur
par l'oc�ean.
C'est principalement dans cette formule qu'intervient la r�etroaction de l'oc�ean vers l'at-
mosph�ere, via la SST. MARS3D utilise directement les 
ux Qlw issus des mod�eles at-
mosph�eriques, qui utilisent alors des SST de climatologies ou d'observations satellitales.
Ces 
ux d�ependent alors d'une temp�erature de surface di��erente de celle calcul�ee par
le mod�ele hydrodynamique. D'autres mod�eles oc�eaniquescalculent a posteriori ces 
ux
�a partir des 
ux descendants QA et de leur SST, ce qui est plus consistant, mais peut
poser probl�eme en cas de biais importants entre la r�ealit�e et la SST mod�elis�ee.

3.3.2.2 Flux turbulents

Les 
ux turbulents sont calcul�es a posteriori par MARS, en p renant en compte certaines
variables des for�cages atmosph�eriques. Le 
ux de chaleurlatente Qla repr�esente la chaleur
perdue par �evaporation ou gagn�ee lorsque la ros�ee se condense sur la surface de la mer.
La chaleur sensibleQse est la composante turbulente des �echanges de chaleur li�ee�a la
di��erence de temp�erature entre l'air et la mer, correspon dant �a un �echange de chaleur
avec l'atmosph�ere par contact (ph�enom�enes de conduction et convection). Les relations
sont d�e�nies par les formules Bulk, consid�erant les param�etres de l'�ecoulement moyen
de la couche limite oc�ean/atmosph�ere :

Qla = � aL vCE U(qs � qa)

Qse = � acpaCH U(Ts � Ta)

avec qs et qa l'humidit�e sp�eci�que de l'air �a la surface de la mer et �a l a hauteur de
r�ef�erence, Ts la SST et Ta la temp�erature de l'air �a la hauteur de r�ef�erence. Les co ns-
tantes � a = 1 :25kg:m� 3, L v = 2 :5:106:J:kg� 1 et cpa = 1005J:kg� 1:oC � 1 repr�esentent
respectivement la densit�e de l'air, la chaleur latente d'�evaporation de l'eau et la chaleur
sp�eci�que de l'air �a pression constante. Les nombres de Dalton CE et de Stanton CH

sont �a nouveau des coe�cients de transfert. Tout comme CD qui apparâ�t dans la
param�etrisation de la tension du vent (section 3.3.1), di��erentes formules existent pour
calculer les valeurs de ces coe�cients.

L'humidit�e sp�eci�que q est calcul�ee �a partir de la pression de vapeure (Luyten et
De Mulder, 1992) :

q =
0:62e

Pa0 � 0:38e

�A la surface de la mer,es d�epend de la temp�erature de l'eau, et pour le calcul �a
la hauteur de r�ef�erence, ea = rh:es (Gill , 1982). Ces formulations font intervenir des
variables atmosph�eriques qui proviennent des mod�eles m�et�eorologiques : la temp�erature
et l'humidit�e relative ( rh ) de l'air (habituellement �a 2m), la pression de l'air �a la s urface
et la vitesse du vent �a 10m.
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3.3.3 Flux d'eau douce

Le 
ux d'eau douce en surface est d�etermin�e par le bilan d'�evaporation-pr�ecipitation ( E �
P) avec E = Qla =(� aL v), l'�evaporation d�etermin�ee par MARS3D et les pr�ecipit ations
P fournies par le for�cage atmosph�erique. La mer M�editerran�ee est caract�eris�ee par une
�evaporation importante, avec une moyenne d'un m�etre d'eau �evapor�ee par an, d'o�u sa
salinit�e tr�es �elev�ee.





4Impl�ementation des con�gurations

4.1 Con�guration id�ealis�ee adapt�ee �a une �etude de proc es-
sus

L'�etude de processus pr�esent�ee au chapitreIII a n�ecessit�e la mise en place d'une con�g-
uration appropri�ee. L'objectif est de tester l'in
uence r espective des for�cages r�egionaux
sur une con�guration acad�emique du GoL, tels le frottement du vent, la bathym�etrie,
le Courant Nord et l'apport d'eau douce du Rhône. Les conditions limites sont donc
id�ealis�ees et ne proviennent pas directement d'un mod�ele hydrodynamique de plus grande
emprise. Cette section d�ecrit les di��erentes adaptation s et les choix qui ont �et�e r�ealis�es,
en ce qui concerne l'extension du domaine, la bathym�etrie,la formulation des conditions
limites et les param�etrisations.

4.1.1 Domaine et r�esolution

La zone d'�etude est principalement la partie Est du Golfe du Lion et plus pr�ecis�ement
la baie de Marseille. Cependant, la dynamique du plateau doit être consid�er�ee dans sa
globalit�e, a�n de prendre �egalement en compte la circulat ion barotrope r�esultant des
for�cages atmosph�eriques et les apports d'eau douce par leRhône. Les intrusions du
Courant Nord �a l'Est du plateau ne peuvent pas non plus être n�eglig�ees, imposant alors
un domaine �elargi qui inclut la circulation g�en�erale.
Par ailleurs, la grille a �et�e agrandie a�n d'�eloigner les fronti�eres lat�erales de la zone
d'int�erêt. La �gure 4.1 donne un aper�cu de l'extension du domaine, et met en �evidence
les lissages de la bathym�etrie aux fronti�eres Est, Ouest et Sud du domaine (�g. 4.1a)
par rapport �a la topographie r�ealiste utilis�ee pour la co n�guration MENOR (�g. 4.1b).
Les di��erences sont visibles pour les grandes profondeurs(> 2000m) et aux extr�emit�es
(les �̂les Bal�eares sont retir�ees), par contre le trait de côte et le golfe sont inchang�es.
Consid�erant les dimensions du domaine, les outils informatiques locaux et la puissance
de calcul disponibles, la r�esolution horizontale choisieest de 1:2km avec 30 niveaux verti-
caux, correspondant �a une grille de 481� 462� 30 mailles. Cette discr�etisation horizontale
de 1:2km est �egalement acceptable par rapport au premier rayon interne de d�eformation
calcul�e section 1.2.2.1 et aux dimensions des structures g�en�eralement observ�ees dans le
GoL.

