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Introduction 
 
Ce travail consiste à comparer les résultats numériques obtenus avec les codes SYMPHONIE 
(par la suite abrégé SYMP) développé par le POC (CNRS & Université de Toulouse),  MARS 
(IFREMER), HYCOM (SHOM) et NEMO-OPA (MERCATOR) sur le domaine Golfe de 
Gascogne pour l’année 2004. Cette région complexe présente un grand nombre de processus 
physiques qui sont autant de challenges pour la modélisation océanographique côtière (front 
d’Ouessant, langue d’eau chaude, variabilité du courant de pente, etc …). On peut 
éventuellement regretter que l’année 2004 ne constitue pas une année à fort courant de 
Navidad (courant de la nativité) et donc ne permet pas la modélisation de SWODDIES (Slope 
Water Oceanic eDDIES). 
 
Aucune règle concernant les simulations n’a été imposée pour ne pas dénaturer l’approche 
pluri-modèle et ce pour deux raisons : 

- Une plutôt philosophique : chaque code utilise des schémas numériques et des 
paramétrisations physiques qui lui est propre et décrit par ses routines écrites plus ou 
moins récemment, l’histoire même d’une équipe de recherche en modélisation. 
Signalons toutefois que SYMP et NEMO-OPA partagent un certains nombre de 
schémas communs tels que le modèle optique, les formules bulk ou le potentiel 
astronomique de marée consécutif à la collaboration entre MERCATOR et le POC-
CNRS nouée au début du projet initialement baptisé « OPA SYMPHONIQUE ». 

- Une scientifique : chaque code est calibré voir validé sur certaines zones et il aurait été 
périlleux de fragiliser cet équilibre en imposant quoi que soit dans le corps même du 
code 

 
Au final, le but est de tirer de chaque modèle, les résultats de meilleure qualité possible bien 
que cet objectif n’aura malheureusement pas été atteint avec le modèle HYCOM à cause d’un 
problème dans les forçages atmosphériques. Concernant l’interprétation des résultats, autant il 
sera aisé, données à l’appui, de dire quel modèle reproduit le mieux tel ou tel processus, 
autant il sera difficile d’interpréter ces différences. Vous trouverez une description de chacun 
de ces codes au chapitre 2.I. 
 
S’il a été laissé libre à chaque équipe de configurer leur modèle du mieux possible, la grille 
horizontale, les forçages et la bathymétrie ont quand à eux été imposés. Vous trouverez une 
description des champs atmosphériques, des rejets fluviaux, des champs OGCM pour 
initialiser et forcer aux frontières et des champs de marée utilisés au chapitre 2.II. 
 
Pour comparer et valider le cas échéant tous ces résultats numériques, il a premièrement été 
nécessaire de se constituer un jeu de données aussi riche et disparate que possible et ensuite 
de les trier pour voir ce qui peut être utilisable pour décrire tel ou tel processus. Quand le jeu 
de données ne peut pas décrire correctement le processus, les résultats issus de la littérature 
servent de comparatif qualitatif aux résultats numériques. Les données et les processus sont 
respectivement décrits aux chapitres 3 et 1.II. 
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I. Circulation et processus dans le Golfe de Gascogne 
 

A. Le Golfe de Gascogne dans l’Atlantique Nord 
 
Largement observée, la circulation générale de l’atlantique Nord (Fig. 1) est communément 
représentée par deux cellules : le gyre subtropical anticyclonique intensifié dans sa partie 
Ouest (Gulf Steam : intense courant chaud) et le gyre subpolaire cyclonique. La limite de ces 
deux gyres se situe approximativement à la latitude de 45°N. Au Nord du gyre subtropical, 
approximativement à la longitude de 42°W, le Gulf Stream se divise en deux branches. La 
première dirigée vers le Sud-Est, franchit la dorsale médio Atlantique au sud de l'Archipel des 
Açores (entre 32° et 37°N) et entre dans le bassin Est sous le nom du courant des Açores 
tandis que la deuxième dirigée vers le Nord-Est forme la dérive Nord Atlantique (DNA). Au 
niveau de la dorsale Médio Atlantique, plus précisément au niveau de la fracture de Gibbs (~ 
52°N - 26°W), une ramification de la DNA forme le courant peu intense du Portugal dirigé 
également vers le Sud-Est. Ce courant rejoint ensuite plus au Sud le courant des Açores et 
délimite le gyre subtropical à l’Est.  
 
La région, incluant le Golfe de Gascogne, délimitée par la DNA, le courant des Açores et la 
frontière Est (côtes Portugaises, Espagnoles, Françaises et Anglo-saxonnes) est atypique et 
présente des spécificités qui la distingue des autres régions de bord Est océaniques. On peut la 
découper en trois zones bien distinctes : la plaine abyssale, le talus continental et le plateau 
continental. Les circulations qui s’y développent sont spécifiques et leur occurrence non 
systématique. Elles présentent pour la plupart, une forte variabilité saisonnière mais aussi 
inter annuelle. 
 

 
Figure 1 : Circulation schématique dans l’océan Atlantique Nord. Le cercle représente le Golfe de Gascogne 
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Avant de nous intéresser exclusivement au Golfe de Gascogne délimité approximativement 
par un cercle noir sur la figure 1, il semble judicieux de dresser le bilan des eaux présentes 
dans cette partie de l’océan. 
 

B. Description des eaux modales présentes dans l'Atlantique Nord Est et 
le Golfe de Gascogne 

 
Les eaux dites "modales" sont formées en surface, à des endroits précis de l'océan puis 
advectées ou subductées vers différentes régions et à différentes profondeurs. Elles gardent 
dans le temps leurs caractéristiques en température et salinité et représentent en moyenne, un 
volume important. Nous allons ici décrire, suivant la profondeur, les eaux modales présentent 
dans l'Atlantique Nord Est au voisinage du Golfe de Gascogne (cf. tableau 1). 
 

Eaux modales Z(m) T(°C) S ssss (kg.m-3) 

ENACW(branche subtropicale) 
ENACW(branche subpolaire) 
ENACW(Golfe de Gascogne) 

< 300 
< 400 
< 600 

     >12 .5 
10.5-12.5 
10.5-11.5 

>35.75 
35.55-35.70 
35.55-35.60 

<27.05 
27.05-27.15 
27.15-27.25 

MW(coeur de surface) 
MW(coeur inférieur) 
MW(coeur supérieur) 

400-700 
700-900 

1000-1500 

11.8-12.2 
10.5-13.5 
9.5-12.5 

35.80-35.90 
35.80-36.80 
35.80-37.50 

27.20-27.30 
27.40-27.65 
27.70-27.85 

EASAIW  500-1500 6.0-9.0 35.10-35.30 27.40-27.60 

LSW 1500-3000 3.4-4.0 34.90-34.95 27.70-27.80 

LDW  > 3000 <3.3 34.90-34.95 >27.80 

Tableau 1 : Les eaux modales dans l'Atlantique Nord Est : ENACW = Eastern North Atlantic Central Water, 
MW = Mediterranean Water, EASAIW = Eastern Atlantic Sub-Arctic Intermediate Water, LSW = Labrador Sea 
Water et LDW = Lower Deep Water. Chaque masse d'eau est caractérisée par sa profondeur z, sa température 

potentielle T sa salinité S et son anomalie de densité potentielle � . Ces données sont issues des sources 
suivantes : Âmbar (1983), Acken and Becker (1996), Âmbar and Howe (1979), Emery and Meinke (1986), 

Maillard (1986), Pollard et al. (1996), Rios et al. (1992). 
 

1) Les eaux modales dans les couches supérieures 
 
Les ENACW (Eastern North Atlantic Central Water) sont produites en surface dans 
l'Atlantique Nord Est durant les périodes de convection et de mélange hivernaux, et 
conservées et protégées de la surface en été par la stratification. Elles sont localisées à des 
profondeurs allant jusqu'à 600m. 
Une branche subpolaire des ENACW est formée au sud de la Dérive Nord Atlantique et 
progresse vers le Sud Est pour pénétrer le Golfe de Gascogne (Pollard et al., 1996). 
Une branche subtropicale des ENACW, au Nord du courant des Açores se déplace vers le 
Nord Est en direction des côtes Espagnoles (Pingree, 1997).  
La région de la plaine abyssale au large du Golfe de Gascogne est une zone de forte 
convection en hiver, où se forment également des ENACW (Fraga et al., 1982). Les deux 
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branches principales d'ENACW convergent au large du coin Nord Ouest de l'Espagne, où la 
branche subpolaire plonge sous la branche subtropicale. La branche subtropicale a tendance à 
perdre ses caractéristiques au Nord de la zone de convergence (Fraga et al., 1982). 
 

2) Les eaux modales dans les couches intermédiaires 
 
Les MW (Mediterranean Water) sont des eaux salées formées en surface en Méditerranée par 
des vents constants du Nord tels que le Mistral. Ces eaux denses sortent, en profondeur, du 
Détroit de Gibraltar, remplacées en surface par les eaux de l'Atlantique. A la sortie du Détroit, 
à l'Est du Golfe de Cadiz, les MW plongent pour se stabiliser à un certain niveau, leur salinité 
s'étant réduite suite au mélange vertical. A l'Ouest du Golfe, les MW atteignent leur équilibre 
dans les couches intermédiaires de l'Atlantique et se divisent en deux coeurs caractérisés par 
un maximum de température (coeur supérieur) et un maximum de salinité (cœur inférieur). 
Un troisième coeur (peu profond), se distingue à l'Ouest du Golfe de Cadiz, mais ne reste 
identifiable que le long des côtes Ouest de l'Espagne (Âmbar, 1983). 
Les EASAIW  (Eastern Atlantic Sub-Arctic Intermediate Water) peuvent également être 
détectées au Nord Ouest du Golfe de Gascogne. Ces eaux, créées en surface en hiver durant la 
convection au Sud Ouest de l'Islande, sont subductées sous le front polaire associé à la dérive 
Nord Atlantique (Ahran et al., 1990). 
 

3) Les eaux modales dans les couches profondes 
 
Parmi les eaux profondes froides et peu salées, nous distinguons : les LSW (Labrador Sea 
Water) de la Mer du Labrador et les LDW  (Lower Deep Water). Ces dernières sont 
constituées d'une part des NADW (North Atlantic Deep Water) formées au niveau des Mers 
Nordiques (Cartney and Talley, 1982), et d'autre part, des eaux de l'Antarctique ABW 
(Antarctic Bottom Water). 
 

C. Morphologie et circulation du Golfe de Gascogne 
 

1) La plaine abyssale 
 
La circulation générale dans les premières centaines de mètres, n’est pas très marquée puisque 
principalement composée du courant peu intense du Portugal de type anticyclonique. A plus 
basse échelle, des tourbillons principalement anticycloniques sont fréquemment observés avec 
un diamètre typique de 50 à 100 km. 
 
Ce milieu hauturier est séparé du plateau continental par le talus le long duquel s’établit un 
système de courant de pente présentant une forte variabilité saisonnière mais aussi annuelle. 
 

2) Le talus continental 
 
Le gradient de densité méridien de grande échelle de surface génère un flux vers l’Est. 
L’accumulation de cette eau sur le plateau continental crée une dénivellation de surface et 
génère un courant géostrophique dirigé vers le Nord le long du talus et sépare la dynamique 
du plateau de celle de l’océan profond. Ce courant de pente est couplé avec un downwelling 
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qui a pour conséquence un approfondissement des isopycnes. Ce courant, appelé aussi courant 
de Bord Est, est fortement barocline et peut s’inverser suivant la profondeur. 
 
Ce courant de pente est cependant contrarié zonalement par la circulation liée au vent. En été 
(mais également à la fin du printemps), l’anticyclone des Açores est bien centré sur 
l’Atlantique Nord. Le vent sur la côte de la péninsule ibérique est de secteur Nord-Est (alizés 
du Portugal) à dominance Nord. Il en résulte, à proximité de la côte, un transport des eaux 
vers le Sud avec la génération d’upwelling. Ce transport et celui induit par le courant de pente 
s’opposent et la résultante est quasi-nulle. En Automne et en Hiver, l’anticyclone est repoussé 
au Sud par le système dépressionnaire de l’Atlantique Nord. Le vent dominant peut devenir 
de secteur Sud-Ouest principalement Ouest. La circulation associée est un transport dirigé 
vers le Nord. De plus, la composante Sud, bien que faible, induit un downwelling associé à un 
courant près de la côte dirigé vers le Nord. Le courant de pente renforcé, peut alors s’écouler 
librement vers le Nord le long des côtes Portugaises et pénétrer dans le Golfe de Gascogne le 
long des côtes Espagnoles sous le nom de courant de Navidad en advectant des eaux chaudes 
et salées. La largeur de ce courant est d’une quarantaine de kilomètres et s’étend sur une 
profondeur avoisinant les 200 m. Les vitesses sont de l’ordre de 10 – 20 cms-1. 
 
Si le vent vient à changer de secteur, cette veine d’eau n’est alors plus maintenue et tend à se 
séparer de la côte sous forme de larges méandres et de tourbillons. La moindre variation de 
vent tend également à le refroidir. Pour résumer, le courant de Navidad nécessite certaines 
conditions de vent pour exister mais également une certaine persistance de ces conditions 
pour perdurer. Il en résulte une forte variabilité interannuelle. Certaines années, le courant de 
Navidad va exister mais il sera trop faible pour pénétrer dans le Golfe de Gascogne d’autres 
années, il atteindra le plateau Celtique. Il semble que l’on puisse corréler l’intensité de ce 
courant avec l’indice NAO. Les années de fort indice NAO, le courant de Navidad est faible 
et vice versa. 
 
Ce courant fortement barocline est rendu instable par les accidents bathymétriques (par ex : 
canyons) : le courant se détache de la côte sous formes d’anticyclones accompagnés de 
cyclones. Les cyclones se dissipent rapidement tandis que les anticyclones migrent vers la 
région centrale du Golfe de Gascogne piégeant les eaux chaudes et salées du courant 
superficiel du Navidad. Ces structures sont appelées SWODDIES (Slope Water Oceanic 
eDDIES) et se forment au niveau des Canyons du Cap Ortegal, du Cap Ferret ou au niveau du 
canyon de Santander (Garcia-Soto et al., 2002). Quelque soit le canyon considéré, la 
formation semble identique. Le courant se déstabilise, se détache de la pente continentale sous 
la forme d’un dipôle anticyclone/cyclone puis évolue vers une structure tripolaire : un large 
anticyclone entouré de deux petits cyclones. Les cyclones disparaissent après une dizaine de 
jours et l’anticyclone alors de forme elliptique devient circulaire de diamètre ~80-100 km. La 
trajectoire n’est pas clairement déterminée, bien que la direction privilégiée soit l’Ouest. 
 

3) Le plateau continental 
 
Le Golfe de Gascogne est une baie océanique comprenant le large plateau continental français 
orienté Sud-Nord et le plateau espagnol plus étroit orienté Est-Ouest. Le plateau Armoricain 
s’étendant sur 300 kilomètres de long et sur plus de 150 kilomètres de large, est délimité au 
Nord par l’entrée de la Manche et au Sud par le plateau de Rochebonne. Plus au Sud, se situe 
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le plateau Aquitain moins large (50-150 kilomètres) et le plateau espagnol encore plus réduit 
avec 30-40 kilomètres de large. 
 
La circulation haute fréquence et les divers processus qui se développent sur le plateau sont 
fortement conditionnés par les effets conjugués de la marée, du vent et des rejets fluviaux. 
 

a) Les courants de marée 
 
La marée s’accompagne de courants plus ou moins intenses suivant la bathymétrie du lieu. Ils 
sont en général faibles au large et plus importants sur le plateau, avec une intensification qui 
est due à la conservation de l’énergie : lorsque la hauteur d’une colonne d’eau diminue, sa 
vitesse augmente. 
 
Au large du Golfe de Gascogne, les courants de marée sont de l’ordre de quelques centimètres 
par seconde, ils augmentent jusqu’à quelques dizaines de centimètres par seconde sur le 
plateau (20 à 30 cms-1 sur le plateau armoricain). Dans certaines zones de forte marée 
(Ouessant, raz de Sein) ils peuvent atteindre 2 ms-1 (entre 50 à 100 cms-1 en mer d’Iroise) 
alors qu’ils sont quasiment nuls dans la région Sud du Golfe de Gascogne. 
 
Ces courants ont un impact sur la circulation générale. Outre le fait que leur amplitude peut 
être non négligeable à certains endroits, ils changent de direction au cours d’une période de 
marée. En un même point, ils décrivent une ellipse en passant par deux maxima et deux 
minima durant un cycle de marée. Dans certaines zones, leur effet moyen ne s’annule pas et 
les courants résiduels peuvent atteindre quelques centimètres par secondes. Ils sont 
globalement orientés vers le nord-est en période de flot et vers le sud-ouest en période de 
jusant. A l’entrée de la Manche, leur direction générale est nord-sud au voisinage de Sein et 
Ouessant. Ils sont par contre orientés Est-Ouest à l’entrée de la Manche. 
 
L’impact sur le mélange vertical peut être déterminant dans les zones de relief accidenté (forts 
courants de marée instantanés) : la colonne d’eau est homogénéisée par le mélange des eaux 
de surface avec celles du fond (par ex : front d’Ouessant). 
 
Au passage du talus, on distingue deux courants de marée différents : 
 

·  Le courant perpendiculaire au talus, qui s’amplifie en direction des côtes. Il est 
principalement généré par les ondes M2, S2, M4, MS4, M6… Ils peuvent atteindre 30 
à 35 cms-1 prés des côtes. 

