{ MERCATOR

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

RAPPORT D' ETUDE

Intercomparaison de modeles sur le Golfe de
Gascogne pour I'annee 2004

SHOM / GIP MERCATOR OCEAN

CONTRIBUTION AU
CONTRAT N° : CA/2004/01/CMO

MERCATORMARINE :
« ETUDE POUR UNE EVOLUTION DUSYSTEME DANALYSE ET
PREVISION OCEANIQUE MERCATORPOUR UNE UTILISATION
SPECIFIQUE AUX BESOINS DE LAMARINE »

SIGLE DATE VISA
Reffray Guillaume
Levier Bruno
PREPARE PAF Marsaleix Patrick Mercator 30/06/2008
Lazure Pascal Océan
Garnier Valérie




OCEANTERAFHIE CRERATIONMNELLE

ERCATOR

Introduction

I. Circulation et processus dans le Golfe de Gascog

6

A. Le Golfe de Gascogne dans I'Atlantique Nord

6

B. Description des eaux modales présentes dans Iamtique Nord Est et

le Golfe de Gascogne 7
1) Les eaux modales dans les couches supérieures 7
2) Les eaux modales dans les couches intermédiaires 8
3) Les eaux modales dans les couches profondes 8
C. Morphologie et circulation du Golfe de Gascogne 8
1) La plaine abyssale 8
2) Le talus continental 8
3) Le plateau continental 9
a) Les courants de marée 10
b) Les ondes internes 11
c) Les panaches fluviaux 11
d) Le front de Ouessant 12
e) Le mélange vertical — Thermocline saisonniére 12
f) Upwelling 13
g) Bourrelet d’eau froide 14
h) Warmpool 15
Il. Stratégie de modélisation 16
A. Description des modeéles utilisés pour cette éted 16
B. Forcages 17
1) Bathymétrie et grille 17
2) Champs atmosphériques 17
3) Champs de marée 18
4) Champs aux frontieres ouvertes 18
a) Probleme général 18
b) Choix des données OGCM 19
c) Bilan des masses d’eau dans PSY2V1 20
d) Problemes attendus et algorithmes utilisés 22
5) Fleuves 23
C. Initialisation 23
D. Format des sorties graphiques 24
[ll. Bilan des données disponibles 25
A. Climatologie 25
B. Les données satellitales 25
C. Les séries temporelles 25
D. Les données lagrangiennes (non utilisées) 25

Mercator Océan, juin 2008



MERCATOR

OCEANTERAFHIE CRERATIONMNELLE

E. Les profils in-situ 26
V. Temps de calcul 27

V. Confrontations des résultats, validation et analse des résultats 28
A. Evolution des masses d’eau et calcul de biais 28

1) Evolution des masses d’eau — biais par rapportlfOGCM PSY2V1

28
2) Bilan thermique 31

3) Biais de SST par rapport aux images MODIS menslles 32
B. Validation de la méthode d’emboitement et dynamjue globale 33
C. Courants de marée 36
D. Ondes internes 43
E. Stratification 49
1) Définition des diagnostiques 49
a) Déficit d’énergie potentielle 49
b) Epaisseur de la couche de mélange 49
2) Méthodologie 50
a) Traitement des profils des données observées 50
b) Traitement des profils des données modéles 50
3) Résultats 50
a) Campagne PELGAS 50
b) Campagne EVHOE 55
4) Conclusion 60
F. Mélange vertical 0O 6
1) Présentation générale du mélange induit par la arée barotrope et
barocline 60
2) Le front d’'Ouessant 67
3) Le bourrelet froid 71
G. Les panaches fluviaux 75
1) Moyenne annuelle 75
2) Comparaison aux données de campagne 77
3) Concordance panache/bande froide 80
H. Les upwellings 82
1) Upwellings francais — calcul d’'indices 82
2) Upwellings espagnols — variation de SSH 84
I. La warmpool 85

Conclusion 88

Bibliographie 90

Mercator Océan, juin 2008 3



MERCATOR !

OCEANTERAFHIE CRERATIONMNELLE

" #$ #

Annexe 1 : Format des données : exemple du moactbbre obtenu avec
NEMO-OPA 94

Annexe 2 : EOF analysis 96

Mercator Océan, juin 2008 4



((MERCATOR |

Introduction

Ce travalil consiste a comparer les résultats ngumési obtenus avec les codes SYMPHONIE
(par la suite abrégé SYMP) développé par le POCRE & Université de Toulouse), MARS
(IFREMER), HYCOM (SHOM) et NEMO-OPA (MERCATOR) sue domaine Golfe de
Gascogne pour 'année 2004. Cette région compledsepte un grand nombre de processus
physigues qui sont autant de challenges pour laélisation océanographique cétiere (front
d’Ouessant, langue d’eau chaude, variabilité durasdude pente, etc ...). On peut
éventuellement regretter que I'année 2004 ne daesfplas une année a fort courant de
Navidad (courant de la nativité) et donc ne pernpastla modélisation de SWODDIES (Slope
Water Oceanic eDDIES).