4.1.2 Adaptation des conditions limites

Aux fronti�eres ouvertes, les conditions limites par d�efaut de MARS sont bas�ees sur
une prescription de la surface libre. Or, pour l'�etude acad�emique, nous avons adopt�e
une con�guration non embô�t�ee, qui permet d'imposer une dynamique aux fronti�eres si
n�ecessaire (en l'occurence �a l'Est pour l'entr�ee du CN) mais qui autorise �egalement la
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sortie libre d'ondes g�en�er�ees �a l'int�erieur 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 port�e vers une condition
de radiation de type Sommerfeld (Blayo et Debreu, 2005) sans terme de rappel, qui,
contrairement aux conditions de type Flather ou caract�eristiques, ne n�ecessite aucune
information en provenance d'un mod�ele "parent" :

@�
@t

+ c
@�
@n

= 0

o�u � est la variable transport�ee, n la normale �a la fronti�ere et c une c�el�erit�e.
Orlanski a d�evelopp�e une formulation adaptative de la c�e l�erit�e, mais, consid�erant la
surface libre comme variable �, nous avons choisic =

p
gH. La �gure 4.2 illustre la sortie

du Courant Nord �a la fronti�ere Ouest du domaine �a la �n du sp in-up d'un mois. On peut
constater que le gradient de surface libre par rapport �a la latitude reste constant et au-
cune perturbation ou r�e
exion du champ de vitesse barotrope n'est g�en�er�ee �a la fronti�ere.

Les OBC �a l'Est et au Sud restent inchang�ees par rapport au code de r�ef�erence :
prescription de la surface libre, avec un terme de relaxation (0.9 �a l'Est, 0.5 au Sud), et
gradient de vitesse nul. Quant �a la temp�erature et la salin it�e, la condition "upstream"
est �egalement conserv�ee (3.1.3.2).

4.1.3 Param�etrisation

L'utilisation de simulations acad�emiques permet de perturber une dynamique stable,
repr�esentative de la zone, �a l'aide de for�cages atmosph�eriques violents et impulsionnels.
Le but est de pouvoir di��erencier les in
uences respectives de chaque for�cage sur la
circulation hydrodynamique. Cependant, le danger est de d�es�equilibrer trop brutalement
la dynamique et de g�en�erer des instabilit�es num�eriques. Ainsi, la param�etrisation des
termes de viscosit�e horizontale a �et�e ajust�ee exp�erim entalement. Apr�es di��erents essais,
un coe�cient de � = 0 :2 s'est impos�e pour la formulation de Smagorinsky (�equation
3.6 dans la section3.1.2.2) avec un minimum �x�e �a � H = 20m2s� 1 pour le terme de
viscosit�e horizontale. Par ailleurs, une couche �eponge cons�equente a �et�e rajout�ee aux
fronti�eres ouvertes, consistant en une augmentation progressive de� H et � H sur 50
mailles, atteignant des valeurs de 700m2s� 1 aux extr�emit�es du domaine, a�n de pallier
d'�eventuelles instabilit�es aux conditions limites. Le f or�cage du vent est nul pr�es des
fronti�eres ouvertes, limit�e �a l'int�erieur du domaine ( lon=2 :5 � 6:5E, lat=39 :5 � 43:5N .).
En ce qui concerne les coordonn�ees sigma, le principal inconv�enient concerne le calcul des
gradients de pression interne, pouvant être sources d'erreurs signi�catives, les niveaux
n'�etant pas �a la même profondeur pour des points (i,j) adj acents. La formulation de
Shchepetkin et McWilliams (2003) permet de r�eduire ces biais potentiels.

4.2 Con�guration embô�t�ee du Golfe du Lion

La partie IV pr�esente les r�esultats d'une �etude concernant l'in
uen ce des for�cages at-
mosph�eriques sur la mod�elisation hydrodynamique du GoL. �A cet e�et, la con�guration
mise en place est r�ealiste, haute-r�esolution, forc�ee auconditions limites lat�erales par les
sorties du mod�ele op�erationnel MENOR, et �a la surface par les sorties de mod�eles at-
mosph�eriques. Cette section d�ecrit et explique les choixretenus pour cette con�guration
embô�t�ee du Golfe du Lion.
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a) b)

Fig. 4.1 { a) Bathym�etrie id�ealis�ee. b) Bathym�etrie corresp ondante issue de MENOR.
Les contours repr�esentent les isobathes 50,100,150 et 200m.