·  Le courant parallèle au talus, qui est relativement faible. Il est produit par les ondes 
comme K1, les ondes diurnes en général et les ondes non linéaires à composante 
diurne. Pour exemple, les amplitudes produites par K1 sont inférieures à 1 cms-1 et 
augmentent au-delà près de l’embouchure de la Gironde. 

 
Il existe un déphasage entre l’élévation de la surface due à la marée et le courant de marée. 
Les courants de marée sont maximums à marée haute et basse à l’entrée de la manche. 
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b) Les ondes internes 
 
Les ondes internes sont réputées pour contribuer dans une grande part à l'entretien du mélange 
dans l’océan et donc au maintien de la circulation thermohaline globale (Munk and Wunsch, 
1998). L’interaction de ces ondes avec la topographie peut provoquer des transferts d’énergie 
et occasionnellement développer des instabilités et des déferlements d’ondes. Ce dernier 
processus peut également se produire bien en aval de la zone de génération du fait des 
interactions non linéaires des ondes internes avec elle même et/ou avec la circulation 
générale. Baines (1982) en utilisant un modèle analytique 2D et une stratification approximée, 
a montré que le talus continental de l’océan Nord Atlantique centré sur le système Golfe de 
Gascogne – Manche, constitue la zone où la génération d’ondes internes M2 est la plus 
importante. 
 
Les ondes de marées barotrope dans le Golfe de Gascogne sont très énergétiques. L’onde 
principale est M2 mais il ne faut pas négliger l’onde non linéaire quart diurne M4. Une 
modélisation convenable de cette harmonique est donc fondamentale pour permettre une 
modélisation satisfaisante des ondes internes. Ces ondes barotropes en rencontrant le talus 
continental vont générer un grand nombre d’ondes internes.  
 
Les caractéristiques majeures des ondes internes ont été observées par Pingree and New 
(1995) et modélisées par le modèle barocline isopycnal MICOM (Pichon and Correard, 2006). 
Dans leur étude, le modèle est forcé par les ondes semi diurnes avec une attention toute 
particulière à ce qui se passe au niveau du talus et dans l’océan profond. Par contre, le modèle 
n’inclut pas le mélange induit par ces ondes internes. Dans un grand nombre d’études de 
modélisation des ondes internes (par ex : Gerkema et al., 2004), la stratification prescrite est 
horizontalement homogène. Mais, comme initié par Baines (1973), les ondes internes sont 
très dépendantes de ce critère et un changement dans la stratification induit un changement 
dans la pente des rayons des ondes internes. 
 

c) Les panaches fluviaux 
 
Les panaches fluviaux constituent l’une des structures caractéristiques du golfe de Gascogne. 
Les principaux contributeurs sont les fleuves Loire et Gironde dont les régimes hydrologiques 
sont similaires. Leur débit moyen est de l’ordre de 900 m3/s. Ils sont maximums en hiver et au 
printemps, saisons durant lesquelles ils peuvent dépasser 5000 m3/s. La période d’étiage 
correspond à la fin de l’été et les débits peuvent chuter à 200 m3/s. A cette variabilité 
saisonnière s’ajoute une variabilité inter annuelle forte qui distingue les années sèches des 
années pluvieuses. Les années à fortes précipitations neigeuses sont caractérisées par des 
crues tardives liées à la fonte des neiges. 
 
Le devenir des eaux douces sur le plateau est lié à la géostrophie qui tend à dévier les eaux 
douces vers le Nord et au régime des vents. Les vents dominants de Sud-Ouest en Automne et 
en  Hiver tendent à pousser les panaches vers le Nord et à les maintenir à la côte tout en 
diminuant leur stratification verticale (Jegou et Lazure, 1995). Une fois parvenue en mer 
d’Iroise, les eaux dessalées issues de la Gironde, la Loire mais également des rivières du Sud 
de la Bretagne, se propagent en Manche vers la mer du Nord sous l’influence des vents 
dominants et des courants résiduels de marée (Kelly et al., 2006). Au printemps, la rotation 
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des vents au Nord-Ouest consécutive au renforcement de l’anticyclone des Açores provoque 
un changement de direction des panaches qui sont poussés vers le Sud-Ouest du golfe dans la 
couche de surface. Cela se traduit par des salinités plus faibles sur le plateau Aquitain que sur 
le plateau Armoricain (Lazure et al., 2006). 
 

d) Le front de Ouessant 
 
Le front de Ouessant apparaît lors du réchauffement estival et résulte de l’interaction entre la 
topographie et les courants de marée, fortement intensifiés aux alentours des îles de Sein, 
Molène et Ouessant (Mariette et le Cann, 1985, Pingree et al., 1982). Dans cette zone 
caractérisée par de faibles fonds, la friction de fond homogénéise la colonne d’eau en période 
de vives eaux et empêche la formation de la thermocline saisonnière. Plus à l’ouest, les fonds 
s’approfondissent et les courants de marée sont plus faibles. Le mélange vertical induit par la 
friction de fond n’atteint pas la thermocline saisonnière qui peut se développer. La colonne 
d’eau est donc stratifiée en été au large de Ouessant mais froide et homogène vers 5°W en 
mer d’Iroise. Le gradient thermique qui sépare ses deux zones est appelé front de Ouessant. Il 
est dynamiquement instable et peut être perturbé par le vent et/ou interagir avec la 
topographie. Près de la côte, les courants de marée sont moindres, et la thermocline 
saisonnière peut se former en baie de Douarnenez et à l’entrée de la rade de Brest. Le gradient 
thermique séparant la bande d’eau froide des eaux chaudes côtières est appelé front interne. 
 
Le front de Ouessant est 
particulièrement marqué en 
périodes de vives-eaux mais 
est réduit à deux entités 
distinctes localisées près de 
Ouessant et Sein en périodes 
de mortes-eaux. Il est 
caractérisé par un gradient 
thermique de l’ordre de 1-2° 
C / km et la différence de 
température entre la bande 
d’eau froide et l’eau plus au 
large peut atteindre 5° C. 

       
Figure 2 : Représentation schématique du Front d’Ouessant 

 
e)  Le mélange vertical – Thermocline saisonnière 

 
Le plateau continental du Golfe de Gascogne est le siège de courant de marée dont 
l’amplitude diminue globalement du Nord vers le Sud. A l’entrée de la Manche, les courants 
de marée sont assez forts pour empêcher toute stratification. En mer d’Iroise, les fortes 
disparités sur les courants de marée génèrent des structures hydrologiques complexes dont la 
plus connue est le front d’Ouessant. Du sud de la Bretagne à la côte espagnole, les courants de 
marée sont faibles à très faibles, sauf très localement, généralement au voisinage des îles. Des 
stratifications verticales sont donc fréquentes sur les plateaux armoricain et aquitain (Planque 
et al., 2004). 
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Les stratifications peuvent être d’origine haline ou thermique : 
 

·  Les apports d’eaux douces importants par les quatre principaux fleuves (Adour, 
Gironde, Loire, Vilaine) génèrent des stratifications halines qui peuvent être fortes 
notamment à proximité des estuaires. Ces stratifications comportent une forte 
variabilité saisonnière liée avant tout à celle de débits fluviaux mais également au rôle 
des vents qui contribuent au transport des panaches fluviaux (Jegou et Lazure, 1995). 

·  Le bilan de chaleur positif du début du printemps à l’automne induit des stratifications 
thermiques qui affectent l’ensemble du Golfe de Gascogne. Ces stratifications se 
traduisent par la mise en place d’une thermocline à environ 20-30m de profondeur qui 
isole les eaux de surface dont la température est d’environ 10°C supérieure à la 
température de fond. Sur la majeure partie du plateau armoricain, les eaux froides au 
fond isolées de la couche chaude de surface en été ont été nommées "bourrelet froid" 
par Vincent et Kurc (1969). 

 
La variabilité inter annuelle des stratifications dépend de l’interaction de nombreux processus 
parmi lesquels, le bilan de chaleur à l’interface, les panaches fluviaux et la circulation 
générale sur le plateau (Puillat et al., 2004). 
 

f) Upwelling 
 
Les upwellings sont caractérisés par un refroidissement des eaux côtières dû à une remontée 
des eaux profondes lorsque le vent chasse les eaux de surface vers le large. Ils sont plus 
facilement repérables en période estivale (Mai à Septembre) et présents dans le golfe de 
Gascogne le long des côtes Ouest-Ibérique et Landaise, et dans une moindre mesure, le long 
des côtes Nord-Ibérique et Sud-Bretagne (Fig. 3). A cause de l’orientation très variable du 
trait de côte dans le golfe de Gascogne, les upwellings apparaissent sous différentes 
conditions de vent et dans des zones caractérisées par de faibles courants de marée 
(Froidefond et al., 1996). 
 

 
Figure 3 : Upwelling dans le Golfe de Gascogne 

En été dans le Sud-Gascogne, les vents 
dominants sont de nord et l’upwelling se 
développe principalement le long de la 
côte Ouest-Ibérique. Néanmoins, en 
présence de vent persistent de Nord-Est, 
le phénomène d’upwelling apparaît 
aussi entre les caps Finisterre et Breton 
le long de la côte Nord-Ibérique. Bien 
établi, il est décrit par une eau de 
surface plus froide de 2°C sur une bande 
de 10 à 20 kilomètres de large.  

 
Un tel gradient de température favorise un courant de surface dirigé vers l’est et instable à 
l’approche des caps et promontoires. Les vents de Nord ou Nord-Ouest, fréquemment 
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observés en été favorisent aussi l’apparition d’upwelling le long des Landes avec des 
caractéristiques proches de celles observées le long de la côte Nord-Ibérique. 
 
En Sud-Bretagne, les courants de marée sont faibles et permettent une forte stratification de la 
colonne d’eau en été. En présence de vent de nord nord-ouest de 8 à 12 ms-1, les eaux de fond 
à 14°C remontent à la surface à l’intérieur d’une zone de 30 kilomètres de large environ. 
L’upwelling côtier est alors caractérisé par un refroidissement des eaux de l’ordre de 0.5 à 
1°C (Puillat et al., 2004). 
 

g) Bourrelet d’eau froide 
 
Un bourrelet d’eau froide (Vincent et Kurc, 1969) est une masse d’eau froide en forme de 
dôme, piégée sous la thermocline saisonnière qui conserve ses caractéristiques hydrologiques 
tout au long de l’année. 
 
Sur le plateau continental, un bourrelet d’eau froide est localisé dans une zone caractérisée par 
des courants de marée plus faibles et des fonds légèrement plus profonds qu’alentours. Ainsi, 
le mélange vertical induit par la marée est insuffisant pour empêcher la stratification estivale 
au Printemps et Eté. Dès l’apparition de la stratification, le mélange vertical est réduit et l’eau 
de fond reste piégée sous la thermocline et conserve ses mêmes caractéristiques 
hydrologiques durant toute la saison estivale. Le bourrelet d’eau froide peut être représenté 
par un dôme et ses limites extérieures sont décrites par un fort gradient de densité qui 
intersecte le fond marin (figure 4). Cette situation hydrologique pourrait conduire à une 
circulation géostrophique cyclonique accrue en surface mais cet aspect n’a pas encore été mis 
en évidence dans les mesures. 
 
Ces bourrelets d’eau froide, de température inférieure à 12°C, sont observés dans deux zones 
différentes dans le golfe de Gascogne : dans la "Grande Vasière", zone en Sud-Bretagne 
s’étendant le long de l’isobathe 100 m du front de Penmarc’h jusqu’à l’estuaire de la Gironde 
et à l’ouest du front de Ouessant (Figure 4) (Simpson, 1971, Simpson et Hunter, 1974).  
 
Toutefois, il n’est pas clairement établi que 
ces bourrelets sont toujours distincts, ils 
pourraient aussi ne former qu’une seule 
entité. Le bourrelet de la "Grande Vasière" 
est repérable quasiment toute l’année car il 
est isolé des eaux de surface par la 
thermocline saisonnière en été et par une 
halocline saisonnière établie suite aux 
apports d’eaux douces de la Loire et la 
Gironde en hiver (Horsburgh et al., 2000). 

 
Figure 4 : Bourrelet d’eau froide 
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h) Warmpool 
 
En été, dans le coin Sud-Est du golfe de Gascogne, région protégée par le relief de la côte 
Cantabrique et les Pyrénées, le flux solaire est plus intense et les vents sont plus faibles. Par 
conséquent, le réchauffement est plus important de Juillet à Septembre dans cette région : la 
couche de mélange présente une température sensiblement plus élevée (supérieure à 20.5 C) 
qu’au large (19 C), elle est plus fine (< 20 m), et la thermocline saisonnière est plus marquée. 
 
En automne (Octobre - Novembre), lorsque les vents dominants se renforcent et passent de 
nord à ouest sud-ouest, l’eau chaude accumulée durant l’été s’écoule vers le Nord avec une 
vitesse de l’ordre de quelques cms-1 le long des côtes des Landes et de Vendée. Elle occupe 
l’ensemble de la colonne d’eau par fonds de moins de 100 mètres. Cette langue d’eau chaude 
n’apparaît cependant pas chaque année avec la même persistance car elle est très sensible aux 
conditions de vent. Certaines années, elle peut même être inexistante. 
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II.   Stratégie de modélisation 
 

A. Description des modèles utilisés pour cette étude 
 
Ils sont au nombre de quatre et présentent tous des particularités (cf. tableau 2). 
 
Dans le chapitre précédent, nous avons pu constater à quel point le Golfe de Gascogne est une 
zone riche en processus. Lors de leur description, plusieurs termes physiques fondamentaux 
sont apparus : mélange vertical, advection, réchauffement solaire, etc …. La capacité de 
chaque code à modéliser ces écoulements est mise en lumière dans cette étude et l’approche 
pluri modèle prend ici tout son sens puisque chaque modèle a sa propre paramétrisation de la 
turbulence, ses propres schémas d’advection, ses propres formules bulk, etc ….  
 

 NEMO-OPA SYMPHONIE 
(Marsaleix et al., 2008) 

 

MARS 
(Lazure et Dumas, 

2008) 

HYCOM 

Surface libre Time-splliting 
Surface libre linéaire 

Time-splitting Time splitting  
Schéma ADI pour 
le mode externe 

Time-splitting 

Coordonnée 
verticale 

Cartésien + partial-cells 
(la maille de fond s’ajuste 

à la bathymétrie) 
49 niveaux 

Coordonnée sigma 
généralisée  
43 niveaux 

Coordonnées 
sigma 

40 niveaux 

Coordonnées hybrides 40 
niveaux (sigma0) 

Advection 
traceur 

QUICKEST + 
ULTIMATE 

(Leonard, 1979, 1991) 

Hybride centré upstream QUICK Flux Corrected Transport FCT2  
(S.T. Zalesak , 1979) sur T et S 

Diffusion 
horizontale 

traceur 

 
- 

 
- 

Laplacien : 1m2s-1 Harmonique 
Vitesse de diffusion : 510-3ms-1 

Advection 
dynamique 

Vecteur forme 
Conserve l’énergie et 

l’enstrophie 
(ref) 

Centré QUICK Flux Corrected Transport FCT2  
(S.T. Zalesak , 1979) 

Diffusion 
dynamique 

Biharmonique 
-5.108m4s-1 

Laplacien avec 
coefficients dépendants 

des vitesses 

Laplacien  
Coefficients 

calculés selon 
Smagorinsky 

(1963) 

Biharmonique 
Vitesse de diffusion : 10-2ms-1 

+ diffusion épaisseurs de 
couche biharmonique 

Vitesse de diffusion : 510-3ms-1 

Schéma de 
turbulence 

Blanke et Delecluse, 1991 Gaspar et al., 1990 Gaspar et al., 1990 KPP  
(Large et al., 1994, 1997) 

Condition de 
surface 

Formules BULK 
(Large and Yeager, 2004) 

Formules BULK 
(Large and Yeager, 2004) 

Formules BULK 
(Luyten) 

Formule BULK 

Pas de temps 
barotrope 

4s 4.41s 240s< dt<500s 3s 

Pas de temps 
barocline 

240s 176s 240s< dt<500s 144s 

Tableau 2 : Description des modèles utilisés pour l’intercomparaison 
 
Par contre, la comparaison des résultats du modèle avec un autre (et l’interprétation éventuelle 
des différences constatées) ne peut être cohérente que si la grille et les forçages sont 
communs. 
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B. Forçages 
 

1) Bathymétrie et grille 

 
Figure 5 : Bathymétrie utilisée pour l’intercomparaison 

La bathymétrie utilisée pour 
l’intercomparaison est celle du 
SHOM et présente une résolution 
initiale de 1’. 
Aucune mesure n’a cependant pu 
être faite dans les eaux 
territoriales espagnoles et par 
conséquent la bathymétrie est 
ETOPO. 
 
La grille de calcul utilisée est 
régulière et sa résolution est de 3 
kilomètres (~1/36°). 
 
 

 
En fonction du type de coordonnée verticale ou des schémas numériques, chaque modèle 
nécessite un traitement spécifique de la bathymétrie pour pouvoir fonctionner 
convenablement (cf. Tableau 3). 
 

Modèle Traitement opéré Raison 
NEMO-OPA Seuil à 5.75 m Pour éviter d’avoir trop peu de niveaux dans les faibles profondeurs 

SYMPHONIE 1- Seuil à 10m 
2- Lissage des zones à fort gradient 

1-Eviter l’excès de résolution verticale dans les zones peu profondes 
à forte amplitude de marée. 
2-Précision du gradient de pression   

MARS Lissage faible pour h > 150m 
Seuil à 10m dans les estuaires internes 
Loire et Gironde 

Inconsistance hydrostatique. 

HYCOM Lissage du trait de côte (élimination des 
points mers isolés.) 

Pour éviter les problèmes numériques. 