Fig. 4.2 { OBC Ouest apr�es 1 mois de spin up : surface libre et vitesses barotropes
correspondant �a la sortie du CN.
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4.2.1 Domaine et r�esolution

Le domaine choisi s'�etend de la fronti�ere espagnole �a l'Italie (longitude 2.9oE-7.3oE,
latitude 41.6oN-43.7oN). La r�esolution horizontale est de 400m, avec 30 niveaux sigma
sur la verticale, correspondant �a une grille de 600� 898� 30 noeuds. Cette haute r�esolution
est maintenant possible grâce aux outils de calculs disponibles �a IFREMER et permet
d'obtenir une tr�es bonne repr�esentation des processus petite �echelle. La �gure 4.3 met en
�evidence la r�epartition irr�eguli�ere des niveaux sigma , signi�cativement plus rapproch�es
�a la surface et au fond. Deux sections di��erentes ont �et�e choisies : sur le plateau o�u la
profondeur est faible (�gure de gauche), les niveaux sont alors tr�es rapproch�es (quelques
centim�etres en surface) ; sur la plaine abyssale (�gure de droite), avec au maximum
des �ecarts d'une centaine de m�etres entre deux niveaux. Cechoix de 30 niveaux parâ�t
raisonnable pour la mod�elisation de la dynamique sur le plateau.

Fig. 4.3 { R�epartition et profondeur des niveaux sigma selon la bathym�etrie.

La pr�ecision de la bathym�etrie et du trait de côte a fait l' objet d'une attention
particuli�ere. La �gure 4.4 pr�esente la bathym�etrie utilis�ee. Elle a �et�e g�en�er� ee �a partir
de parcelles de bathym�etries de r�esolutions distinctes et de di��erentes sources : SHOM,
IFREMER, et en particulier la "carte morpho-bathym�etriqu e du Golfe du Lion" (Bern�e
S., 2002). On y voit nettement les canyons du talus continental, mais �egalement une
zone plus liss�ee de la plaine abyssale pour laquelle les donn�ees haute-r�esolution sont
manquantes.
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Fig. 4.4 { GoL : bathym�etrie 3d.

4.2.2 Embô�tement

Le domaine poss�ede trois fronti�eres ouvertes, les principales �etant �a l'Est et au Sud.
La con�guration MENOR (M�editerran�ee Nord), de plus grand e emprise, fournit les
conditions limites toutes les 3h, de mani�ere unidirectionnelle (pas de r�etroaction du
mod�ele enfant sur MENOR). Sa r�esolution horizontale est de 1.2km et 30 niveaux
sigma discr�etisent la verticale. La �gure 4.5 repr�esente le domaine et la bathym�etrie de
MENOR qui s'�etent sur toute la M�editerran�ee Nord occiden tale, incluant la Corse, une
partie de la Sardaigne et des �̂les Bal�eares. Cette extension permet de bien mod�eliser la
formation du CN �a partir de la jonction des courants Est et Ou est Corse. La bathym�etrie
du mod�ele embô�t�e est superpos�ee �a cette image (rectangle noir), mettant en �evidence
la di��erence de pr�ecision induite par le saut de r�esoluti on horizontale (1/3). MENOR
est un mod�ele op�erationnel, qui utilise les pr�evisions atmosph�eriques issues de MM5.
Cependant, les conditions limites utilis�ees dans cette �etude proviennent de r�e-analyses
sans assimilation dans le domaine oc�eaniqueNicolle et al. (2009).

MENOR est lui-même forc�e aux conditions limites par les pr�evisions de MF-
STEP (Mediterranean Forecasting System Toward Environmental Predictions), Pinardi
et al. (2003); Tonani et al. (2009), 1/jour), http ://gnoo.bo.ingv.it/mfs/ ). Cette con�g-
uration provient de l'impl�ementation du code NEMO (Nucleu s for European Modelling
of the Ocean), anciennement OPA (Ocean PArallelise), sur toute la M�editerran�ee au
16�eme de degr�e (� 5 � 7km), avec 72 niveaux verticaux. Des observations de surface
libre (SLA, Jason), SST et pro�ls de temp�erature et salinit �e sont assimil�ees �a l'aide
d'un syst�eme 3D-VAR. Les variables atmosph�eriques utilis�ees proviennent du mod�ele
europ�een ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast).
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Fig. 4.5 { Bathym�etrie de GoL superpos�ee �a celle de MENOR, zoom sur la baie de
Marseille avec le canal du Rhône.

4.2.3 Eau douce d'origine terrestre

Les 
ux d'eau douce d'origine terrestre sont primordiaux pour la bonne repr�esentation de
la dynamique côti�ere. En e�et, ils contribuent signi�cat ivement �a la g�en�eration de fronts
de densit�e, dont l'extension spatiale �a partir de l'embou chure peut être tr�es importante.
Les d�ebits journaliers du Rhône sont fournis par la Compagnie G�en�erale du Rhône,
rassemblant le Petit Rhône (10% de la valeur totale) et le Grand Rhône. Un canal
arti�ciel a �et�e ajout�e dans les points de terre, avec une l argeur et une profondeur r�ealistes
a�n de respecter les vitesses de sortie �a l'embouchure (�gure 4.5b). Sont prises en compte
�egalement 7 plus petits 
euves, dont les d�ebits journaliers proviennent de l'Agence de
l'Eau : Tech, Tête, Aude, H�erault, Vidourle, Gapeau et Var . Ces rejets correspondent
�a de l'eau de salinit�e nulle et de temp�erature variant sin uso•�dalement selon la saison.
Comme les simulations pr�esent�ees au chapitreIV concernent des p�eriodes relativement
courtes (3 mois d'�et�e et 3 mois d'hiver), les valeurs de temp�erature des eaux douces
terrestres ont �et�e d�etermin�ees en amont �a partir des im ages satellitales de temp�erature
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de surface. La �gure 4.6 pr�esente l'�evolution temporelle des d�ebits des 
euves en �et�e
2008 et hiver 2009, mettant en �evidence des ordres de grandeur di��erents entre le Rhône
(d�ebit entre 500m3=s et 4200m3=s) et les autres 
euves (d�ebit < 130m3=s).

Fig. 4.6 { D�ebits du Rhône (�gures du haut) et des di��erentes 
e uves (�gures du bas)
en �et�e 2008 et hiver 2009. Attention, les axes ne sont pas les mêmes.

4.2.4 Param�etrisation

Le code MARS3D utilis�e pour cette �etude a �et�e mis �a jour ( V8.03), permettant de
b�en�e�cier des derni�eres nouveaut�es. En particulier, l e sch�ema d'advection pour les
traceurs (temp�erature et salinit�e) a �et�e nettement am� elior�e, avec le sch�ema "Ulti-
mate Quickest Macho" (sch�ema d'ordre 3 avec d�elimiteur) qui permet une meilleure
gestion multidirectionnelle de la di�usion des traceurs. Les termes non lin�eaires des
�equations du mouvement sont calcul�es �a partir du sch�ema "Quick", su�samment dis-
sipatif pour se passer de viscosit�e explicite param�etr�ee. Ainsi, les valeurs pour la
param�etrisation des coe�cients de viscosit�e peuvent rester faibles sans risque de bug
(� = 0 :1, � Hminimum = 1m2=s dans l'�equation 3.6), ce qui permet aux petites �echelles
de se d�evelopper et de se propager. La couche �eponge aux fronti�eres ouvertes est limit�ee
�a 10 mailles, avec un maximum de viscosit�e de 75m2=s.

4.2.5 Informatique

Les simulations ont �et�e e�ectu�ees �a Ifremer Brest, grâ ce au nouveau cluster CA-
PARMOR2 qui est compos�e de 2048 coeurs (256 noeuds de 2 processeurs quadricores).
Cela a permis de tourner le code en parall�ele sur 256 processeurs en langage MPI (Mes-
sage Passing Interface), avec un pas de temps court (dt ' 30s). Le domaine est alors
d�ecompos�e "intelligemment" en 2D (d�ecoupage sur x et y) pour minimiser le temps de
transfert de l'information entre les di��erents sous-doma ines (cf �gure 4.7). Les domaines
MPI enti�erement �emerg�es ne mobilisent pas de processeur. Le d�ecoupage retenu est celui
qui �equilibre au mieux la charge de calcul entre les processeurs.

Les capacit�es de stockage ayant �egalement augment�e, lesr�esultats sont �nalement
sauvegard�es toutes les 3h.
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Fig. 4.7 { D�ecoupage MPI en 256 sous-domaines. La palette repr�esente la bathym�etrie
(m).

Conclusions de la partie

Ce chapitre a permis de d�ecrire les bases du code de calcul MARS3D. Ce mod�ele a �et�e
utilis�e dans deux con�gurations di��erentes, optimis�ee s selon l'objectif de l'�etude.
Tout d'abord, dans le cadre d'une �etude acad�emique non embô�t�ee, de nombreuses adap-
tations ont �et�e n�ecessaires : le codage des conditions limites, le domaine, la topographie
et les param�etrisations ont �et�e choisies pour assurer lemaximum de libert�e et de stabilit�e
num�erique. La r�esolution retenue selon les possibilit�es locales de calculs et de stockage
est de 30 niveaux verticaux et 1:2km de r�esolution horizontale, ce qui est su�sant pour
r�esoudre des structures d'�echelle spatiale de l'ordre durayon interne de d�eformation de
Rossby (cf section1.2.2.1).
Ensuite, dans le cas d'une �etude r�ealiste sur une courte p�eriode dont le but est de tester
di��erents for�cages atmosph�eriques, une r�esolution sp atiale plus �ne de 400m a �et�e choisie,
rendue possible grâce aux facilit�es de calculs d'IfremerBrest et �a la parall�elisation du
code.
Ces deux con�gurations sont respectivement utilis�ees dans les chapitresIII et IV .



Troisi�eme partie

Etude de processus : m�ecanismes
de g�en�eration d'un tourbillon

meso-�echelle

59





61

La sensibilit�e de la circulation hydrodynamique côti�ere a u for�cage du vent, de la m�eso-
�echelle �a la sub-m�eso-�echelle, a �et�e �etudi�ee dans l e Golfe du Lion, grâce �a des mesures

de courants de surface et une �etude de processus par mod�elisation. En particulier, �a
l'Est du Golfe, des observations par radars HF ont permis de mettre en �evidence un
tourbillon anticyclonique m�eso-�echelle d'occurrence irr�eguli�ere.

L'�etude de cette structure, et plus particuli�erement des m�ecanismes conduisant �a
sa g�en�eration, a fait l'objet d'un article soumis �a Ocean Dynamics et pr�esent�e dans
cette partie. En e�et, des simulations num�eriques id�eali s�ees ont mis en �evidence deux
processus physiques li�es aux conditions de vent permettant d'expliquer la g�en�eration de
ce tourbillon anticyclonique observ�e au large de Marseille.
Quelques compl�ements sont pr�esent�es en annexeA avec des �gures supl�ementaires, ainsi
que dans un deuxi�eme chapitre discutant les di��erences entre simulations id�ealis�ees et
r�ealistes. En e�et, la reproduction de ce tourbillon m�eso -�echelle reste un point critique
pour la mod�elisation r�ealiste, alors que son impact sur la dynamique r�egionale et les
champs biog�eochimiques est d�eterminant.
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5Article soumis �aOcean Dynamics: Generation
mechanism of mesoscale eddy in the Gulf of
Lions : radar observation and modelling

R�esum�e de l'article en fran�cais

Une campagne de mesures entre juin 2005 et janvier 2007 a permis d'observer la cir-
culation de surface �a l'Est du GoL par radars HF, en particul ier la g�en�eration d'un
tourbillon anticyclonique de m�eso-�echelle. Sa fr�equence d'apparition est irr�eguli�ere, ainsi
que sa dur�ee de vie, comprise entre quelques heures et 3 jours.
Di��erents for�cages sp�eci�ques de la r�egion peuvent êt re �a l'origine de sa g�en�eration,
tels les for�cages atmosph�eriques, bathym�etriques, de 
ottabilit�e dus essentiellement aux
apports d'eau douce du Rhône, ou encore les intrusions du Courant Nord sur le plateau.
Leurs relatives in
uences ont �et�e test�ees �a l'aide d'un e con�guration id�ealis�ee, mettant
�nalement en �evidence deux m�ecanismes de g�en�eration d'un tourbillon semblable �a celui
observ�e par radar, tous deux fortement li�es aux conditions de vent.