Tableau 3 : Traitement de la bathymétrie opéré pour chaque modèle 
 

2) Champs atmosphériques 
 
Pour cette étude, nous avons utilisé les champs atmosphériques issus du modèle ALADIN de 
Météo-France. Sa résolution est de 0.1° et sa fréquence de 3 heures. Les réseaux utilisés sont 
ceux à 00h et 12h. Les forçages ont été construits comme suit : 
 

·  Réseau + 0h : analyse 
·  Réseau + 3h, 6h, 9h : forecast 

 
Pour les champs instantanés : 
 
- Pression atmosphérique à la surface (unité : Hecto Pascal) 
- Humidité spécifique à 2m (unité : Kg d’eau/ Kg d’air) 
- Température de l’air à 2m (unité : Kelvin) 
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- Vitesse du vent suivant x à 10 m (unité : ms-1) 
- Vitesse du vent suivant y à 10 m (unité : ms-1) 

 
·  Réseau + 3h, 6h, 9h et 12h : forecast 

 
Pour les champs cumulés : 
 
- Stress du vent en surface suivant x (unité : t ) 
- Stress du vent en surface suivant y (unité : t ) 
- Précipitation (unité : mm par s) 
- Flux solaire brut (unité : W/m²) 
- Flux IR brut (unité : W/m²) 

 
3) Champs de marée 

 
Champs issus de MOG2D (Lyard et al., 2006, Pairaud et al., 2008) pour les composantes M2, 
N2, K2, S2, K1, O1, P1, Q1, M4 : 
 

- Elévation (unité : m) 
- Transport (unité : m2s-1) 
- Charge (unité : m) 

 
4) Champs aux frontières ouvertes 

a) Problème général 
 
Le problème qui se pose aux frontières ouvertes est certainement celui qui caractérise le plus 
la modélisation côtière. C’est aussi le plus difficile à résoudre : 
 

·  les algorithmes mathématiques doivent permettre d’une part de faire rentrer 
suffisamment l’information extérieure et doivent permettre d’autre part, de laisser 
sortir toutes les perturbations générées à l’intérieur du domaine (ondes de gravité, 
ondes internes notamment) 

·  Le domaine côtier doit être suffisamment contraint par la solution extérieure mais sans 
pour autant empêcher la solution intérieure de se développer librement.    

 
Il existe un très grand nombre de schémas aux frontières ouvertes (par ex : Palma, 1998, 
2000) concernant le mode barotrope, le mode barocline et les variables scalaires. 
 
Concernant le choix des champs à utiliser pour forcer aux frontières ouvertes, plusieurs points 
doivent être regardés avec précision. Premièrement, la résolution des champs de grande 
échelle ne doit pas être trop basse par rapport au domaine côtier. Dans le cas contraire, il est 
commun d’opérer un emboîtement supplémentaire avec un domaine de résolution 
intermédiaire. Généralement, un rapport de trois est souhaité. Le deuxième point important 
consiste à analyser les masses d’eau présentes dans les champs OGCM. Il faut avoir en tête 
que si ces champs ne les représentent pas convenablement, ce n’est pas la solution intérieure 
qui va corriger ce problème. 
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b) Choix des données OGCM 
 
A notre disposition à MERCATOR OCEAN nous disposons pour notre domaine du Golfe de 
Gascogne sur l’année 2004 de 3 produits : le global au 1/4° avec assimilation mono variée 
(altimétrie) puis deux simulations différentes sur l’Atlantique Nord au 1/15° l’une avec 
assimilation mono variée (PSY2V1) et la deuxième avec assimilation multi variée (PSY2V2). 
Le produit global 1/4° a été évoqué pour information mais il est évident qu’il n’est pas du tout 
adapté à nos besoins. Reste à déterminer quelles analyses issues du modèle opérationnel 
opérant sur l’Atlantique Nord nous avons utilisées et pourquoi. 
 
Le point le plus critique est certainement la présence et la description des eaux 
Méditerranéennes. Le meilleur moyen de s’en rendre compte est de tracer des diagrammes TS 
caractéristiques de l’hiver et de l’été. Sur la figure 6, nous avons tracé ces diagrammes avec la 
climatologie Levitus du mois de janvier (juillet), la moyenne du mois de janvier (juillet) avec 
PSY2V1 et PSY2V2 à une position géographique donnée par un profil in-situ pris au hasard 
dans la base Coriolis. Les diagrammes montrent que les profils issus de la climatologie et de 
PSY2V2 concordent bien avec les mesures contrairement à ceux issus de PSY2V1. Même si 
ces profils sont assimilés dans PSY2V2 et donc la concordance attendue, on constate 
l’amélioration des produits opérationnels sur l’Atlantique Nord du fait de cette méthode 
d’assimilation multi-variée. 
 
Malheureusement, nous n’avons pas pu utiliser les analyses PSY2V2 à cause d’un bug en 
subsurface dans la mer d’Irlande (Nord du Golfe de Gascogne). Les températures y sont 
proches de zéro et les salinités beaucoup trop fortes. Cette eau très dense reste localisée (Fig. 
7) mais pénètre largement dans notre domaine en été (Fig. 8) ce qui rend l’utilisation de ces 
champs impossible. 
 
 

 
Figure 6 : Profil TS : rouge : PSY2V1, vert : PSY2V2, noir : CTD et bleu : Levitus 
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Figure 7 : PSY2V1 vs PSY2V2 : situation du 1er janvier 2004 à 12h près de 70 m de fond 

 
 

 
Figure 8 : PSY2V1 vs PSY2V2 : situation du 1er août 2004 à 12h près de 70 m de fond 

 
En conséquence, ce sont les champs issus de PSY2V1 qui ont été utilisés dans cette étude 
pour constituer les forçages au niveau des frontières ouvertes. Les champs disponibles sont la 
température, la salinité, l’élévation de la surface libre, la vitesse zonale et la vitesse 
méridienne. Ceux sont des analyses moyennées sur la journée donc données à 12h. 
 

c) Bilan des masses d’eau dans PSY2V1 
 
Les eaux modales décrites plus haut sont issues de la circulation thermohaline de l’océan 
global. Leur processus de formation se place sur de très grandes échelles de temps. Nos 
modèles régionaux ne peuvent reproduire par eux même ces masses d’eau. Celles-ci doivent 
déjà être présentes dans les conditions initiales et les conditions limites latérales : à savoir ici 
dans les données thermohalines de PSY2V1.  
La figure 9 montre l’évolution du biais sur le profil mensuel moyen de température et de 
salinité entre le modèle PSY2V1 et la climatologie (cette climatologie du Golfe de Gascogne 
fournie par  l’IFREMER sera décrite plus en détail dans le chapitre suivant), durant 2004. 
Outre les différences en température des eaux de surface (écart à la climatologie de l’ordre de 
0.8 à 1°C) provenant principalement de l’absence du mélange tidal dans PSY2V1, les biais en 
température et en salinité les plus notables se situent au niveau des eaux Méditerranéennes sur 
une couche centrée à 1000m de profondeur (écart à la climatologie dépassant les 1°C en 
température et les 0.25 PSU en salinité). 
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Figure 9: Evolution du biais sur le profil de température et de salinité entre le modèle PSY2V1 et la climatologie 

de l’IFREMER, durant 2004. 
 

La figure 10 représente le diagramme TS du modèle PSY2V1 en chaque point de grille dans 
la plaine déterminée par une bathymétrie supérieure à 200m. A gauche il s’agit de la condition 
initiale (situation du 01/01/2004) et à droite il s’agit de la moyenne annuelle sur 2004. 
 

  
Figure 10 : Diagrammes TS du modèle PSY2V1 dans le Golfe de Gascogne. A gauche, diagramme du 

01/01/2004 (date initiale des simulations des modèles régionaux) et à droite diagramme moyenné sur toute 
l’année 2004. Les courbes rouges représentent respectivement les minima et maxima des diagrammes TS 

moyens de la climatologie (LDW = Lower Deep Water, LSW = Labrador Sea Water, EASIW = Eastern Atlantic 
Sub-arctic Intermediate Water, MW = Mediterranean Water and ENACW = Eastern North Atlantic Central 

Water) 

 
Les eaux chaudes des diagrammes correspondent aux eaux de surface dont les caractéristiques 
évoluent rapidement dans le temps, d’où la différence entre le diagnostique de droite et celui 
de gauche. Les eaux modales sont globalement bien représentées même si les eaux 
Méditerranéennes de PSY2V1 sont moins marquées, avec une salinité trop faible tout en se 
situant cependant dans l’intervalle délimité par la climatologie (courbes rouges). Cet 
intervalle observé traduit l’inhomogénéité des eaux Méditerranéennes dans le Golfe de 

MW 

ENACW 

EASIW 

LSW 

LDW 
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Gascogne. Notons que sur le diagramme moyen de 2004, les eaux Méditerranéennes sont 
encore moins présentes, ce qui pourrait s’expliquer par un problème d’advection de ces eaux 
par PSY2V1 dans le Golfe de Gascogne. Cette caractéristique se reflète également sur la 
figure 9 avec des biais moyens qui augmentent tout le long de l’année. 
 
En résumé, l’utilisation des données thermohalines de PSY2V1 comme conditions initiales et 
conditions limites latérales des modèles de Golfe de Gascogne considérés pour notre étude est 
acceptable du point de vue des eaux modales. Il faudra toutefois tenir compte de la mauvaise 
représentation des eaux Méditerranéennes. Nos modèles régionaux ne pouvant générer 
intrinsèquement ce type de masse d’eaux, ce problème se répercutera sur toutes nos 
simulations. 
 

d) Problèmes attendus et algorithmes utilisés 
 
Si l’on excepte les grilles horizontales et verticales qui sont forcément plus fines dans le 
domaine Golfe de Gascogne, les principales particularités du modèle OGCM qui sont 
susceptibles de générer des incompatibilités avec notre solution côtière sont : 

·  Coordonnées z pure : la bathymétrie considérée dans le modèle opérationnel est 
donc très différente de celle dont on dispose pour cette étude puisque le système de 
coordonnée vertical ne permet pas de bien représenter le fond 

·  Flux forcé ECMWF + rappel vers la SST de Reynolds : le bilan thermique et en sel 
dans le domaine Golfe de Gascogne risque de dévier par rapport à celui de 
PSY2V1, 

·  Le mélange induit par la marée n’est pas considéré dans les champs opérationnels 
ce qui peut induire des inconsistances aux niveaux des frontières ou le mélange est 
très fort (frontière Nord et Est). 

 
 NEMO-OPA SYMPHONIE  

Marsaleix et al., 2006 
MARS HYCOM 

OBC 
barotrope 

Flather 
Utilise h, U et V 

Flather Niveau spécifié. 
Gradients nul pour les 
vitesses 

Méthode des invariants 
(Browning et Kreiss, 1982, 
1986.) 
T, S et h sont utilisées pour 
calculer un champ de 
vitesse géostrophique U, V 
en équilibre et la pression 
sur les niveaux hybrides. 

OBC barocline Spécifié au point frontière 
Utilise u et v 

Sommerfeld Gradient nul Relaxation sur 20 points 
(décroissance linéaire) de 
U’, V’ et P’ (c indique la 
partie barocline du champ.) 

OBC traceur Spécifié Advection upwind Advection upwind Advection upwind 

Couche de 
rappel 

Largeur : 15 points 
 
Temps de relaxation 
minimum (au point 
frontière) : 1 jour 
Appliqué uniquement sur 
T et S 

Largeur : 20 points 
 
Temps de relaxation 
minimum (au point 
frontière): 0.1 jour 
(mode externe) et 1 jour 
(mode interne) 
 

Largeur : 10 points 
 
Temps de relaxation : 
5jours 

Largeur : 20 points 
 
Temps de relaxation 
minimum (au point 
frontière) : 1 jour. 
Appliqué sur T, S, U et V 

Fréquence Journalière Hebdomadaire Journalière Journalière 

Tableau 4 : Champs utilisés aux frontières ouvertes 
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Chaque modèle utilise ses propres algorithmes aux frontières et nécessite plus ou moins 
d’informations. De plus, une moyenne peut-être effectuée sur ces analyses journalières (cf. 
tableau 4). 
 

5) Fleuves 
 

 
Figure 11 : Débit journalier des fleuves 

Pour cette étude, nous ne 
considèrerons que les trois 
principaux fleuves français : La 
Loire, la Gironde et l’Adour. 
Les données de débit journalier 
sont représentées sur la figure 
11. Nous pouvons constater que 
les débits de la Loire et la 
Gironde sont beaucoup plus  
importants que celui de l’Adour 
d’au moins un facteur 10. Par 
contre, les trois fleuves sont en 
phase pour décrire les fortes 
crues des mois de Janvier et 
Mai. 

 
Pour remédier à l’absence de mesures de températures in-situ des fleuves, on peut se servir 
des cartes satellites de SST (par ex  MODIS, voir chapitre suivant) pour décrire une évolution 
des températures aux embouchures et d’ajuster des sinusoïdes (Fig. 12). La salinité est fixée à 
0 PSU. 

 
Figure 12 : Température des fleuves Loire, Gironde et Adour 

 
C. Initialisation 

 
L’initialisation est également un point critique dans la modélisation côtière. Suivant l’étude, il 
y a plusieurs méthodes, mais dans la plupart des cas, les champs qui permettent d’initialiser le 
domaine côtier sont issus des OGCM. Du fait des différences, parfois importantes, des grilles 
et des bathymétries, une simple procédure d’interpolation/extrapolation des champs OGCM 
vers la grille fine génère de multiples perturbations caractérisées par des ondes de gravités et 
des vitesses verticales très élevées. Le temps que ces champs s’ajustent sur la nouvelle grille 
et sur la nouvelle bathymétrie est appelé le temps de spin-up et il peut être plus ou moins 
long. 
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Il existe différentes méthodes d’initialisation plus ou moins élégantes pour équilibrer cette 
solution interpolée et donc diminuer voir annuler ce temps d’ajustement. Les différentes 
méthodes choisies par chaque équipe dans le cadre de cette étude sont listées tableau 5. 
 

Modèle Méthode d’initialisation 
NEMO-OPA Initialisation en T et S. On laisse le modèle ajuster les courants à la bathymétrie à partir de ces champs 

SYMPHONIE Initialisation u,v,T,S,ssh. Interpolation horizontale réalisée par Mercator.  
Ré-interpolation verticale sur grille symphonie. 

MARS Initialisation en T et S. Initialisation des SSH à partir de l’interpolation des SSH de marée aux limites. 
Vitesses nulles. 

HYCOM Initialisation à partir de T et S d’un champ de vitesse géostrophique en équilibre avec T et S et des 
épaisseurs de couche (correspondant à la projection sur les niveaux hybrides), de la profondeur de la 
couche de mélange et de la densité de chaque couche. 
Tableau 5 : Méthodes d’initialisation utilisée pour chaque modèle 

 
D. Format des sorties graphiques 

 
Les champs 3D seront établis au format NetCDF et regroupés suivant 3 grilles : 
 

·  La grille T comprenant la température, la salinité et l’élévation de la surface libre 
·  La grille U comprenant la vitesse zonale 
·  La grille V comprenant la vitesse méridienne 

 
La grille est régulière ce qui nécessite d’interpoler les champs sur une grille verticale 
cartésienne laissée libre et l’axe des temps est gradué en seconde depuis le 01-JAN-2004. 
 
Les champs 3D sont divisés mois par mois et le nom de chaque fichier sera établi en fonction 
du modèle, de la grille et du mois. Par exemple, les températures du mois de Juillet obtenues 
avec HYCOM sont rangées dans le  fichier HYCOM_GRIDT_07.nc et les vitesses zonales du 
mois de Février obtenues avec MARS sont rangées dans le fichier MARS_GRIDU_02.nc. 
 
Ces champs instantanés sont établis chaque jour à 00h. Les axes et les variables sont nommés 
comme suit :  
 

·  lon(lon), lat(lat), depth(t,u,v)(depth(t,u,v)), time_counter  
·  temperature, salinity, elevation, velx, vely 

 
En annexe 1, vous trouverez un exemple d’une entête d’un fichier type. 
 
Remarque : Excepté le temps, où la structure des attributs est imposée, tous les attributs 
montrés dans cet exemple ne sont pas nécessaires à la bonne exécution des diagnostiques. 
Seuls les noms des variables et les unités sont fortement souhaitées. La partie "attributs 
globaux" est laissée libre. 
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III.  Bilan des données disponibles 
 
Plusieurs types de données sont disponibles pour cette étude : 
 

A. Climatologie 
 
Climatologie du Golfe de Gascogne de Frédéric Vandermeirsch (IFREMER) à la résolution 
horizontale de 0.4° et sur 261 niveaux verticaux. 
 

B. Les données satellitales 
 

·  Image satellite MODIS de SST et de concentration en chlorophylle à 
échéance journalière, hebdomadaire, mensuelle et annuelle 

·  Image satellite SEVIRI de SST à échéance horaire ou journalière 
·  Image satellite NAR à échéance journalière 

 
C. Les séries temporelles 

 
·  8 bouées mesurant principalement la température de surface (Fig. 13a) 
·  18 marégraphes (il y a 2 marégraphes à Bilbao) (Fig. 13b) 
·   

 

  
a b 

Figure 13 : position des bouées et des marégraphes 
 
 

D. Les données lagrangiennes (non utilisées) 
 

·  Quelques dérives de bouée dans la plaine et sur le plateau 
·  Quelques trajectoires d’ADCP de coque 
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E. Les profils in-situ 
 

·  Données de campagne PELGAS du 28/04/04 au 23/05/04. Cette campagne eut 
pour objectifs de caractériser l’abondance de petits pélagiques (sardines et 
anchois) et les zones de pontes de ces poissons. Les données ont été fournies par le 
laboratoire d’halieutique de Nantes (chef de mission, J. Massé : 
jmassé@ifremer.fr). 75 profils T-S sont disponibles (Fig. 14a). 