Ainsi, un fort Mistral induit une d�epression �a l'Est du gol fe, et par cons�equent un
jet côtier g�eostrophique vert le Sud-Est. Le trait de côt e particuli�erement tourment�e au
niveau de Marseille d�evie ce courant barotrope, g�en�erant un vortex anticyclonique sous
la couche d'Ekman, visible en surface lors de la relaxation du vent. Le courant Liguro-
Proven�cal et le d�ebit du Rhône alimentent ce tourbillon, mais ne sont pas n�ecessaires �a
sa formation.
Par ailleurs, un vortex anticyclonique peut être g�en�er�e dans cette zone par gradients de
densit�e autour du panache du Rhône, uniquement apr�es un vent de Sud contraignant le
panache dans la baie de Marseille. En e�et, une cellule d'eaufroide et dessal�ee se d�etache
de la côte lors de la relaxation du vent, g�en�erant alors un tourbillon anticyclonique en
surface. Ces deux m�ecanismes de g�en�eration mettent en �evidence l'importance de la
pr�ecision �a la fois spatiale et temporelle des champs de vents pour la mod�elisation de
structures hydrodynamiques m�eso-�echelle.
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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. Frauni�e and P. Garreau

Abstract

Coastal mesoscale eddies were evidenced during a High-Frequency (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 by repeated and intermittent
occurrences as well as variable lifetime.

This paper aims at studying the link between these new surface observations with
similar structures suggested at depth by traditional ADCP measurements, and investi-
gates the eddy generation and driving mechanisms by means ofan 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 order 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 strong 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 Rhône river discharge, which detaches from the
coast and forms a well-de�ned surface anticyclonic eddy.

These structures are expected to have important consequences 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 of observation platforms,
the study of mesoscale dynamics (20� 100km) is still a challenge. The investigation of
eddy structures is crucial in coastal areas because of theirphysical 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 observed 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
technique is nowadays quite widely used by the oceanographic community to measure
ocean surface currents in coastal areas. They constitute a tremendous potential for
a number of applications, like transport studies (Kaplan et al. (2005); 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 operations (Gurgel et al., 2002;
Ullman et al., 2006), as well as description of coastal circulation (Shay 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 mesoscale 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 current width and the char-
acteristic Rossby radius ; topographic boundary e�ects (frictional drag when 
owing
around topography) or topography variation under a 
ow (str etching or compression of
the water mass, creating vorticity according to the conservation 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 GoL is a particularly relevant area to study mesoscale structures 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 (90m mean depth) is bounded by a
complex coastline and subject to major forcing mechanisms (�g. 5.1). The GoL cir-
culation is strongly in
uenced by the along-shelf Northern Current (hereafter NC) or
Liguro-Proven�cal 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 equilibrium, and often exhibits
a noticeable thermal signature in winter as it carries warmer 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 (150m deep) and wide (40� 60km), while in winter
it gets deeper (more than 200m) and narrower (30km), appears to be closer to the coast
(Petrenko, 2003) and to be more intense with a transport ranging from 1:5 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., 2009b). Meanders are generated
from baroclinic instabilities related to perturbations of the strati�cation (with periods of
7:5days and wavelengths of 60km according to Flexas et al. (2002)), or from barotropic
instabilities due to bottom topography gradients with shor ter periods (around 3:5 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., 2005), 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, 1980; Echevin et al., 2002; Petrenko et al., 2005). In contrast, intrusions in the
central and western parts of the GoL are less frequent (Estournel et al., 2003; Petrenko
et al., 2008).
The shelf dynamics is mostly driven by intense atmospheric forcings hence the barotropic
circulation of the GoL is strongly correlated to wind direct ion and curl (Estournel et al.,
2003). Strong cold and dry continental winds blow from the North ( Mistral), channeled
by the Rhône valley, and from the North-West (Tramontane) i nducing localized up-
wellings along the north-eastern coast (Millot , 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 Rhône river outputs, bringing the largest
amount of fresh water into the GoL with a mean discharge of 1700m3=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. (2001), Re�ray et al. (2004), Ulses et al. (2005) and Gatti et al. (2006).

In this region, mesoscale activity is often correlated to the NC meandering (Echevin
et al., 2003). However, several persistent mesoscale eddies linked to other mechanisms
have recently been observed and documented. Through ADCP measurements,Estournel
et al. (2003) evidenced a large anticyclonic eddy located at the center part of the GoL
under the mixed layer. Modeling investigation concluded to a 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 the GoL, comparable to some
structures observed on SeaWifs images, showing an average area around 1200km2 and
a lifetime of 60 days. However the generation processes havenot been yet investigated.
Using remote sensing and in situ measurements,Rubio et al. (2005, 2009a) described
a well developed anticyclonic eddy over the Catalan continental shelf characterized by
horizontal and vertical lengths of respectively 45km by 100m long, respectively, surface
velocities of 0:5m=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 the eastern part of the
Gulf of Lions (GoL) from June 2005 to January 2007 as reportedby Allou et al. (2010).
From this large and unique data set of surface currents at very high temporal (1 hour)
and spatial (5km) resolution, a particular mesoscale eddy has been observed. This eddy
was characterized by repeated and intermittent occurrence, as well as a variable lifetime,
up to 2:5 days.
Using four current meters data made available from December2005 to June 2006,Allou
et al. (2010) developed a vortex detection algorithm and were able to correlate some
eddy events to HF surface current measurements. The generation of the eddy by a
shedding mechanism was suggested. For speci�c wind episodes, a current instability o�
Sici�e Cape would be followed by the detachment of a vortex and by its westward drift.
However, such an explanation was not con�rmed by a number of previous modeling
experiments on the site. The dynamics of the NC after its detachment downstream the
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Fig. 5.1 { Schematic circulation in the Gulf of Lions including th e Northern Current,
the main fresh water output (Rhône river), predominant win d regimes and bathymetry
(isobaths 50,100,200,500,1000,2000m). Radar stations are located at points 1 and 2, with
the coverage represented by dashed lines.
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Sici�e Cape and its o�shore distance from the coast de�nitely need more investigation
but vortices were observed from computations at the same location without any vortex
shedding in the area. Moreover, such vortices were rarely observed in high resolution op-
erational runs contemporary to HF radar experiments and especially in the surface layer.

The goal of this paper is to analyze the GoL regional dynamicsby means of process-
oriented numerical studies in order to investigate the generation and driving mechanisms
of coastal eddies as observed several times by HF radar current measurements 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 possiblelocal generation mechanisms.
The in situ data are presented in section 2, evidencing the variable 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 ameteorological forecasting
model, are also analyzed and linked to the eddy events in section 2. Part 3 is devoted to
the process-oriented study, with the description of the idealized 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 eastern part of the GoL by two
HF radars that were operated from June 2005 to January 2007. The experiment was
designed to monitor shelf/open sea water exchange at the Eastern entrance of the GoL.
To measure surface current, at least two radar stations are required, each of them
measuring the radial components of the current �eld within a circular sector centered
at the radar location. Radial current components are estimated from the di�erence
between the Doppler frequency of the received signal and theDoppler frequency that is
expected for the gravity waves which are responsible for thebackscattered signal at �rst
order (Bragg mechanism). Vector current maps are derived from 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, resulting 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., 2000; 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) 40km apart (�g. 5.1).
WERA is a radar transmitting frequency modulated continuous chirps. The radars
operated on a 1MHz wide bandwidth, covering the radio spectrum around 16:2MHz
(wave-length of 18:5m). At these transmitted frequencies, the velocities measured 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 spacedantennas at
sites 1 and 2 respectively. The limited number of antennas, especially on site 1 due
to local constrain, resulted in a low performance in azimuthal resolution when using
the standard beam-forming method for radar signal processing. The MUSIC algorithm
(Schmidt, 1986) which is routinely used by CODAR radars (Lipa et al. (2006)), was
preferred, providing an azimuthal resolution of 5� . This angular resolution corresponds
to 1:7km at range 20km and 5:2km at range 60km. 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 coverage, corre-
sponding to the ratio between the number of vector grid points where current estimates
are available and the total number of processed grid points.Time occurrences of anticy-
clonic eddies observed by radars are superimposed in red, with line length proportional
to lifetime in days.

average was performed along the range direction in order to increase 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�ective 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 mapping grid was chosen
rectangular, orientated along West-East (x) and South-North (y) directions. Grid points
are equally spaced by 5km along these directions.
Figure 5.2 depicts the current vector coverage, i.e. the ratio betweenthe number of vec-
tor grid points where current estimates are available and the total number of processed
grid points. Some discontinuities can be noticed, which correspond to external factors
as technical problems, radio frequency interferences, or interruption of the experiment
during summertime for safety reasons. A loss of radar coverage 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 mode increase with sea state,
leading to a decrease of the radar range, as shown both theoretically ( Barrick , 1971)
and experimentally (Forget et al., 1982).

5.2.2 Eddy characteristics

As expected, radar observations display the sea surface motion and mainly reveal, in
this micro-tidal environment, the surface drift due to the w ind stress. Speci�c harmonic
spectral analysis also con�rms the presence of both inertial and diurnal oscillations as
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Fig. 5.3 { Snapshots of HF-radar surface currents. 130m-isobathis drawn.

an oceanic response to wind gusts or breezes (Forget et al., 2008). During periods of
calm weather, the general surface circulation is captured by 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 Rhône river is often detected in the Northern part
of the radar coverage.

In the present study we focus on a speci�c mesoscale eddy structure 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 someepisodes by the
analysis of deep currents measured by four current meter moorings on the shelf break
during winter 2005-2006 and spring 2006.
From June 2005 to January 2007, 27 anticyclonic eddies have been recorded as those
shown on �gure 5.3. During the same period, only two cyclonic eddies were observed.
Eddy occurrences are indicated by red vertical bars added tothe radar coverage (�g.
5.2) ; the length is proportional to the eddy lifetime, which var ies from 4h to almost 2:5
days. The occurrence of eddy activity estimated at the surface 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, sporadically observed by radars at the
surface. Considering the duration of the radar experiment (17 months of intermittent
coverage) and the lifetime of the eddies, these latter constitute a signi�cative feature of
the circulation in the eastern part of the GoL.