·  Données de campagne EVOHE du 29/10/2004 au 12/12/2004. EVHOE est une 
campagne pluriannuelle dont les objectifs sont l’étude de la variabilité inter-
annuelle des communautés faunistiques, une cartographie des distributions 
spatiales des espèces ainsi que la recherche de l'origine de cette variabilité 
(paramètres biotiques et/ou abiotiques, impact de la pêche). Bien que les mesures 
ont été effectuées sur une zone bien plus large que notre domaine de modélisation, 
nous disposons tout de même de 101 profils T-S (Fig. 14b). 

 

  
a b 

Figure 14 : Trajectoire du bateau lors de la campagne de mesures a) PELGAS et b) EVHOE 
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IV.  Temps de calcul 
 
Une intercomparaison de modèles se doit d’évaluer les performances de chaque modèle en 
terme de temps de calcul. Seuls les modèles HYCOM et MARS ont été exécutés sur le même 
calculateur CAPARMOR, leurs temps de calcul sont donc directement comparables. Sur ce 
CAPARMOR, les processeurs sont des xeon 5160 dual core 3.0 GHz, interconnectés par une 
infiniband. Pour MARS, la simulation avec marée met 15 heures sur 16 CPUs (parallélisation 
MPI). Pour HYCOM, la simulation avec marée met 120 heures sur 8 CPUS. 
 
SYMP a tourné 13 jours de CPU sur un PC Linux monoprocesseur (la parallélisation de 
SYMPHONIE est en cours de développement). 
 
NEMO-OPA a tourné sur un cluster de calcul Fujitsu/Siemens. La simulation avec marée met 
~3 jours sur 12 CPUS. Chaque processeur scalaire est un Opteron AMD CPU (64 bits) entre 2 
et 2.2 GHz. 
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V.  Confrontations des résultats, validation et analyse des résultats 
 

A. Evolution des masses d’eau et calcul de biais 
 
Avant de montrer les résultats de chaque modèle sur les processus physiques identifiés et 
décrits dans le chapitre 1, il est important de montrer globalement la cohérence du modèle 
côtier, sa réponse à l’initialisation et aux forçages. 
 

1) Evolution des masses d’eau – biais par rapport à l’OGCM PSY2V1 
 
Nous avons présenté au chapitre 2IId les différentes masses d’eau présentes dans les champs 
issus du modèle opérationnel PSY2V1 ainsi que les biais en température et salinité par rapport 
à la climatologie de l’IFREMER. Il est important de suivre l’évolution de ces masses d’eau 
introduites par la méthode d’initialisation et entretenues par les conditions aux frontières 
ouvertes et la physique verticale. Pour cela, pour chaque mois, on calcule un profil moyen de 
la différence entre le modèle et PSY2V1. Les biais de température et de salinité sont 
représentés figure 15. 
 
Globalement, les caractéristiques des masses d’eau sont convenablement conservées par le 
modèle NEMO-OPA même si le modèle emmagasine de la chaleur et du sel à 1000 mètres de 
profondeur principalement durant les mois chauds. Les biais tendent néanmoins vers zéro à la 
fin de la simulation. 
 
On observe un biais très fort en température à partir du mois de Mai dans les deux cents 
premiers mètres avec le modèle HYCOM dû à un problème identifié de forçages 
atmosphériques. A 1000 mètres de profondeur, on observe la même caractéristique que 
NEMO-OPA à savoir la présence d’un biais chaud et salé durant l’été. Dans les couches 
inférieures, on observe consécutivement, un biais froid et dessalé qui augmente avec le temps, 
un biais chaud et salé qui diminue avec le temps et un autre biais froid et dessalé fixe dans le 
temps. 
 
Les résultats de SYMP montrent que dans les 1000 premiers mètres, les biais sont 
qualitativement similaires à ceux de NEMO-OPA et de HYCOM. En dessous de 1000 mètres, 
de forts biais chauds et salés apparaissent quasiment dès le début de la simulation. Le biais 
chaud passe par un maximum en juin et faiblit ensuite. Le biais salé ne faiblit légèrement 
qu’au mois de Décembre. Ces différents biais ayant une variabilité saisonnière marquée, 
l’hypothèse d’une diffusion numérique, qui se manifesterait par un biais progressif continu, 
est peu probable. Il est d’ailleurs à noter que le biais en densité (non présenté) est lui 
relativement faible. Notons aussi qu’un biais par diffusion dans un modèle conservatif (cas de 
SYMP), doit être globalement nul, autrement dit que les biais chauds doivent s’accompagner 
de biais froids équivalents et inversement, ce qui n’est en substance pas le cas de la figure 15. 
Compte tenu de ce que le modèle reste toujours dans l’enveloppe de variabilité de PSI2V1, on 
peut en réalité envisager que les biais chauds et salés soient le fait d’intrusions de masse d’eau 
par les frontières ouvertes. Ce diagnostic semble confirmé par la figure 17. 
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Biais température NEMO-OPA / PSY2V1 Biais salinité NEMO-OPA / PSY2V1 

  
Biais température HYCOM / PSY2V1 Biais salinité HYCOM / PSY2V1 

  
Biais température SYMP / PSY2V1 Biais salinité SYMP / PSY2V1 

  
Biais température MARS / PSY2V1 Biais salinité MARS / PSY2V1 

Figure 15 : Biais de température et de salinité de chaque modèle par rapport à PSY2V1 
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NEMO-OPA Condition initiale NEMO-OPA moyenne annuelle 

  
HYCOM condition initiale HYCOM moyenne annuelle 

  
SYMP condition initiale SYMP moyenne annuelle 

  
MARS condition initiale MARS moyenne annuelle 

Figure 16 : Profils TS obtenus pour chaque code. La colonne de gauche représente les profils TS de l’état initial 
et celle de droite les profils TS du champs moyen sur l’année. Les profils rouge et bleu représentent l’enveloppe 

des profils TS issus de PSY2V1 
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Concernant MARS, on observe un dipôle de température et de sel centré sur 1500 m de 
profondeur. Cette caractéristique est observée dès l’initialisation et s’amplifie au cours de la 
simulation. Malgré une lecture correcte des champs initiaux (cf. diagrammes TS à suivre), les 
champs hydrologiques et dynamiques sont modifiés dès les premières heures de la simulation 
pour une raison encore non identifiée. L’amplification résulte ensuite probablement d’un 
problème de diffusion verticale trop importante. 
 
Une autre façon de suivre l’évolution des masses est de tracer et de comparer les diagrammes 
TS obtenus avec chaque code (Fig. 16) dans la plaine (h > 200m). Les profils rouges 
représentent l’intervalle des profils TS fourni par le modèle PSY2V1 (figure 10). Initialement, 
tous les codes présentent le même diagramme TS que PSY2V1. Si on analyse les diagrammes 
issus des champs annuels moyens, les résultats obtenus avec HYCOM et NEMO-OPA restent 
bien compris dans l’enveloppe PSY2V1. On note clairement que le modèle MARS modifie 
les masses d’eau ainsi que SYMP à un degré moindre. Dans les couches de surface, on 
retrouve de l’eau douce rejetée par les fleuves sur le plateau continental ayant franchi le talus 
continental. Ces eaux sont présentes dans la climatologie, PSY2V1, HYCOM et SYMP mais 
absentes des modèles NEMO-OPA et MARS. La validation des panaches fluviaux sera traitée 
plus en détail dans un prochain chapitre. Le réchauffement excessif de HYCOM dans les 
couches de surface est également clairement représenté. 
 

2) Bilan thermique 
 

  
Bilan thermique Bilan halin 

Figure 17 : Bilan thermique et halin normalisés par la valeur initiale obtenus par chaque modèle. La 
climatologie est également représentée 

 
Dans le chapitre 2IId, la question de la conservation de la chaleur et du sel a été évoquée 
notamment du fait des différences de bathymétrie et de forçages entre la configuration côtière 
et le modèle opérationnel. Le calcul a été effectué en interpolant les résultats obtenus par 
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chaque modèle sur la même grille verticale. La grille verticale de MERCATOR sur laquelle 
les champs PSY2V1 et NEMO-OPA sont déjà interpolés a été choisie. Il est évident que ces 
interpolations vont induire des erreurs dans les bilans et donc les diagnostiques ne pourront 
être analysés qu’à titre qualitatif. Les variations des bilans thermiques et halins sont 
représentées figure 17. 
 
Il est un petit peu plus complexe de commenter les courbes du bilan halin. Le fait que ce bilan 
dépende fortement de l’entrée des eaux Méditerranéennes dans le domaine, il n’est pas du tout 
établi que le bilan halin suive une règle cyclique. De ce fait, la courbe de la climatologie n’est 
pas d’une grande utilité. On note que tous les modèles côtiers présentent des courbes et des 
contenus finaux très différents. La courbe de HYCOM est corrélée à celle de PSY2V1 durant 
la première moitié de la simulation. En Juillet, la quantité de sel augmente dans PSY2V1 
tandis qu’elle continue de diminuer dans HYCOM. Le contenu final dans NEMO-OPA est en 
phase avec celui de l’OGCM. 
 

3) Biais de SST par rapport aux images MODIS mensuelles 
 

     
Biais SST modèle / MODIS (global) Biais SST modèle / MODIS (Ouessant) 

Figure 18 : Biais de SST obtenus par chaque modèle par rapport aux images MODIS mensuelles. A gauche, ce 
biais est calculé sur le domaine tout entier et à droite, il est calculé seulement sur la zone Ouessant 

 
 
Les images MODIS de SST mensuelles sont très utiles pour calculer des biais. Les biais de 
SST de chaque modèle par rapport à ces images, sur la zone toute entière et sur celle de 
Ouessant (Longitude comprise entre 6°W et 4°W et Latitude comprise entre 47.5N et 49N) 
sont représentés figure 18. Les biais observés avec PSY2V1, NEMO-OPA et SYMP sont très 
similaires et assez faibles, de l’ordre de 0,5°C en moyenne annuelle. Avec MARS, ils restent 
systématiquement inférieurs à l’erreur mesure (~0,5°C) et sont de l’ordre de 0,25°C en 
moyenne. Les biais obtenus avec HYCOM sont trop élevés. Autour de la zone Ouessant, où le 
mélange tidal est très fort, les biais obtenus par les modèles NEMO-OPA, SYMP et MARS 
sont logiquement plus faibles en été que ceux obtenus avec PSY2V1 ne prenant pas en 
compte ce forçage. Durant la période Printemps - Eté, les biais obtenus par NEMO-OPA et 
SYMP sont inférieurs à l’erreur mesure. Les résultats obtenus avec le modèle HYCOM 
montrent un biais chaud de nouveau trop important. 
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B. Validation de la méthode d’emboîtement et dynamique globale 
 
Dans la problématique de la modélisation côtière, un des aspects les plus importants est celui 
de l’emboîtement dans un OGCM (voir chapitre III). Pour mettre en exergue les difficultés 
des modèles à gérer les informations entrantes (OGCM) et sortantes (solution locale) par le 
biais des algorithmes aux frontières ouvertes, nous avons choisi deux méthodologies. La 
première consiste à calculer le champ de vitesse moyen sur 2004 (Fig. 19). Pour s’affranchir 
des conditions à la limite de surface, la profondeur de 15 mètres a été choisie et pour pouvoir 
être comparés aux champs de PSY2V1, ces diagnostiques ont été appliqués sur les résultats 
obtenus sans la marée.  
 
On note que la circulation moyenne de PSY2V1 dans la plaine est globalement cyclonique 
avec un courant de pente trop fort (défaut bien connu de ce modèle opérationnel) encerclant 
deux tourbillons anticycloniques. Sur le plateau, la circulation est anticyclonique. Les 
circulations moyennes calculées par les modèles côtiers sont très différentes les unes par 
rapport aux autres mais également très différentes de celle de PSY2V1. L’absence de données 
de vitesse ne permet pas une critique constructive mais ces figures permettent tout de même 
quelques commentaires notamment concernant les frontières ouvertes. 
 
Les champs NEMO-OPA sont globalement moins énergétiques que les autres modèles pour 
lesquels les structures les plus énergétiques sont situées principalement au sud du domaine. 
Au niveau de la frontière Ouest, il semble y avoir un problème de relaxation dans les champs 
MARS au niveau TS. En effet, la transition entre la solution extérieure et intérieure ne semble 
pas se faire convenablement et ceci crée de gros gradients de densité qui induisent un très fort 
courant géostrophique parallèle à la frontière. De plus, ceci agit comme une barrière 
dynamique qui d’une part empêche les perturbations locales de sortir et d’autre part les 
renforce par entraînement. Au niveau, de la frontière Nord, NEMO-OPA et HYCOM 
présentent le même problème mais ceci est dû à un refroidissement du plateau Nord pas assez 
important et donc une inconsistance avec les champs aux frontières. 
 
En ce qui concerne SYMP, on note la bonne correspondance avec PSY2V1 aux abords des 
frontières ouvertes et sur le plateau continental. La transition entre les abords des frontières 
ouvertes et la solution intérieure est homogène. L’ordre de grandeur des courants au dessus de 
la plaine abyssale est notamment  comparable dans SYMP et PSY2V1, ainsi que la taille 
caractéristique des structures tourbillonnaires. Le courant de pente de SYMP est toutefois 
sensiblement différent de celui de PSY2V1.  
 
Le fait de moyenner sur 2004 les champs de vitesse obtenus lors de la simulation avec marée 
ne permet pas de filtrer la marée (figure non montrées). En effet, avec des sorties instantanées 
journalières, les composantes de marée proches de 12h ou 24h vont être difficilement filtrées. 
Les composantes concernées sont P1 (T=24.07h), K1 (T=23.93h), K2 (T=11.97h) et surtout 
S2 (T=12h). Cette dernière ne peut pas être filtrée puisqu’elle ne présente aucun aliasing par 
rapport à la fréquence de sortie (T=24h). 
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PSY2V1 NEMO-OPA 

  
HYCOM SYMP 

 

 

MARS  
Figure 19 : Champs de vitesse moyen sur 2004 à 15 mètres de profondeur obtenus avec les résultats sans marée. 
 
 
La deuxième méthodologie consiste à tracer la variance de la SSH sur 2004 également sur les 
champs sans marée (Fig. 20). La variance de la SSH est plus forte avec HYCOM comparée 
aux autres modèles. Ceci est dû au fait, que le volume n’est pas conservé et que le bassin se 
remplit (ou se vide) au cours du temps. 
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PSY2V1 NEMO-OPA 

  
HYCOM SYMP 

 

 

MARS  
Figure 20 : Variance de la SSH sur 2004 obtenue avec les résultats sans marée 

 
Qualitativement, sur le plateau, les modèles présentent un comportement similaire à celui 
observé dans PSY2V1. Dans la plaine, le modèle MARS montre une SSH bruitée dominée 
par un pic de variance au centre du bassin tandis que la variance obtenue avec NEMO-OPA 
est plus faible que celle avec PSY2V1. Il faut également mettre l’accent sur le fait que la SSH 
est assimilée dans PSY2V1 et que le biais moyen de SSH est retiré dans les forçages de 
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SYMP ce qui a pour effet de retirer la variabilité saisonnière moyenne de l’Atlantique Nord-
Est, de l’ordre de la dizaine de centimètres. Des comparaisons de SSH calculées par les 
différents modèles avec quelques marégraphes espagnols seront présentées plus tard. 
 

C. Courants de marée 
 
Pour analyser les courants de marée générés à l’intérieur du domaine par chaque code, nous 
effectuons une analyse harmonique en considérant les 7 composantes suivantes : M2, N2, S2, 
K1, O1, Q1 et M4. Le choix de ces 7 composantes a été déterminé suivant le critère de 
Rayleigh. Ce critère définit la durée minimale de simulation nécessaire à la séparation de 

deux ondes de fréquence f1 et f2 définit comme suit ½
½

½½
½

½
-

³
21

1
ff

� . Les fréquences des ondes de 

marée et les critères de Rayleigh sont recensés dans les tableaux 6 et 7. Si l’on excepte les 
couples P1/K1 et S2/K2 dont les fréquences sont très proches et nécessitent une durée de 
simulation supérieure à 6 mois, les autres couples montrent qu’une durée de simulation de 
trente jours est suffisante pour les séparer. Les ondes P1 et K2, qui sont moins énergétiques 
que K1 et S2, ont donc été retirées de cette application pour éviter de faire une simulation trop 
longue. 
 

Ondes Périodes (h) Fréquences (s-1)  
Q1 26,87 1,03378E-05  
O1 25,82 1,07582E-05  
 P1 24,07 1,15404E-05  
K1 23,93 1,16079E-05 Tableau 6 : Périodes et fréquences des ondes de marée 
N2 12,66 2,19414E-05  
M2 12,42 2,23654E-05  
S2 12 2,31481E-05  
K2 11,97 2,32062E-05  
M4 6,33 4,38827E-05  

 
  Q1 O1 P1 K1 N2 M2 S2 K2 M4 
Q1                   
O1 27,53                 
P1 9,62 14,80               
K1 9,11 13,62 171,43             
N2 1,00 1,03 1,11 1,12           
M2 0,96 1,00 1,07 1,08 27,30         
S2 0,90 0,93 1,00 1,00 9,59 14,79       
K2 0,90 0,93 0,99 1,00 9,15 13,77 199,50     
M4 0,35 0,35 0,36 0,36 0,53 0,54 0,56 0,56   

Tableau 7 : Critère de Rayleigh calculé pour chaque couple d’ondes 

 
Pour opérer cette analyse harmonique, la configuration complète est reprise mais sans les 
ondes de marée P1 et K2. Après une période de spin-up de 10 jours, les 30 jours suivants sont 
analysés. 
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On décide d’exposer les amplitudes et les phases de l’élévation des ondes M2 (Fig. 21), qui 
est l’onde dominante dans cette partie de l’océan, et M4 (Fig. 22), résultant de la physique 
non linéaire et qui est de première importance dans la génération des ondes internes. 
 