The eddies were observed at irregular dates, mainly in June and 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. Moreover, the good quality of radar
current maps allowed a detailed description of the eddies characteristics and behavior
(�g. 5.3). We therefore selected these events for the purpose of the present paper.
These 5 December eddies diameters range from 20km to 40km. Their current velocity
values reach 0:4m=s and are stronger over the shelf break, in the southern part ofthe
structure, probably reinforced by the northern branch of the NC. The Rhône plume
appears clearly on the second event (December 17th) and generates a convergent front.
It should be noticed that the complete eddy is not entirely detected by the radars,
especially near the coast. From mass conservation, we can extrapolate an eastward
alongshore current in the shadow area at the far end of the bayof Marseille. Neverthe-
less, the center of the structures remains obvious and can benumerically 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 slope near the 130m isobath.
When a continuous observation is available, a westward drift of the structure is observed.
The eddies follow the shelf break direction with a drift velocity of the order of 0:25m=s.
The di�erent eddy center tracks for December 2006 events areplotted in �gure 5.4.
Most of the eddies seem to appear within the radar coverage. As 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 3rd of December, remains distinguishable until the 5th of December
and eventually gets concealed by a strong northwestward 
ow. A careful examination
of the whole data set (200 snapshots) suggests that the eddies have not come from the
East into the coverage area. Therefore a local generation isassumed.

Past in situ data collected in the same area evidenced the deep extension of similar
anticyclonic structure. Petrenko (2003) concluded to the presence of such an anticyclonic
circulation from ADCP measurements in June 1998 (Moogli 2 cruise). This observation
was con�rmed by SeaWiFs maps of surface chlorophyll-a concentration. Similarly, a
quick examination of the hull mounted ADCP database of the French N/O T�ethys
II (http ://saved.dt.insu.cnrs.fr/) con�rms the existenc e of anticyclonic structures in
the water column at di�erent dates (e.g. 24 April 2000, 1st November 2003). Gatti
et al. (2006) presented ADCP, thermosalinograph and remote sensing data collected in
December 2003, revealing the presence of an unusual eastward barotropic jet associated
with the Rhône River. Among the 3 suggested processes, one corresponds to a movement
of these freshwaters driven by an anticyclonic eddy.

5.2.3 Wind analysis

The surface layer dynamics are strongly correlated to atmospheric 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 wind conditions during the
observation period coincident to the strong eddy events in December 2006.

This analysis uses wind estimated by the Mesoscale Model MM5(Grell et al., 1993)
from the National Center for Atmospheric Research embeddedin the NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) weather forecast model. The time and spatial
resolutions are respectively 3h and 9km (successively interpolated to a 3km grid).
To validate the model, wind speed and direction at 10m heightwere compared to in
situ wind measurements provided by the Meteo France buoy located at 4:7� E, 42:1� 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 event correspond to a
di�erent color, speci�ed 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, corresponding to the
�rst eddy event from the 3 rd to the 5th of December 2006. The time incrementation for
each �gure is 2h. 130m-isobath is drawn.
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Fig. 5.6 { Wind sticks in December 2006 at comparable time resolution (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 eddies.
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atmospheric pressure, temperature, humidity and waves since 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 10m height.

Figure 5.6 shows the stick diagrams of the wind in December 2006 (i.e. using the
oceanographic convention indicating the direction of the velocity 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 structure, 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 on the radar current maps
is about 100km, which is a large distance compared to the size of the eddy structure
under investigation, but no closer oceanic buoy wind measurement 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 (days7,18), relaxations (days
26,29), and reversals (days 4,6,8,16,26).
At the buoy's location (top and middle plots), the di�erent w ind �elds display good
global agreements in direction, with intense north-westerly and south/south-easterly
wind episodes. Nevertheless, careful investigation exhibits important discrepancies at
high frequency, such as delays at sudden wind rotations (forinstance 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 little 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 tothe events observed by the
radar system are superimposed to the stick diagrams on �gure5.6. 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-easterly wind turning northerly. Two
successive eddy events were observed on days 22-24 and 26-27. They 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 strongsoutherly wind during the
eddy observation (days 29-31).

An empirical orthogonal eigenfunction (EOF) method was applied 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 eigenmodes that 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 cross-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, 11m=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 local 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 high speed (30m=s) and can
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a)

b)

c)

Fig. 5.7 { EOF analysis from MM5 wind data in December 2006. (a) Mean (m/s), (b)
EOF 1 (m/s), (c) temporal coe�cient for EOF 1.
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blow homogeneously over large regions (Guenard et al., 2006). The temporal coe�cient
of the �rst EOF shows a regular sign inversion which means that 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 the observed one, through
speci�c 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 under Boussinesq and hydrostatic
approximations. A barotropic-baroclinic mode splitting i s 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 C-grid, according 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 di�usion 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 20m2=s in the domain, enlarged in boundary
sponge layers.
Previous studies of the north-western Mediterranean sea circulation were conducted
with MARS3D via nested con�gurations, investigating surface dynamics (Andre et al.,
2005), the variability of the NC ( Andre et al., 2009; Rubio et al., 2009b), wave- and
current-induced bottom shear stress (Dufois et al., 2008) 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 and not derived from a
nesting chain, to highlight speci�c physical processes. The only background circulation
taken into account is an idealized NC, 
owing westward along the continental slope.
Thus, open boundary conditions (OBC) were adapted to permit its 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 forcing,corresponding 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 out
ow of the current. The
velocities have a no-gradient condition on each boundary, while 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 minimize the in
uence of
border numerical processes on the dynamics, and boundary sponge layers improve the
numerical stability.