 
 

  
Amplitude M2 MOG2D Phase M2 MOG2D 

  
Amplitude M2 NEMO-OPA Phase M2 NEMO-OPA 

  
Amplitude M2 HYCOM Phase M2 HYCOM 
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Amplitude M2 SYMP Phase M2 SYMP 

  
Amplitude M2 MARS Phase M2 MARS 

Figure 21 : Analyse de l’onde M2 (amplitude et phase) effectuée par chaque modèle. Les figures avec les 
champs MOG2D ont également été tracées comme référence. 

 
Pour évaluer les modèles, nous comparons leur solution à la solution de MOG2D qui nous 
sert de référence. Dans l’ensemble, les modèles produisent des solutions similaires, proches 
de celle de MOG2D, en ce qui concerne M2. Les résultats diffèrent sensiblement d’un modèle 
à l’autre en ce qui concerne M4. On note que les marées internes ont une signature de petite 
échelle au dessus de la plaine abyssale, dans l’analyse des ondes M2 et M4, signature qui 
n’apparaît pas dans l’analyse produite par le modèle barotrope MOG2D. 
 
Les résultats obtenus avec NEMO-OPA montrent que l’onde M2 est globalement 
correctement restituée excepté dans la baie du mont Saint-Michel où l’amplitude est beaucoup 
trop forte accompagné d’un léger déphasage. Concernant M4, l’onde est correctement 
introduite aux frontières mais localement l’hypothèse (pourtant non valable avec la prise en 
compte de la marée) de la surface libre linéaire ne permet pas la génération de cette onde 
(notamment dans la baie du mont Saint-Michel). En ce qui concerne SYMP, la solution M2 
est très proche de la solution de référence de MOG2D. La solution M4 est également bien 
restituée. Les amplifications locales dues aux processus non linéaires sont notamment 
présentes. Le déroulement des phases de M4 est également correct et on notera que le point 
amphidromique (amplitude faible et lignes cotidales jointes) prédit par MOG2D près de l’île 
de Guernsey est bien retrouvé par SYMP. Les ellipses de courant associés sont également 
tracées (Fig. 22bis et 22ter). 
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Amplitude M4 MOG2D Phase M4 MOG2D 

  
Amplitude M4 NEMO-OPA Phase M4 NEMO-OPA 

  
Amplitude M4 HYCOM Phase M4 HYCOM 



�

����������	
�����
�����������	�������� ���� �
����������	
����������������������	���	�	�������� ��������	 ��

����	����������	����������������
����

����
	���	
� ��������������� �
����� ��
����	������������������
�������� ��
���!�������� ��� ��

�
�
��
����� ��
��� 	���"#��
$����	�������%����
$����	������������� 	������� �����

�
�

����������������
������ !"������#$������#� �
 

Mercator Océan, juin 2008   40 

  
Amplitude M4 SYMP Phase M4 SYMP 

  
Amplitude M4 MARS Phase M4 MARS 

Figure 22 : Analyse de l’onde M4 (amplitude et phase) effectuée par chaque modèle. Les figures avec les 
champs MOG2D ont également été tracées comme référence. 
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MOG2D M2 NEMO-OPA M2 

  
HYCOM M2 SYMP M2 

 

 

MARS M2  
Figure 22bis : Analyse de courant de l’onde M2 effectuée par chaque modèle. La figure avec les champs 

MOG2D a également été tracée comme référence. 
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MOG M4 NEMO-OPA M4 

  
HYCOM M4 SYMP M4 

 

 

MARS M4  
Figure 22ter : Analyse de courant de l’onde M4 effectuée par chaque modèle. La figure avec les champs 

MOG2D a également été tracée comme référence. 
 
A proximité des îles atlantiques (perthuis, chenal de la Teignouse…), les courants associés à 
l’onde M2 sont plus accélérés dans MARS que dans les autres modèles, y compris MOG2D. 
Il est possible que les différents traitements effectués sur la bathymétrie par faibles fonds 
soient responsables de ces comportements différents. 
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D. Ondes internes 
 
Pour analyser convenablement les ondes internes générées dans le Golfe de Gascogne, nous 
avons à notre disposition des sorties à haute fréquence (horaire) le long de la section reliant 
les points 8.5°W/44°N et 6°W/47.75°N. Le choix de cette radiale a été conditionné par la 
présence des ondes internes les plus énergétiques. 
 
L’occurrence des ondes internes le long de cette section peut-être établie de multiples façons. 
La manière la plus synthétique de les représenter est de tracer pour chaque point de la section, 
le spectre de fréquence grâce à la transformation de Fourier. On a choisi de représenter les 
spectres établis aux mois d’Avril (Fig. 23 et 24) et de Septembre (Fig. 25 et 26) à la 
profondeur de 1060 mètres. Il est également intéressant de se fixer en un point et de regarder 
le spectre de fréquence de la marée barotrope (facteur déclenchant) et les spectres de 
fréquence à différentes profondeurs de la marée interne (réponse de l’océan). 
 
 

  
NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 23 : Evolution spatiale de la FFT le long de la section établie au mois d’Avril 
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NEMO-OPA 

HYCOM 
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SYMP 

MARS 
Figure 24 : FFT obtenue par chaque code au milieu de la section au mois d’Avril pour le mode barotrope et le 

mode barocline aux profondeurs de 55m, 320m et 1060m. 
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Comme attendu, les ondes internes dominantes sont les semi-diurnes avec des fréquences 
comprises entre 11.96 heures et 12.66 heures. Un autre pic important est celui associé aux 
ondes inertielles comprises entre 17.2h et 16.2h respectivement au Sud et au Nord de la 
section. 
 
La réponse barocline aux composantes diurnes est faible malgré le fait que suivant le modèle 
et la profondeur, les pics à la fréquence de 24 heures et 26 heures sont visibles. Par contre, 
l’effet inverse se produit avec l’onde M4. La réponse barocline est très forte à toutes 
profondeurs autour de la fréquence de 6h. On note également la présence de sous 
harmoniques aux fréquences de 2, 4 et 7 heures. 
 
 
 

  
NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 25 : Evolution spatiale de la FFT le long de la section établie au mois de Septembre 
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NEMO-OPA 

HYCOM 
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SYMP 

MARS 
Figure 26 : FFT obtenue par chaque code au milieu de la section au mois de Septembre pour le mode barotrope 

et le mode barocline aux profondeurs de 55m, 320m et 1060m. 
 



�

����������	
�����
�����������	�������� ���� �
����������	
����������������������	���	�	�������� ��������	 ��

����	����������	����������������
����

����
	���	
� ��������������� �
����� ��
����	������������������
�������� ��
���!�������� ��� ��

�
�
��
����� ��
��� 	���"#��
$����	�������%����
$����	������������� 	������� �����

�
�

����������������
������ !"������#$������#� �
 

Mercator Océan, juin 2008   49 

E. Stratification 
 

1) Définition des diagnostiques 
 
Il existe de nombreuses manières de caractériser la stratification. Cette structure hydrologique 
n’est pas un phénomène binaire qui se traduit soit par une structure bicouche ou une couche  
mélangée. Planque et al. (1996) ont proposé une méthode de classification des paysages 
pélagiques en relation avec les habitats halieutiques. Parmi les critères retenus, le déficit 
d’énergie potentielle et l’épaisseur équivalente de la couche de surface sont apparus comme 
des critères assez déterminants. L'épaisseur de la couche de surface est un indicateur de 
l'extension verticale de la stratification, tandis que le déficit d'énergie potentielle est un 
indicateur de l'intensité de la stratification. 
 

a) Déficit d’énergie potentielle 
 
Cette quantité physique représente la quantité d’énergie à fournir pour homogénéiser la 
colonne d’eau.  
 

( ) dzz
H
g

E
h
�
h

-

r-r=  

 
r  représente le profil de densité eta  représente l’opérateur moyenne, g est l’attraction 
terrestre et H = h + h. Pour simplifier l’implémentation de ce calcul, on peut réécrire cette 
relation comme suit : 
 

 z)(g)(favecdz)(f
H
1

)(fE
h

r-r=rr=r= �
h

-

 

 
b) Epaisseur de la couche de mélange 

 
Un tel calcul est permis sous l’hypothèse d’un modèle bicouche (deux couches homogènes 
séparées par une pycnocline) (par ex : thermocline saisonnière, panache) 
 

( )
( )surffond

fondHh
r-r
r-r

=  avec fond seuillé à 200m. 

 
r  représente le profil de densité et H = h + h. 
 
Ces deux critères possèdent l’avantage d’être potentiellement calculables tant sur les résultats 
de modèles que sur des profils CTD in situ. On se propose d’utiliser les résultats obtenus lors 
de la campagne PELGAS (printemps) et EVHOE (automne) et de les comparer aux résultats 
obtenus avec chaque modèle. 
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2) Méthodologie 
 

a) Traitement des profils des données observées 
 
Dans la plupart des cas les profils ne sont pas continus de la surface jusqu'au fond. Les 
premières mesures valides ne commencent qu'à quelques mètres sous la surface, et les 
mesures valides peuvent s'interrompre puis reprendre au cours de la descente vers le fond. De 
plus les mesures peuvent être bruitées, et l'échantillonnage vertical varie en fonction des 
stations de mesure. Afin d'uniformiser le calcul des diagnostiques, les profils de température 
et salinité sont d'abord interpolés (pour remplir les interruptions dans les profils). Le profil de 
densité est alors calculé (formulation de l'UNESCO), puis interpolé sur une nouvelle grille 
verticale (avec un point tous les mètres), et le profil est extrapolé (pour avoir des valeurs en 
surface et au fond). Finalement le profil est lissé pour éliminer les variations de petites 
échelles assimilables à du bruit. A partir de ce profil nous pouvons maintenant obtenir les 
valeurs de la densité en surface, au fond, la densité moyenne et estimer l'épaisseur de la 
couche de mélange et le déficit d'énergie potentielle. Pour le calcul de l'épaisseur de la couche 
de mélange, nous considérons que si la différence entre la densité de surface et la densité de 
fond est inférieure à 510-2 kg/m3, alors la couche est homogène sur toute la profondeur du 
profil, et l'épaisseur de la couche de mélange est égale à la profondeur maximale du profil. 
 

b) Traitement des profils des données modèles 
 
Les données modèles sont interpolées aux points de mesures des données in situ : 
interpolation spatiale et temporelle (mêmes coordonnées géographiques, même grille 
verticale, même date). Dans certains cas les données modèles ne peuvent pas être interpolées 
spatialement ; dans ce cas c'est la maille du modèle la plus proche qui est prise. La profondeur 
maximale d'un profil  modèle est bornée par celle du profil in situ correspondant ;  elle peut 
parfois être inférieure à celle du profil in situ  (la profondeur de la bathymétrie d'une maille 
d'un modèle est  une moyenne sur toute la surface de la maille, et ne correspond donc  pas 
localement à la bathymétrie ''vraie''). De même que pour  les profils in situ, l'épaisseur de la 
couche de mélange est prise comme étant égale à la profondeur maximale du profil  lorsque la 
différence entre la densité de surface et la densité de fond est inférieure à 5 10-2 kg/m3. 
 

3) Résultats 
 

a) Campagne PELGAS 
 
La campagne PELGAS s’est déroulée au Printemps du 28/04/04 au 23/05/04. Les résultats 
modèles sont donc établis après 4 mois de simulation. 
 
Avant de montrer les résultats intégrés (MLD et DEP), on se propose de comparer pour trois 
profondeurs (5, 20 et 50 mètres), les températures (Fig. 26) et les salinités (Fig. 27) mesurées 
et celles issus des modèles. 
 
Le biais chaud présent dans HYCOM est clairement visible sur ce graphique. Pour les autres 
modèles, on note une très bonne corrélation avec les mesures de température excepté en 
surface où les modèles ont tendance à la sous estimer.  
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NEMO-OPA vs PELGAS HYCOM vs PELGAS 

  
SYMP vs PELGAS MARS vs PELGAS 

Figure 26 : Résultats de la température MODELE versus PELGAS 

  
NEMO-OPA vs PELGAS HYCOM vs PELGAS 

  
SYMP vs PELGAS MARS vs PELGAS 

Figure 27 : Résultats de la salinité MODELE versus PELGAS 
 

Concernant la salinité, NEMO-OPA et MARS montrent une sous estimation de la quantité 
d’eau douce sur le plateau à 5 mètres et à un degré moindre à 20 mètres de profondeur. A 5 
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mètres, SYMP fournit globalement des résultats bien corrélés quoi qu’un peu trop dessalés 
par rapport aux mesures en surface. HYCOM introduit trop d’eau douce dans le domaine et ce 
à chaque profondeur. 
 

   
PELGAS NEMO-OPA HYCOM 

  

 

SYMP MARS  
Figure 28 : Couche de mélange obtenue avec chaque modèle et comparée avec celle mesurée lors de la 

campagne PELGAS 
 
La couche de mélange mesurée ainsi que celles estimées par chaque modèle sont représentées 
figures 28 et 29. La couche de mélange (MLD) dépend fortement de la bathymétrie locale et 
par conséquent, elle est logiquement faible près des côtes et s’épaissit vers le large. Elle est 
maximale le long du talus en deux zones : autour du point 2.2°W-45°N (zone 1, MLD = 60 
m) et autour du point 4°W-46°N (zone 2, 100 m). Tous les modèles reproduisent 
qualitativement cette caractéristique observée. Par contre tous les modèles ont un maximum 
relatif de la MLD situé autour du point 5.5°W-47.5°N et que l'on ne retrouve pas dans les 
données. Globalement au niveau du plateau Nord, la MLD est surestimée par tous les modèles 
excepté SYMP. C'est HYCOM qui s'approche le plus des valeurs observées dans les zones 1 
et 2, mais les maximums de ces zones sont trop étendus spatialement. La MLD de SYMP est 
bien corrélée à celle de PELGAS (fig 29). Tous les modèles sous-estiment la MLD dans la 
zone autour du point 2°W-46.7°N. 
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NEMO-OPA vs PELGAS HYCOM vs PELGAS 

  
SYMP vs PELGAS MARS vs PELGAS 

Figure 29 : Résultats de la MLD MODELE versus PELGAS 
 
Le déficit d'énergie potentielle (DEP) calculé à partir des données peut être décomposé en 4 
zones (Fig. 30 et 31). Dans l’ensemble la DEP est plutôt mieux représentée par SYMP (voir 
corrélation et RMSE de Fig.31). Les valeurs les plus faibles sont localisées à la côte entre 44 
et 48°N (zone 1, jusqu'à 40 J/m3), avec une interruption au niveau de l'embouchure de la 
Garonne où les valeurs sont plus élevées. Une autre zone de faibles valeurs (zone 2) se situe 
entre l'isobathe 100 m et la limite extérieure du plateau, entre 45.5 et 47°N. Entre 44 et 
46.5°N se trouve une bande de valeurs intermédiaires (entre 40 et 80 J/m3, zone 3). Enfin 
presque toute la partie nord du domaine se caractérise par de fortes valeurs (jusqu'à 130 J/m3, 
zone 4). Le DEP est moins bien représenté par les modèles que ne l'est la MLD. On retrouve 
les plus faibles valeurs le long de la côte (zone 1), mais ces valeurs sont sous-estimées en 
particulier par NEMO-OPA qui ne présente pas de maximum relatif au niveau de 
l'embouchure de la Garonne. HYCOM par contre sur-estime la DEP à la côte entre 46.5 et 
48°N. La zone 2 est généralement sur-estimée, surtout dans sa partie sud ; c'est 
particulièrement vrai pour HYCOM, et moins vrai pour NEMO-OPA. La zone 3 est sous-
estimée par MARS et NEMO-OPA, très largement sur-estimée par HYCOM. La zone 4 est 
globalement sous-estimée par les modèles (sauf HYCOM qui la sur-estime) et la position 
spatiale du maximum est décalée par rapport aux observations. Le maximum de la campagne 
se situe autour de 5°W-48°N, tandis que les modèles le situe autour de 3°W-47.5°N (et aussi 
4°W-48°N pour NEMO-OPA). 
 
La présence du maximum de DEP dans la partie nord de la campagne peut s'expliquer par le 
fait que les mesures sont étalées dans le temps ; les dernières mesures ont été faites dans le 
nord, lorsque les eaux commencent à être bien stratifiées. 
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PELGAS NEMO-OPA HYCOM 

  

 

SYMP MARS  
Figure 30 : Déficit d’énergie potentielle  obtenu avec chaque modèle et comparée avec celle mesurée lors de la 

campagne PELGAS 
 

  
NEMO-OPA vs PELGAS HYCOM vs PELGAS 

  
SYMP vs PELGAS MARS vs PELGAS 

Figure 31 : Résultats de la DEP MODELE versus PELGAS 
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b) Campagne EVHOE 
 
La campagne EVHOE s’est déroulée à l'automne du 29/10/04 au 12/12/04. 
 

  
NEMO-OPA vs EVHOE HYCOM vs EVHOE 

  
SYMP vs EVHOE MARS vs EVHOE 

Figure 32 : Résultats de la température MODELE versus EVHOE 
 

 
Globalement, les températures fournies par NEMO-OPA pour cette campagne de mesures 
présentent un biais chaud et les erreurs entre le modèle NEMO-OPA et les mesures ont 
tendance à augmenter avec la profondeur. MARS reproduit des températures proches des 
observations tout comme SYMP qui présente les erreurs les plus faibles et la meilleure 
corrélation. HYCOM les surestime. Concernant les salinités, le modèle NEMO-OPA a 
tendance à sous estimer la quantité d’eau douce sur le plateau, caractéristique déjà mise en 
évidence lors des comparaisons avec les données de la campagne PELGAS. Les salinités 
reproduites par SYMP et HYCOM sont globalement trop dessalées bien que la corrélation 
dans le cas de SYMP soit la plus élevée. Aux profondeurs 20m et 50m, MARS ne présente 
aucun biais mais les valeurs à 5m s’éloignent des mesures. Est-ce dû à un panache mal 
positionné ? 

 
 



�

����������	
�����
�����������	�������� ���� �
����������	
����������������������	���	�	�������� ��������	 ��

����	����������	����������������
����

����
	���	
� ��������������� �
����� ��
����	������������������
�������� ��
���!�������� ��� ��

�
�
��
����� ��
��� 	���"#��
$����	�������%����
$����	������������� 	������� �����

�
�

����������������
������ !"������#$������#� �
 

Mercator Océan, juin 2008   56 

  
NEMO-OPA vs EVHOE HYCOM vs EVHOE 

  
SYMP vs EVHOE MARS vs EVHOE 

Figure 33 : Résultats de la salinité MODELE versus EVHOE 
 

 
 
La couche de mélange mesurée ainsi que celles estimées par chaque modèle sont représentées 
figures 34 et 35. La MLD mesurée présente des maximums en différents points situés sur le 
bord du talus, ainsi qu'autour d'une zone sur le plateau nord. Il s'agit des points 3.2°W-45.3°N 
(zone 1), 5°W-46.7°N (zone 2), 6.8°W-47.5°N (zone 3), 8°W-48°N (zone 4) et 9.7°W-48.3°N 
(zone 5, MLD = 160 m). De même que pour la campagne PELGAS, tous les modèles 
reproduisent qualitativement les caractéristiques de la MLD. Quantitativement les modèles 
NEMO-OPA, HYCOM et SYMP se rapprochent très bien des mesures. SYMP en particulier 
reproduit très bien la MLD au sud de 48,5°N. La zone 1 est légèrement sous-estimée (1 et 2 
pour NEMO-OPA), tandis que les zones 3, 4 et 5 sont à l'inverse sur-estimées. La zone du 
plateau comprise entre les isobathes 100 et 150 m et entre 46 et 48°N est également sur-
estimée. Les zones 4 et 5 sont bien reproduites. La zone 3 est sous-estimée dans sa partie nord 
(sur le plateau). Globalement MARS sur-estime la MLD, en particulier dans la région située à 
l'ouest de 5,5°W et le long du talus. La MLD de la bande côtière avant l'isobathe 100 m est 
correctement reproduite. 
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EVHOE NEMO-OPA 

  
HYCOM SYMP 

 

 

MARS  
Figure 34 : Couche de mélange obtenue avec chaque modèle et comparée avec celle mesurée lors de la 

campagne EVHOE 
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NEMO-OPA vs EVHOE HYCOM vs EVHOE 

  
SYMP vs EVHOE MARS vs EVHOE 

Figure 35 : Résultats de la MLD MODELE versus EVHOE 
 
 
 

Le déficit d’énergie potentielle mesurée ainsi que celles estimées par chaque modèle sont 
représentées figures 36 et 37. Les valeurs les plus faibles de DEP (jusqu'à 60 J/m3) se situent 
d'une part le long de la côte (zone 1) et d'autre part sur la plateau au nord de 47.5°N (zone2). 
Les valeurs maximales (jusqu'à 200 J/m3) sont observées en certains points situés au dessus 
des isobathes les plus profondes : 2°W-44°N (point 1), 2°W-44.5°N (2), 3°W-45.2°N(3), 
4.5°W-46.5°N(4), 6.5°W-47.5°N(5), 8°W-48°N(6) et 9.5°W-48.2°N(7). Enfin des valeurs 
intermédiaires sont observées entre l'isobathe 100 m et le large et entre 43.5°N et 47.5°N 
(zone 3). Qualitativement les modèles reproduisent tous bien ces différentes zones. HYCOM 
sur-estime les valeurs maximales aux points 1 à 7 (sauf le point 5) ; la zone 3 est également 
sur-estimée. MARS sur-estime les points 3, 4 et 7, et sous-estime le point 1. La zone 3 est 
sous-estimée dans sa partie sud. NEMO-OPA sur-estime les points 4 et 7. Globalement 
SYMP présente la plus faible RMSE et la meilleure corrélation (cf fig.37). La présence des 
maximums de DEP dans la région sud sur le bord du talus peut s'expliquer par le fait que la 
stratification dans cette région reste forte (warmpool). 
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EVHOE NEMO-OPA 

  
HYCOM SYMP 

 

 

MARS  
Figure 36 : Déficit d’énergie potentielle obtenu avec chaque modèle et comparée avec celle mesurée lors de la 

campagne EVHOE 
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NEMO-OPA vs EVHOE HYCOM vs EVHOE 

  
SYMP vs EVHOE MARS vs EVHOE 

Figure 37 : Résultats de la DEP MODELE versus EVHOE 
 

4) Conclusion 
 
L’accord des modèles avec la campagne EVHOE qui s’est déroulée en Automne est plus 
prononcé comparé à celui avec la campagne PELGAS qui s’est déroulée au Printemps après 
seulement 4 mois de simulation. Le fait que ce soit particulièrement visible sur les salinités et 
la DEP montre que 4 mois de spin-up ne sont peut être pas suffisants pour établir 
convenablement les structures thermohalines sur le plateau principalement dues aux rejets 
fluviaux. 
 

F. Mélange vertical 
 

1) Présentation générale du mélange induit par la marée barotrope et barocline 
 
Plusieurs processus sont directement provoqués par le fort mélange vertical effectif sur le 
plateau et le long du talus continental du Golfe de Gascogne. Ce mélange est principalement 
induit par la marée barotrope mais aussi barocline par l’intermédiaire des ondes internes. Pour 
l’illustrer, les séries temporelles de SST mesurées par les huit bouées présentes dans la zone 
peuvent être comparées aux résultats du modèle avec et sans marée. 
 
Les bouées ancrées au large de Cherbourg et aux Minquiers semblent se prêter le plus à la 
démonstration, la bouée Ouessant étant trop à l’Ouest du front. Il faut toutefois avoir à l’esprit 
que la première se situe à proximité de frontières du domaine et peut éventuellement se 
trouver dans une zone de relaxation voire une couche éponge suivant les choix opérés. 
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Les résultats du modèle avec marée (courbe bleue) sont directement comparables aux données 
de bouée (courbe noire) et aux données satellites MODIS (points noirs). Les résultats du 
modèle sans marée (courbe rouge) sont aussi représentés pour quantifier le mélange induit par 
la marée barotrope. On constate que les courbes avec et sans marée se décorrèlent entre Mai et 
Septembre (figure 38 et 39). En effet, durant le Printemps et l’Eté, le flux solaire tend à 
former une thermocline saisonnière et donc à augmenter la température de surface de manière 
significative. Lorsque la marée est prise en compte, le mélange vertical détruit cette 
stratification et provoque l’homogénéisation de la colonne d’eau.  
 
On note que les modèles NEMO-OPA, SYMP et MARS reproduisent convenablement la SST 
mesurée même si aux Minquiers elle est légèrement trop élevée. De fortes différences de 
température sont bien observées pendant la saison chaude entre les simulations avec et sans 
marée. Concernant le modèle HYCOM, globalement, la SST est trop élevée. On note 
également que le mélange induit par la marée est manifeste à la bouée des Minquiers. Par 
contre, au large de Cherbourg, cette caractéristique n’est pas du tout évidente et est 
certainement due aux conditions aux frontières ouvertes. Globalement, les SST calculées 
issues de la simulation sans marée sont supérieures à celles issues de la simulation avec 
marée. 
 

  
NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 38  : Comparaison des séries temporelles de SST entre les données de la bouée Cherbourg (noir), les 
résultats du modèle sans marée (rouge) et les résultats du modèle avec marée (bleu). Les points noirs 

représentent les données issues des images MODIS lorsque la couverture nuageuse le permet. 
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NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 39 : Comparaison des séries temporelles de SST entre les données de la bouée des Minquiers (noir), les 
résultats du modèle sans marée (rouge) et les résultats du modèle avec marée (bleu). Les points noirs 

représentent les données issues des images MODIS lorsque la couverture nuageuse le permet. 
 
 
Les résultats discutés précédemment ainsi que ceux des six autres bouées (figures non 
exposées ici) sont regroupés dans les tableaux suivants (Tab. 8 à 15). Les données statistiques 
utilisées sont les moyennes, les écarts types des différences entre le modèle et les observations 
et les RMSE des différences entre le modèle et les observations. Apparaît en rouge le meilleur 
score parmi les 4 modèles, dans la configuration la plus réaliste, c'est-à-dire « avec marée ». 
L’écart type représente l’erreur moyenne corrigé du biais moyen alors que la RMSE 
représente l’erreur moyenne totale. 
 
 

BRITTANY NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS 
Moyenne SST des données 14.315 °C 14.315 °C 14.315 °C 14.315 °C 

Moyenne SST TIDE 14.537 °C 15.131 °C 14.605 °C 14.082 °C 
Moyenne SST NOTIDE 14.568 °C 15.305 °C 14.771 °C 14.456 °C 

Corrélation données et TIDE 0.98638 0.98681 0.98965 0.98806 
Corrélation données et NOTIDE 0.99156 0.98118 0.98964 0.98689 

Ecart type données - TIDE 0.532 °C 0.717 °C 0.556 °C 0.408 °C 
Ecart type données - NOTIDE 0.547 °C 0.839 °C 0.597 °C 0.628 °C 

RMSE données - TIDE 0.532 °C 1.086 °C 0.623 °C 0.470 °C 
RMSE données - NOTIDE 0.545 °C 1.298 °C 0.745 °C 0.643 °C 

Tableau 8 : Comparaisons statistiques avec les données de la bouée Brittany 
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CABOPENHAS NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS 
Moyenne SST des données 15.42 °C 15.42 °C 15.42 °C 15.42 °C 

Moyenne SST TIDE 15.754 °C 16.672 °C 15.675 °C 15.046 °C 
Moyenne SST NOTIDE 15.943 °C 16.768 °C 15.817 °C 15.210 °C 

Corrélation données et TIDE 0.98519 0.96342 0.99025 0.98385 
Corrélation données et NOTIDE 0.98730 0.96678 0.99147 0.98213 

Ecart type données - TIDE 0.518 °C 0.891 °C 0.482 °C 0.567 °C 
Ecart type données - NOTIDE 0.519 °C 0.886 °C 0.528 °C 0.570 °C 

RMS données - TIDE 0.616 °C 1.536 °C 0.539 °C 0.679 °C 
RMS données - NOTIDE 0.736 °C 1.613 °C 0.653 °C 0.607 °C 

Tableau 9 : Comparaisons statistiques avec les données de la bouée Cabopenhas 
 

 
CHERBOURG NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS 

Moyenne SST des données 12.67 °C 12.67 °C 12.67 °C 12.67 °C 
Moyenne SST TIDE 12.692 °C 13.07 °C 12.895 °C 12.624 °C 

Moyenne SST NOTIDE 13.315 °C 13.361 °C 13.505 °C 13.144 °C 
Corrélation données et TIDE 0.98909 0.98189 0.99029 0.98491 

Corrélation données et NOTIDE 0.98063 0.97218 0.97768 0.97497 
Ecart type données - TIDE 0.524 °C 0.627 °C 0.460 °C 0.597 °C 

Ecart type données - NOTIDE 0.709 °C 0.810 °C 0.916 °C 0.826 °C 
RMS données - TIDE 0.525 °C 0.744 °C 0.512 °C 0.597 °C 

RMS données - NOTIDE 0.959 °C 1.065 °C 1.240 °C 0.952 °C 
Tableau 10 : Comparaisons statistiques avec les données de la bouée Cherbourg 

 
 

ESTACABARES NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS 
Moyenne SST des données 15.776 °C 15.776 °C 15.776 °C 15.776 °C 

Moyenne SST TIDE 16.182 °C 17.063 °C 16.216 °C 15.546 °C 
Moyenne SST NOTIDE 16.467 °C 17.14 °C 16.285 °C 15.815 °C 

Corrélation données et TIDE 0.98988 0.96027 0.99081 0.98910 
Corrélation données et NOTIDE 0.98710 0.96602 0.99019 0.98552 

Ecart type données - TIDE 0.418 °C 0.951 °C 0.475 °C 0.441 °C 
Ecart type données - NOTIDE 0.521 °C 0.903 °C 0.558 °C 0.502 °C 

RMS données - TIDE 0.582 °C 1.601 °C 0.643 °C 0.498 °C 
RMS données - NOTIDE 0.866 °C 1.636 °C 0.750 °C 0.503 °C 

Tableau 11 : Comparaisons statistiques avec les données de la bouée Estacabares 
 

 
GASCOGNE NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS 

Moyenne SST des données 15.922 °C 15.922 °C 15.922 °C 15.922 °C 
Moyenne SST TIDE 15.934 °C 16.903 °C 16.032 °C 15.495 °C 

Moyenne SST NOTIDE 15.996 °C 17.017 °C 16.036 °C 15.734 °C 
Corrélation données et TIDE 0.99550 0.98360 0.99461 0.99342 

Corrélation données et NOTIDE 0.99646 0.97904 0.99364 0.99193 
Ecart type données - TIDE 0.304°C 0.714 °C 0.388 °C 0.382 °C 

Ecart type données - NOTIDE 0.294 °C 0.772 °C 0.481 °C 0.434 °C 
RMS données - TIDE 0.304 °C 1.213 °C 0.399 °C 0.573 °C 

RMS données - NOTIDE 0.303 °C 1.340 °C 0.491 °C 0.473 °C 
Tableau 12 : Comparaisons statistiques avec les données de la bouée Gascogne 
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MINQUIERS NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS 
Moyenne SST des données 11.797 °C 11.797 °C 11.797 °C 11.797 °C 

Moyenne SST TIDE 12.009 °C 13.354 °C 11.844 °C 11.962 °C 
Moyenne SST NOTIDE 12.670 °C 13.828 °C 12.699 °C 12.668 °C 

Corrélation données et TIDE 0.99677 0.99203 0.99847 0.99694 
Corrélation données et NOTIDE 0.99071 0.97605 0.99062 0.99126 

Ecart type données - TIDE 0.478 °C 0.642 °C 0.498 °C 0.592 °C 
Ecart type données - NOTIDE 1.045 °C 1.304 °C 0.991 °C 1.093 °C 

RMS données - TIDE 0.523 °C 1.684 °C 0.501 °C 0.615 °C 
RMS données - NOTIDE 1.362 °C 2.413 °C 1.367 °C 1.397 °C 

Tableau 13 : Comparaisons statistiques avec les données de la bouée Minquiers 
 

OUESSANT NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS 
Moyenne SST des données 14.329 °C 14.329 °C 14.329 °C 14.329 °C 

Moyenne SST TIDE 13.638 °C 14.548 °C 13.705 °C 13.722 °C 
Moyenne SST NOTIDE 14.294 °C 15.02 °C 14.247 °C 14.100 °C 

Corrélation données et TIDE 0.96811 0.96355 0.98753 0.97595 
Corrélation données et NOTIDE 0.97679 0.96011 0.97431 0.97546 

Ecart type données - TIDE 0.672 °C 0.878 °C 0.435 °C 0.644 °C 
Ecart type données - NOTIDE 0.619 °C 0.912 °C 0.690 °C 0.701 °C 

RMS données - TIDE 0.964 °C 0.905 °C 0.774 °C 0.885 °C 
RMS données - NOTIDE 0.620 °C 1.145 °C 0.697 °C 0.743 °C 

Tableau 14 : Comparaisons statistiques avec les données de la bouée Ouessant 
 

VILLANOSISARGAS NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS 
Moyenne SST des données 15.325 °C 15.325 °C 15.325 °C 15.325 °C 

Moyenne SST TIDE 15.648 °C 15.903 °C 16.094 °C 15.599 °C 
Moyenne SST NOTIDE 15.977 °C 15.943 °C 15.325 °C 15.681 °C 

Corrélation données et TIDE 0.93561 0.94843 0.98188 0.95651 
Corrélation données et NOTIDE 0.95261 0.94605 0.96332 0.96196 

Ecart type données - TIDE 0.865 °C 0.886 °C 0.529 °C 0.759 °C 
Ecart type données - NOTIDE 0.849 °C 0.915 °C 0.848 °C 0.751 °C 

RMS données - TIDE 0.923 °C 1.058 °C 0.664 °C 0.807 °C 
RMS données - NOTIDE 1.071 °C 1.105 °C 1.138 °C 0.831 °C 

Tableau 15 : Comparaisons statistiques avec les données de la bouée Villanosisargas 
 
Pour conclure avec cette présentation générale du mélange tidal dans le Golfe de Gascogne, 
l’image satellite du 15 Juin a été choisie en raison d’une part de l’absence d’une couverture 
nuageuse exagérée et d’autre part de la présence de structures frontales assez nettes. Les 
comparaisons des modèles avec cette image satellite sont représentées figure 40. Pour mettre 
en évidence les structures thermiques obtenues avec chaque modèle, on se propose de tracer 
également les résultats en retirant le biais moyen de SST du mois de Juin calculé dans le 
chapitre4)I)3 (Fig. 41). 
 