Several numerical tests have been conducted, which di�er according to the con-
�guration and the wind forcing. The di�erent options concer ning bathymetry design,
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thermohaline distribution, background circulation, rive r 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 �rst 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 constrain of the Islands on the
South of the domain (Corsica and Balearic Islands) and to facilitate 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 �l tered and smoothed version
of the real bathymetry, especially concerning the coastline (B0). 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)

Rhône river runo� no yes
(R) fresh and cold (T=6 � C) water

(debit : 800m3=s or 1200m3=s)

Wind forcing no northerly southerly
(W) (intensity : 10; 12; 14 or 16m=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 B1D1NC1R1W1 will correspond to realistic bathymetry, vert ical density
structure with a NC signature, Rhône river runo� and northe rly wind forcing. When
not speci�ed, wind intensity is 16m=s, and Rhône river runo� is 1200m3=s.

Regarding the initial thermohaline distribution, two idea lized density �elds are
considered : horizontally and vertically homogeneous overthe whole domain (D0) 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 (D0) the NC (if any) is
only balanced by a sea surface slope. In December the seasonal strati�cation vanishes
on the shelf due to repeated Mistral and Tramontane gusts. Therefore, the dynamics
may be considered as fully barotropic in the GoL, except in the Rhône plume, and no
interactions between eddies and strati�cation are expected. Figure 5.9a represents the
temperature and salinity pro�les considered in case D1. Associated with the vertical
density pro�le, a temperature and salinity boundary condit ion is imposed to mark
the NC with a thermohaline signature. Figure 5.9b represents the surface circulation
and temperature after one month of spin-up when the NC has been generated by a
sea surface gradient (NC1). The coastal current follows thecontinental shelf with no
intrusion into the GoL and carries warm water. Figure 5.9c represents a meridional
section at 6� E across the NC, showing its density signature as imposed on the 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
iso-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 0:35m=s. This con�guration using B1 for bathymetry, D1 for density
and NC1 for the current is kept as reference, as it is consistent with the literature
for winter conditions ( Conan et Millot (1995), Mounier et al. (2005)). Conversely, the
simulation of a barotropic current (D0, NC1) shows less realistic characteristics (800m
deep, 35km-wide, maximum velocity 0:2m=s). Some simulations are also conducted
without any coastal current (NC0) by removing surface elevation and horizontal density
gradients at the eastern boundary.
For all simulations, the numerical spin-up phase is set to one month with no surface
atmospheric forcing to allow a stable NC set-up and equilibrium over the whole domain.
Indeed, the domain-integrated kinetic energy approaches stationary value after 15 days
maximum.

The in
uence of river runo� is tested in some simulations, but limited to the Rhône
river discharges (R1), as it provides 90% of the gulf 's freshwater input ( Bourrin et
Durrieu de Madron (2006)). To simulate the Rhône runo�, freshwater debouches into
the sea from a channel added in the land mask with realistic width and depth, in order
to respect the input of momentum at the Rhône mouth. The reference out
ow rate is
set to a constant value of 1200m3=s which represents the average discharge of daily
out
ows measured in December 2006, while some speci�c testson 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 Rhône in the GoL, a spin-up of one month is 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 meteorological forcings are
applied. They are reduced to wind stress, thus no atmospheric heat or mass 
uxes are
taken into account. The stress calculation is done with a bulk type formulation and con-
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a)

b)

c)

Fig. 5.9 { (a) Model initial strati�cation : salinity and tempera ture pro�le.
Run B1D1NC1R0 after 1 month spin-up : (b) Surface temperature (� C) and current
vectors (m/s) ; (c) Density section and zonal velocity contours at longitude 6� E. Con-
tour interval is 0 :05m=s.
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stant drag coe�cient ( Cd = 1 ; 2:10� 3). The EOF analysis justi�es the use of northerly
and southerly idealized winds as our principal forcings in the 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 referencecon�guration
(run B1D1NC1) corresponding to a coastal baroclinic current bordering 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 realistic 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 resulting from curl-free wind
stress, as no clear anticyclonic eddy generation could be imputed on wind curl in the area
of interest according to several modeling tests. Concerning the Rhône plume position
which is also strongly dependent on wind forcing, model results 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�guration, corresponding to a
realistic coastline, density front and NC (run B1D1NC1R0W1, table 5.1). In that case,
an anticyclonic eddy is generated under the surface layer (0-20m). Figure 5.10represents
a snapshot after 4 days of wind forcing to which has been substracted 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 over the whole gulf. Figure 5.10
exhibits a high and low pressure area on the western and eastern coasts, respectively,
due to a surface westward Ekman transport, in accordance with results from Estournel
et al. (2003). The resulting onshore pressure gradient at the eastern coast induces an
alongshore south-eastward coastal upwelling jet which is in approximate geostrophic
balance and follows the coastline orientation. The coastline 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 0:2m=s. Its position and size (30km diameter)
are in agreement with the characteristics of the eddies observed by radars. In terms of
location and size, this eddy also corresponds to those observed at di�erent dates with
the T�ethys II ADCP data base and measurements byPetrenko (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 formation during the wind stress,
entirely formed after 3 days Then, it remains stable as long as the wind keeps blowing.

Once the deep anticyclonic eddy is formed, a wind relaxationreduces the Ekman
surface dynamics,allowing its detection by radar measurements at the surface. The
previous numerical experiment has been run for longer, after the formation of the
deep eddy, investigating the behavior of the system when thewind stops. Figure 5.12
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Fig. 5.10 { Sea surface height (m) and vertical integrated velocities (m/s) di�erences.
Circulation from reference run without wind (run B1D1NC1R0W0) has been substracted
to the northerly wind driven circulation (run B1D1NC1R0W1 at day 5) to highlight
anomalies.
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a)

b)

Fig. 5.11 { Hovmoller diagram (run B1D1NC1R0W1) 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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