Une palette de couleur permettant la mise en valeur des gradients de température a été choisie. 
 
Cette situation du 15 Juin est riche en informations. Les faibles températures relevées sur le 
plateau Nord (incluant le front d’Ouessant) sont fortement corrélées avec les forts courants de 
marée et indiquent la zone où le mélange tidal est maximum. La présence d’un front entre ces 
eaux froides et d’autres plus chaudes au sud de la Grande Bretagne montre que ce processus 
de mélange est très localisé. 
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Le long de la partie Nord du talus continental, on note la présence d’un front thermique induit 
par le mélange provoqué cette fois par les ondes internes. Le reste du plateau français présente 
des eaux de surface plus chaudes avec la présence d’upwelling entre la côte des Landes et 
l’embouchure de l’estuaire de la Gironde. L’extension de ces eaux chaudes formées au fond 
du Golfe (Warmpool) dépasse largement le plateau Aquitain. Le long des côtes espagnoles, 
malgré une couverture nuageuse non négligeable, on devine un upwelling de grande ampleur. 
 
 

  
SST MODIS SST NEMO-OPA 

  
SST HYCOM SST SYMP 

 

 

SST MARS  
Figure 40 : Comparaison des SST MODIS et modèles pour la journée du 15 Juin. 
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SST MODIS SST NEMO-OPA 

  
SST HYCOM SST SYMP 

 

 

SST MARS  
Figure 41 : Comparaison des SST MODIS et modèles pour la journée du 15 Juin. Le biais moyen de SST de 

chaque modèle par rapport à MODIS a été retiré. 
 

 
On constate que les modèles reproduisent convenablement les structures thermiques évoquées 
précédemment même si les SST obtenues avec le modèle HYCOM sont trop fortes. 
Qualitativement, tous les modèles reproduisent le front thermique le long du talus. Les SST 
obtenues avec NEMO-OPA montrent une signature qui pourrait être celles des ondes internes 
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circulant sur le plateau entre 5°W et 2°W. La discussion portant sur la capacité de chacun des 
modèles à reproduire les upwellings sera discutée dans le chapitre 4)VIII. 
 
Concernant les structures spatiales de la température de surface, l’image MODIS montre que 
les eaux les plus chaudes au nord de l’estuaire de la Gironde sont confinées sur le plateau, ce 
que reproduit bien MARS et dans une moindre mesure NEMO-OPA. A l’inverse, au sud de 
l’estuaire de la Gironde, les eaux chaudes débordent du plateau pour constituer la warmpool, 
structure correctement représentée par tous les modèles. 
 
Au nord de la zone, au-delà de 49,5°N, une langue d’eau chaude représentative de la 
stratification thermique estivale au sud de l’Angleterre est clairement visible à l’entrée de la 
Manche sur l’image MODIS. Cette langue est dans l’ensemble mal représentée par les 
modèles et n’apparaît que dans MARS. 
 

2) Le front d’Ouessant 
 
Bien que l’imagerie satellitale fournisse des produits de qualité moindre près des côtes, les 
images de SST MODIS dont on dispose en été peuvent être de bonnes bases pour décrire ce 
processus. Nous avons choisi deux dates pour lesquelles la couverture nuageuse est faible : le 
3 Juin (Fig. 42) et le 6 Juillet (Fig. 43) qui correspondent à des structures de vives eaux. Les 
situations en mortes eaux, très contrastées, mériteraient la même analyse. Pour mettre en 
évidence les gradients de température, les SST modèles corrigées du biais de SST établi sur 
cette zone, sont également montrées. La section de température à la latitude de 48.15°N et 
entre les longitudes 6°W et 4°W est comparée à ce que l’on trouve dans la littérature. 
 
Ces deux images satellites présentent le front d’Ouessant suivant deux lobes froids et 
globalement, les modèles NEMO-OPA et SYMP les reproduisent convenablement. Ceux du 3 
Juin sont qualitativement modélisés par MARS même si les SST sont trop fortes ce qui dénote 
un mélange trop faible y compris sur le plateau au Nord de la Bretagne. Le front est absent 
des résultats de HYCOM pour cette journée. Concernant la journée du 6 Juillet, tous les 
modèles reproduisent un front même s’ils semblent trop collés à la côte pour HYCOM et 
MARS. Les coupes verticales montrent globalement un très bon accord qualitatif avec la 
littérature. 
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SST MODIS SST MODIS Section littérature 

   
SST NEMO-OPA SST NEMO-OPA – biais MODIS Section NEMO-OPA 

   
SST HYCOM SST HYCOM – biais MODIS Section HYCOM 

   
SST SYMP SST SYMP – biais MODIS Section SYMP 

   
SST MARS SST MARS – biais MODIS Section MARS 

Figure 42 : Comparaison entre les SST MODIS, les SST modèles et les SST modèles corrigées du biais moyen 
par rapport à ces images MODIS sur la zone Ouessant. Situation du 3 Juin. 
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SST MODIS SST MODIS Section littérature 

   
SST NEMO-OPA SST NEMO-OPA – biais MODIS Section NEMO-OPA 

   
SST HYCOM SST HYCOM – biais MODIS Section HYCOM 

   
SST SYMP SST SYMP – biais MODIS Section SYMP 

   
SST MARS SST MARS – biais MODIS Section MARS 

Figure 43 : Comparaison entre les SST MODIS, les SST modèle et les SST modèle corrigé du biais moyen par 
rapport à ces images MODIS sur la zone Ouessant. Situation du 6 Juillet. 
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La position du front par rapport à la côte est une caractéristique très importante. Pour le 
mettre en évidence, une comparaison des diagrammes Hovmuller de SST le long de la section 
obtenus avec chaque modèle et les images MODIS est effectuée. Pour que ces diagrammes 
soient comparables, on décide de tracer, pour chaque date, la SST à laquelle on retire le 
minimum de SST calculé le long de cette section (Fig. 44). La figure 45 représente l’évolution 
en fonction du temps du minimum de température calculé le long de la section ainsi que 
l’évolution en fonction du temps de la position de ce minimum de température. 
 

   
MODIS NEMO-OPA HYCOM 

  

 

SYMP MARS  
Figure 44 : Diagrammes Hovmuller de la différence de température par rapport à la température minimale le 

long de la section obtenus avec les images satellites MODIS et les résultats des modèles 
 
Les observations montrent que le minimum de température est collé à la côte durant les mois 
froids (de Janvier à Avril puis Novembre et Décembre) et se situe autour de la longitude de 
5.1°W durant les mois chauds (de Mai à Octobre). Durant ces mois chauds, les écarts de 
température avec les eaux adjacentes peuvent atteindre plusieurs degrés et démontrent bien la 
présence d’un front. Aux mois d’Avril et d’Octobre, nous observons une transition entre les 
deux situations caractérisée par une homogénéisation de la SST. 
 
Cette évolution en trois phases est bien reproduite par NEMO-OPA, SYMP et MARS. La 
première phase n’est pas correctement modélisée avec HYCOM et semble se substituer à la 
troisième avec une quasi-homogénéisation de la SST durant l’Automne et l’Hiver. 
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Globalement, MARS reproduit convenablement les gradients de température, ceux modélisés 
avec HYCOM et SYMP sont trop forts durant l’été et ceux modélisés avec NEMO-OPA et 
SYMP sont trop forts durant l’hiver. 
 
 
 

  
Figure 45 : Evolution du minimum de température le long de la section. Evolution de la position de ce minimum 

de température. 
 

 
La figure 45 montre que les minimums de SST obtenus avec HYCOM sont trop forts par 
rapport aux observations contrairement à ceux calculés avec NEMO-OPA, SYMP et MARS 
qui sont bien en phase avec les observations. Tout ceci corrobore ce qui a déjà été dit dans le 
chapitre 4)I)3 et la présentation des biais moyens calculés sur la zone Ouessant entre les 
modèles et les images MODIS. Concernant l’évolution de la position du minimum de 
température le long de cette section, on note que les résultats qui se rapprochent le plus des 
positions observées sont ceux obtenus avec NEMO-OPA. L’évolution en trois phases est 
convenablement reproduite avec NEMO-OPA, SYMP et MARS. 
 

3) Le bourrelet froid 
 
Qualitativement, la littérature montre que cette structure est caractérisée par une masse d’eau 
froide localisée au dessus de la grande Vasière séparée des eaux hauturières également froides 
par une eau plus chaude. Cette transition est également marquée par une plongée des 
isopycnes entre 60 et 80 m de profondeur. 
   
Les résultats montrent que ce front froid est présent dans la climatologie. La largeur de ce 
bourrelet froid est artificiellement augmentée du fait de la faible résolution horizontale et 
l’extrapolation. Cette structure est convenablement reproduite par les modèles NEMO-OPA, 
SYMP et HYCOM avec la présence de la transition chaude même si les isopycnes ne sont pas 
déformées dans les résultats de HYCOM. Inversement, la plongée des isopycnes est bien 
présente dans les résultats de MARS mais ne s’accompagne pas de la présence d’une eau 
chaude. 
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Littérature Climatologie 

  
NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 46 : Bourrelet froid du mois d’Aout le long de la section de la Vasière. Comparaison entre la littérature, 
la climatologie et les modèles. 
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PELGAS NEMO-OPA 

  
HYCOM SYMP 

 

 

MARS  
Figure 47 : Bourrelet froid durant la campagne PELGAS le long de la section de la Vasière. 
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MARS  
Figure 48 : Bourrelet froid durant la campagne EVHOE le long de la section de la Vasière. 
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Nous avons également reconstitué à partir des données de campagne disponibles, une section 
pour PELGAS (Fig. 47) et une autre pour EVHOE (Fig. 48). 
 
Concernant la section PELGAS, comme décrit précédemment, une masse d’eau froide est 
localisée le long des isobathes, séparée du milieu hauturier par une eau plus dense où l’on 
constate un approfondissement des isopycnes. Qualitativement, tous les modèles reproduisent 
correctement cette répartition de température. 
 
Pour la campagne EVHOE, cet accord observations – modèles est moins évident. Le modèle 
NEMO-OPA reproduit le bourrelet et les températures restituées sont correctes. 
 

G. Les panaches fluviaux 
 

1) Moyenne annuelle 
 
Avant de confronter les résultats des modèles aux mesures disponibles, il est important 
d’approfondir le problème soulevé lors de la comparaison des diagrammes TS au chapitre 
4)I)2) et la présence ou non d’eaux dessalées en dehors du plateau. 
 
Pour cela, nous allons étudier la moyenne annuelle des SSS obtenues avec les modèles sans la 
marée (Fig. 49) et avec la marée (Fig. 50). 
 
Les résultats obtenus sans la marée avec NEMO-OPA et SYMP sont très proches. On note 
que les eaux panacheuses franchissent le talus aux points 3.5°W-45.5°N et 2°W-44°N. Cette 
intrusion est effective également dans HYCOM mais pas dans MARS. On note également 
dans NEMO-OPA et SYMP la présence d’eau plus douce le long du talus et ce jusqu’à 
l’extrémité Nord-Est du domaine. Cette eau dessalée qui est présente également dans la 
climatologie n’est pas dans les résultats de HYCOM et MARS. 
 
Les résultats obtenus avec la marée montrent que le mélange induit réduit légèrement 
l’extension des panaches dans SYMP et MARS. Etrangement, l’effet est opposé dans 
HYCOM. Les panaches obtenus avec SYMP et MARS avec et sans la marée sont cohérents. 
La prise en compte de la marée a renforcé le réalisme de la solution SYMP : l’isocontour 
35.2, qui semble définir l’enveloppe de la ROFI sur la carte climatologique, est par exemple 
beaucoup plus fidèle dans la partie Nord-Est du domaine. 
Par contre, NEMO-OPA montre que la marée annihile complètement les panaches et 
l’extension vers le large est quasiment nulle. La raison n’est pas pour le moment identifiée et 
cette analyse montre que le modèle NEMO-OPA introduit correctement les fleuves sur le 
plateau puisque la bande d’eau douce modélisée dans le cas de la simulation sans marée est 
satisfaisante en comparaison des autres modèles. Il se pourrait que ce soit un dommage 
collatéral de l’approximation de la surface libre linéaire. 
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NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 49 : SSS moyenne sur 2004 – Résultats sans marée 
 

 
Figure 49bis : SSS moyenne climatologique 
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NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 50 : SSS moyenne sur 2004 – Résultats avec marée 
 

2) Comparaison aux données de campagne 
 
Les seules mesures dont on dispose concernant les panaches fluviaux sont issues des 
campagnes PELGAS et EVHOE (Fig. 51 et 53). Des comparaisons globales entre salinités 
observées et modélisées ont déjà été présentées par campagnes (figures 27 et 33). On discute 
ici des structures spatiales des salinités de surface. Dans un premier temps, ce qui attire 
l’attention, ce sont les mesures de salinité plus fortes par rapport à celles modélisées le long 
du talus pour la campagne PELGAS et dans le Nord du domaine pour la campagne EVHOE. 
L’absence de ces eaux salées dans les modèles peut s’expliquer soit par l’absence de ces eaux 
dans l’OGCM, soit par les flux de surface. La ROFI lors de la campagne PELGAS est 
comprise entre la côte et l’isobathe 100m. Les modèles NEMO-OPA et MARS réussissent à 
reproduire cette caractéristique mais les salinités sont trop fortes dans le premier. Les salinités 
obtenues avec MARS sont plus conformes avec les mesures, par contre, aucune ROFI aux 
alentours de l’embouchure de l’Adour. Les salinités modélisées avec HYCOM sont beaucoup 
plus faibles que les mesures et par conséquent la ROFI est beaucoup plus importante. Bien 
localisée dans les données de campagne, avec HYCOM, elle franchit le talus continental et 
pénètre dans la plaine. La solution SYMP est dans l’ensemble conforme aux mesures, 
quoique qu’aux deux points relevés le plus à proximité de la Loire et de la Gironde, la salinité 
soit plus faible dans le modèle. 
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PELGAS NEMO-OPA HYCOM 

  

 

SYMP MARS  
Figure 51 : Champs de salinité de surface issues de la campagne PELGAS et des modèles 

 
 
La ROFI de la campagne EVHOE est beaucoup plus importante que celle de la campagne 
PELGAS. Le temps de réponse des panaches est très rapide aux forçages et tout 
particulièrement à celui du vent. Sur la figure 52 sont représentés les stress moyens ALADIN 
sur les périodes comprises entre le 15 Avril et le 15 Mai et entre le 15 Novembre et le 15 
Décembre ce qui représente grossièrement  les périodes des campagnes PELGAS et EVHOE. 
On constate que le premier est un vent ne favorisant pas l’extension des panaches vers le large 
contrairement au second. Le second point intéressant et qui se confirme sur les données 
concerne la forme du panache aux alentours de l’embouchure. Sans vent, la force de Coriolis 
provoque un tourbillon anticyclonique prolongé par un jet côtier (vers le Nord dans 
l’hémisphère Sud). Le premier champ de vent va provoquer l’apparition d’un jet côtier dirigé 
vers le Sud qui va décoller le panache de la côte. On le devine dans les données PELGAS et 
on le remarque clairement dans les résultats HYCOM. Le second par contre va provoquer 
l’apparition d’un jet côtier dirigé vers le Nord-Est qui va accentuer le jet côtier induit par les 
fleuves. Cette caractéristique est clairement visible sur les données EVHOE et les résultats 
des modèles.  
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Stress du vent durant la campagne PELGAS Stress du vent durant la campagne EVHOE 

Figure 52 : Stress du vent ALADIN durant les campagnes PELGAS et EVHOE 
 

  
EVHOE NEMO-OPA 

  
HYCOM SYMP 

 

 

MARS  
Figure 53 : Champs de salinité de surface issues de la campagne EVHOE et des modèles 
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La ROFI de la campagne EVHOE s’étend sur quasiment tout le plateau et pénètre également 
dans la plaine en deux endroits (6°W et 3°W). Le modèle NEMO-OPA présente encore une 
fois une ROFI moins marquée. L’influence des eaux fluviales est d’ailleurs sous estimée sur 
le plateau au large de l’embouchure de la Gironde. Très près des embouchures, les eaux ne 
sont pas assez dessalées contrairement aux modèles HYCOM et MARS. Globalement, la 
pénétration des eaux douces dans la plaine autour des longitudes 6°W et 3°W est correctement 
reproduite par les modèles. Le modèle HYCOM montre également une forte pénétration des 
eaux douces dans la plaine au large des côtes landaises et basques. 
 

3) Concordance panache/bande froide 
 
En hiver, une concordance panache/bande froide à la côte est observée. On propose de 
comparer les eaux de surface dont la température est inférieure à 10°C avec les surfaces des 
panaches caractérisées par une salinité inférieure à 34.5 PSU. La figure 54 montre cette 
éventuelle concordance pour le 18 Février tandis que la figure 55 montre, en terme de nombre 
de points, l’évolution annuelle de cette bande d’eau froide et des panaches. On constate que 
cette concordance est bien vérifiée pour le 18 Février avec NEMO-OPA, SYMP et MARS. 
Par contre, avec HYCOM, on pointe du doigt deux problèmes déjà identifiés : la température 
de surface est trop chaude et les panaches trop étendus. 
 
Si l’on suit l’évolution temporelle de ces deux masses d’eaux, on note logiquement que les 
eaux de surface se réchauffent et dépassent les 10°C mi-Avril pour ne réapparaître qu’au mois 
de Décembre dans les modèles NEMO-OPA, SYMP et MARS. Ces eaux froides disparaissent 
au mois de Mars avec HYCOM et ne réapparaissent pas avant la fin du run. NEMO-OPA 
montre que la masse des eaux de surface inférieures à 34.5 PSU est constante durant l’Hiver 
et le Printemps avec un pic mi-Mai répondant à la crue du début de mois. Ensuite, elle tend 
vers zéro au mois de Juillet et ne réaugmente que début Décembre. Concernant les ROFI de 
SYMP, HYCOM et de MARS, elles sont très importantes y compris l’été et ne commencent à 
diminuer qu’au mois d’Août pour réaugmenter au mois d’Octobre. 
 
L’étude de cette concordance entre les eaux froides et dessalées en hiver est très difficile à 
mener dans ce projet car nous avons à notre disposition uniquement que l’hiver 2004. De 
plus, le début de la simulation représente le spin-up de la circulation de plateau. Les modèles 
NEMO-OPA et MARS montrent une bonne concordance jusqu’à mi-Février, ensuite les eaux 
froides sont trop importantes. Cette concordance est également notoire au mois d’Avril, bien 
que ponctuellement, lorsque les courbes s’inversent. On note une bonne concordance avec 
SYMP durant toute la période de la présence attendue des eaux froides, c’est à dire durant les 
quatre premiers mois de la simulation. Concernant HYCOM, les courbes ne se touchent pas 
donc aucune concordance n’est possible. 
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NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 54 : Concordance panache (S<34.5PSU) et bande froide (T<10°C) à la côte pour le 18 Février  
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Figure 55 : Evolution du panache (S<34.5PSU) et de la bande froide (T<10°C) pour 2004. L’ordonnée 
représente le nombre de points concernés. 

 
H. Les upwellings 

 
Il existe dans le Golfe de Gascogne, deux grands sites propices à la formation d’upwelling. Le 
premier le long des côtes du Sud-Ouest de la France (Landes) et le second au Nord-Est de 
l’Espagne. Un grand nombre de diagnostiques peuvent être définis pour décrire les upwellings 
et aucun ne semble plus pertinent qu’un autre. Pour décrire les upwellings français, la 
méthode du calcul d’indices a été choisie et opérée à trois latitudes. A la latitude de 44°N, 
l’indice représente la différence de température entre les points de longitude 1.9°W et 1.4°W, 
à la latitude de 44.5°N, l’indice représente la différence de température entre les points de 
longitude 1.9°W et 1.3°W et à la latitude de 45°N, l’indice représente la différence de 
température entre les points de longitude 2.2°W et 1.3°W. Pour les upwellings espagnols, les 
variations de la SSH issue des données de marégraphes, nous renseignent sur leurs éventuelles 
occurrences. Ces données nécessitent au préalable d’être filtrées à trois jours pour retirer la 
composante de marée ainsi que la soustraction de la composante du baromètre inverse. 
 

1) Upwellings français – calcul d’indices 
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NEMO-OPA – Lat=44°N Lat = 44.5°N Lat = 45°N 

   
HYCOM – Lat=44°N Lat = 44.5°N Lat = 45°N 

   
SYMP – Lat=44°N Lat = 44.5°N Lat = 45°N 

   
MARS – Lat=44°N Lat = 44.5°N Lat = 45°N 

Figure 56 : Indices d’upwelling mesurés et modélisés aux latitude de 44°N, 44.5°N et 45°N entre Mai et 
Septembre 
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Les figures 56 montrent deux évènements principaux d’upwelling observés et modélisés par 
tous les modèles en Juin et en Août. Les indices les plus forts atteignent 3-4°C et sont détectés 
aux 3 latitudes considérées. 
 

2) Upwellings espagnols – variation de SSH 

  
NEMO-OPA : La Corogne Gijon 

 

 
HYCOM : La Corogne Gijon 

  
SYMP : La Corogne Gijon 

  
MARS : La Corogne Gijon 

Figure 57 : Variation de la SSH filtrée à la Corogne et à Gijon 
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On note que la haute fréquence dans les résultats de SYMP est très faible. Une explication 
possible serait une modification locale trop forte de la bathymétrie engendrée par la procédure 
de lissage introduite pour des raisons techniques (cf. tab. 3). Les résultats obtenus par NEMO-
OPA et MARS sont très proches, présentant des corrélations élevées et des RMSE assez 
faibles, comprises entre 36 et 44 mm. 
 

I. La warmpool 
 

  
NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 58 : Comparaison de la warmpool MODIS (surface grisée) par rapport à celles des modèles (contour 
rouge) entre le 20 et le 30 Août.  

 
On définit la warmpool comme la SST plus chaude de 1.5°C que la SST du point 7°W 45°N. 
La figure 58 montre la comparaison entre la warmpool mesurée grâce aux images satellites 
MODIS (tache grisée) et celles modélisées (contours rouge) sur la période comprise entre le 
20 et le 30 Août. Sur ces figures, on note que les modèles NEMO-OPA, HYCOM et SYMP 
donnent des résultats similaires en sous-estimant légèrement la warmpool à reproduire. Le 
modèle MARS sur estime la warmpool sur cette période donnée.  
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Comparer les résultats sur une situation particulière n’est pas du tout représentatif de la 
capacité du modèle à reproduire convenablement le processus. Pour y remédier, on propose de 
tracer l’évolution des warmpool mesurées et modélisées en terme de nombre de points de 
grille. Les pourcentages de couverture des images satellites sont également représentés pour 
juger de la pertinence des données. 
 
Le modèle NEMO-OPA sous estime l’étendue de la warmpool excepté en automne où il en 
donne une représentation beaucoup plus étendue. Il faut noter qu’aux mois d’Octobre et 
Novembre, la couverture nuageuse est très importante et donc la mesure est moins 
significative. Le modèle NEMO-OPA sous estime donc l’étendue de la warmpool mais par 
contre représente convenablement les variations à l’exception du pic du mois de Juillet. Ces 
mêmes commentaires peuvent être formulées pour le modèle HYCOM même si les warmpool 
mesurées sont plus grandes et le pic du mois de Juillet présent.   
  

  
NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 59 : Evolution du nombre de points composant la warmpool mesurée (trait bleu) et modélisée (trait noir). 
Les carrés bleus représentent le pourcentage de couverture des images satellites 

  
Concernant l’évolution du nombre de points composant la warmpool (Fig. 59) les résultats 
obtenus avec le modèle MARS montrent seulement deux pics : un fin Juin et l’autre fin Août. 
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Il semble que la SST du modèle ne réponde pas suffisamment rapidement aux variations du 
forçage haute fréquence. Une autre explication possible serait liée à un effet de seuil. En effet, 
les SST étant généralement sur estimées, les eaux de surfaces ne se refroidissent peut être pas 
assez vite et l’écart de 1,5°C moins fréquemment atteint.  
 
Quoique globalement trop faible, la courbe SYMP est bien corrélée à la courbe mesurée (fig 
59), avec notamment la présence synchronisée de pics en Juin, Aout, Septembre et Octobre. 
 
Après avoir déterminé la capacité de chaque modèle à reproduire une masse d’eau chaude 
bien identifiée (au moins 1.5°C de plus que la SST du large), il est intéressant de décrire les 
caractéristiques de cette eau. Sur la figure 60 est tracée l’évolution temporelle de la 
température moyenne sur la zone 4°W-1°W et 43.5N et 45N. Les barres d’incertitudes sur les 
données sont également représentées (plus la barre est grande et plus la couverture nuageuse 
est importante ; il ne s’agit pas d’une barre d’erreur au sens mathématique). Les variations de 
température sont globalement bien représentées par les modèles même si la SST de HYCOM 
est bien trop élevée. 
 

   
NEMO-OPA HYCOM 

  
SYMP MARS 

Figure 60 : Température moyenne sur la zone comprise entre 4°W et 1°W et entre 43.5N et 45N. Les barres 
d’erreur reliées à la couverture nuageuse sont également tracées. 
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Conclusion 
 
Cette configuration du golfe de Gascogne, caractérisée à la fois par une plaine océanique et un 
plateau continental, a permis de mettre en évidence deux facettes du comportement de chaque 
code : d’une part dans la plaine fortement contrainte par la méthode d’initialisation et les 
champs aux frontières ouvertes, et d’autre part sur le plateau où la dynamique est 
principalement causée par les forçages locaux (rivières, vent, marée). 
 
Concernant MARS, par grand fond, les résultats des simulations présentées ne sont pas 
satisfaisants, que ce soit pour la conservation des propriétés hydrologiques ou la circulation 
océanique. L’initialisation et/ou les conditions aux limites en sont sans doute les principales 
causes. Toutefois, les résultats du modèle MARS en Méditerranée (emprise comportant 
également une plaine et un plateau) ne montrent pas de tels défauts ce qui exonère en grande 
partie un problème de fond inhérent au cœur du modèle. En Atlantique, une configuration 
réaliste du Golfe de Gascogne à 4 km de résolution (Lazure et al., soumis) a été forcée par le 
modèle NEMO-OPA (configuration ORCA) et le développement effectué à cet occasion 
(pour une prise en compte de la marée) a permis de résoudre une bonne partie des problèmes 
rencontrés. 
L’hydrologie du plateau étant gouvernée avant tout par des processus locaux (échanges air-
mer, panaches fluviaux, influence de la marée), elle est relativement peu dépendante des 
conditions aux limites situées à 10°W à l’échelle saisonnière, ce qui explique que MARS se 
comporte correctement dans les eaux continentales. Toutefois, outre l’initialisation et les 
conditions aux limites, plusieurs points restent  à améliorer : 1) le système de coordonnées 
sigma simple qui empêche (par un mélange excessif le long des iso-sigmas) les panaches 
fluviaux de dépasser le talus, 2) la paramétrisation de la turbulence qui ne permet pas 
actuellement de représenter correctement la déstratification automnale. 
 
Le modèle NEMO-OPA montre une très bonne conservation des masses d’eau ainsi que des 
contenus thermiques et halins globaux. Ceci montre que les algorithmes aux frontières 
ouvertes sont corrects et n’introduisent pas d’artefact dans la solution interne. Sur le plateau, 
la marée joue un rôle prépondérant dans le mélange vertical et la future amélioration 
primordiale à apporter dans NEMO-OPA concerne les volumes variables et équivaut à 
rajouter un terme non linéaire dans l’équation de l’élévation de la surface libre. Ce terme est 
notamment essentiel dans la modélisation de l’onde de marée M4 issue de M2. Il se peut 
également, que la prise en compte de cette non linéarité résolve le problème de l’annihilation 
des panaches fluviaux lorsqu’ils sont soumis à la marée. Plusieurs améliorations ont toutefois 
déjà été apportées au modèle NEMO-OPA ces derniers mois et concernent l’amélioration de 
l’énergie cinétique turbulente au fond et de la physique de surface. 
 
SYMP donne des résultats globalement satisfaisants. Certains défauts des simulations sont 
probablement imputables à un lissage excessif de la bathymétrie en zones peu profondes, 
comme par exemple le déficit de variabilité de l’élévation de la surface aux points des 
marégraphes de Gijon et de la Corogne. Une perspective immédiate de ce projet sera 
d’appliquer le lissage de la bathymétrie (néanmoins indispensable dans ce type de modèles) 
avec plus de discernement. Si les conditions aux limites ouvertes semblent fonctionner 
localement convenablement, on peut se demander si les biais de température et de salinité mis 
en évidence par la figure 19, ou encore la masse d’eau froide présente au nord du domaine 
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(Fig. 40), ne révèlent pas un défaut du bilan global des flux de température et de salinité à la 
frontière ouverte. Un autre point faible de SYMP concerne le temps d’exécution et nous 
signalerons donc à ce sujet la disponibilité prochaine d’une version parallélisée.   
 
La suite de ce travail devrait s’inscrire dans le cadre du projet EPIGRAM. En effet, ce projet 
contiendra un volet intercomparaison de modèles sur le Golfe de Gascogne. Ce projet 
contiendra également un volet expérimental très riche qui permettra de documenter des 
situations réalistes (campagnes de mesures, etc…) et donc d’enrichir la batterie de 
diagnostiques actuelle par l’ajout de données de courant. Pour finir, un volet thématique 
portant sur des études fondamentales (houles, marée, couche de mélange, etc …) sera 
également utile pour interpréter et mieux comprendre les défauts des modèles.  
 
Dans la perspective du volet intercomparaison, il serait intéressant de revoir la définition du 
domaine en l’étendant plus au Nord pour fermer le domaine par les côtes Britanniques, 
permettant une représentation plus complète des ondes de marée à l’entrée de la Manche. 
L’extension vers l’Ouest est envisageable mais comporterait l’inconvénient de changer de 
modèle atmosphérique, ALADIN ne couvrirait plus le domaine océanique. Concernant les 
champs basses fréquences, le dernier prototype PSY2V3 serait utilisé avec l’avantage d’une 
physique plus fine (formule bulk, coordonnée vertical cartésien + partial-steps) ainsi qu’un 
système d’assimilation plus performant. Les masses d’eaux étant correctement représentées 
(par ex : masse d’eau Méditerranéenne), il serait intéressant de les suivre pour voir si les 
frontières ouvertes suffisent à contraindre la solution intérieure ou s’il faut faire intervenir une 
méthode d’assimilation. De fait, les profils TS de la base Coriolis, assimilés dans les systèmes 
MERCATOR, pourront être utilisés pour la validation des modèles régionaux. Plus 
globalement, ces nouveaux produits permettront d’avoir un critère de validation pertinent 
pour les diagnostiques intervenant dans les zones où l’effet de la marée est limité. 
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Annexe 1 :  Format des données : exemple du mois d’octobre obtenu avec 
NEMO-OPA 
 
px-111:/homelocal2/OPA$ ncdump -h OPA_GRIDT_08.nc 
netcdf OPA_GRIDT_08 { 
dimensions: 
        time_counter = UNLIMITED ; // (31 currently) 
        lon = 251 ; 
        lat = 245 ; 
        deptht = 49 ; 
variables: 
        double time_counter(time_counter) ; 
                time_counter:units = "seconds since 2004-01-01 00:00:00" ; 
                time_counter:calendar = "gregorian" ; 
                time_counter:title = "Time" ; 
                time_counter:long_name = "Time axis" ; 
                time_counter:time_origin = "2004-01-01 00:00:00" ; 
        float lon(lon) ; 
                lon:units = "degrees_east" ; 
                lon:valid_min = 0.f ; 
                lon:valid_max = 0.f ; 
                lon:long_name = "Longitude" ; 
                lon:nav_model = "Default grid" ; 
        float lat(lat) ; 
                lat:units = "degrees_north" ; 
                lat:valid_min = 0.f ; 
                lat:valid_max = 0.f ; 
                lat:long_name = "Latitude" ; 
                lat:nav_model = "Default grid" ; 
        float deptht(deptht) ; 
                deptht:units = "m" ; 
                deptht:positive = "unknown" ; 
                deptht:valid_min = 0.f ; 
                deptht:valid_max = 0.f ; 
                deptht:title = "deptht" ; 
                deptht:long_name = "Vertical T levels" ; 
        float temperature(time_counter, deptht, lat, lon) ; 
                temperature:units = "C" ; 
                temperature:missing_value = 0.f ; 
                temperature:valid_min = 0.f ; 
                temperature:valid_max = 0.f ; 
                temperature:long_name = "Temperature" ; 
                temperature:short_name = "temperature" ; 
                temperature:online_operation = "inst(x)" ; 
                temperature:axis = "TZYX" ; 
                temperature:interval_operation = 0.f ; 
                temperature:interval_write = 0.f ; 
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                temperature:associate = "time_counter deptht lat lon" ; 
        float salinity(time_counter, deptht, lat, lon) ; 
                salinity:units = "PSU" ; 
                salinity:missing_value = 0.f ; 
                salinity:valid_min = 0.f ; 
                salinity:valid_max = 0.f ; 
                salinity:long_name = "Salinity" ; 
                salinity:short_name = "salinity" ; 
                salinity:online_operation = "inst(x)" ; 
                salinity:axis = "TZYX" ; 
                salinity:interval_operation = 0.f ; 
                salinity:interval_write = 0.f ; 
                salinity:associate = "time_counter deptht lat lon" ; 
        float elevation(time_counter, lat, lon) ; 
                elevation:units = "m" ; 
                elevation:missing_value = 0.f ; 
                elevation:valid_min = 0.f ; 
                elevation:valid_max = 0.f ; 
                elevation:long_name = "Sea Surface Height" ; 
                elevation:short_name = "elevation" ; 
                elevation:online_operation = "inst(x)" ; 
                elevation:axis = "TYX" ; 
                elevation:interval_operation = 0.f ; 
                elevation:interval_write = 0.f ; 
                elevation:associate = "time_counter lat lon" ; 
} 
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Annexe 2 : EOF analysis 
 
Dans cette annexe, les résultats de l’analyse EOF effectuée sur les champs SST journalier sur 
2004 sont présentés. Pour les données SST SAFO et chaque modèle, l’amplitude des modes 
ainsi que les caractéristiques des trois premiers sont affichés. Le premier mode, assez bien 
reproduit par les modèles, représente le cycle saisonnier. 
 
 
 

  
SAFO : général SAFO : 1er mode 

  
SAFO : 2nd mode 

 
 
 
 
 
 
 
 

SAFO : 3ème mode 
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NEMO-OPA : général NEMO-OPA : 1er mode 

  
NEMO-OPA : 2nd mode NEMO-OPA : 3ème mode 

  
HYCOM : général HYCOM : 1 er mode 
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HYCOM : 2 nd mode HYCOM : 3ème mode 

 

  
SYMP : général SYMP : 1er mode 

  
SYMP : 2nd mode SYMP : 3ème mode 
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MARS : général MARS : 1er mode 

  
MARS : 2nd mode MARS : 3ème mode 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