Aucune régle concernant les simulations n’'a étéosap pour ne pas dénaturer I'approche
pluri-modele et ce pour deux raisons :

- Une plutét philosophique : chaque code utilise deBémas numeériques et des
paramétrisations physiques qui lui est propre etidpar ses routines écrites plus ou
moins récemment, I'histoire méme d'une équipe deheeche en modélisation.
Signalons toutefois que SYMP et NEMO-OPA partagent certains nombre de
schémas communs tels que le modeéle optique, lesufes bulk ou le potentiel
astronomique de marée conseécutif a la collaboragitne MERCATOR et le POC-
CNRS nouée au début du projet initialement bapti©®®A SYMPHONIQUE ».

- Une scientifique : chaque code est calibré voildéasur certaines zones et il aurait été
périlleux de fragiliser cet équilibre en imposanbgque soit dans le corps méme du
code

Au final, le but est de tirer de chaque modele résuiltats de meilleure qualité possible bien
gue cet objectif n'aura malheureusement pas é&ativec le modéle HYCOM a cause d’'un
probleme dans les forcages atmosphériques. Comtdlingerprétation des résultats, autant il
sera aisé, données a l'appui, de dire quel modgdeoduit le mieux tel ou tel processus,
autant il sera difficile d’interpréter ces difféemms. Vous trouverez une description de chacun
de ces codes au chapitre 2.1.

S'’il a été laissé libre a chaque équipe de condigleur modéle du mieux possible, la grille
horizontale, les forcages et la bathymétrie onindua eux été imposés. Vous trouverez une
description des champs atmosphériques, des rdjgisaudx, des champs OGCM pour
initialiser et forcer aux frontieres et des chardesnarée utilisés au chapitre 2.11.

Pour comparer et valider le cas échéant tous cedtats numériques, il a premierement été

nécessaire de se constituer un jeu de donnéesraungsiet disparate que possible et ensuite
de les trier pour voir ce qui peut étre utilisaptaur décrire tel ou tel processus. Quand le jeu
de données ne peut pas décrire correctement legsos, les résultats issus de la littérature
servent de comparatif qualitatif aux résultats nigués. Les données et les processus sont
respectivement décrits aux chapitres 3 et 1.11.
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[. Circulation et processus dans le Golfe de Gascogne

A. Le Golfe de Gascogne dans I'Atlantique Nord

Largement observée, la circulation générale déah@gue Nord (Fig. 1) est communément
représentée par deux cellules : le gyre subtro@oéityclonique intensifié dans sa partie
Ouest (Gulf Steam : intense courant chaud) et te gybpolaire cyclonique. La limite de ces
deux gyres se situe approximativement a la latidel@5°N. Au Nord du gyre subtropical,
approximativement a la longitude de 42°W, le Gule&m se divise en deux branches. La
premiére dirigée vers le Sud-Est, franchit la dersaédio Atlantique au sud de I'Archipel des
Acores (entre 32° et 37°N) et entre dans le basinsous le nom du courant des Acores
tandis que la deuxiéme dirigée vers le Nord-Eshéota dérive Nord Atlantique (DNA). Au
niveau de la dorsale Médio Atlantique, plus préuisst au niveau de la fracture de Gibbs (~
52°N - 26°W), une ramification de la DNA forme leurant peu intense du Portugal dirigé
eégalement vers le Sud-Est. Ce courant rejoint eéngus au Sud le courant des Acgores et
délimite le gyre subtropical a I'Est.

La région, incluant le Golfe de Gascogne, délimfiée la DNA, le courant des Acores et la
frontiere Est (cOtes Portugaises, Espagnoles, Bisag et Anglo-saxonnes) est atypique et
présente des spécificités qui la distingue degau&gions de bord Est océaniques. On peut la
découper en trois zones bien distinctes : la plailngssale, le talus continental et le plateau
continental. Les circulations qui s'y développenntsspécifiques et leur occurrence non
systématique. Elles présentent pour la plupart, fore variabilité saisonniere mais aussi
inter annuelle.

OCEAN ATLANTIQUE NORD |

s transports sont indiqué

illions o métres. cubes por seconde (SVERDRUP . Fig:187 )

»— COURANTS CHAUDS
_ » . COURANTS FROIDS

Figure 1 : Circulation schématique dans I'océanafstique Nord. Le cercle représente le Golfe de Ggse
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Avant de nous intéresser exclusivement au Golf&dscogne délimité approximativement
par un cercle noir sur la figure 1, il semble juelix de dresser le bilan des eaux présentes
dans cette partie de I'océan.

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

Les eaux dites "modales” sont formées en surfacgesaendroits précis de l'océan puis
advectées ou subductées vers différentes régioasdétérentes profondeurs. Elles gardent
dans le temps leurs caractéristiques en températig@inité et représentent en moyenne, un
volume important. Nous allons ici décrire, suivinprofondeur, les eaux modales présentent
dans I'Atlantique Nord Est au voisinage du Golfecdescogne (cf. tableau 1).

Eaux modales Z(m) T(°C) S s (kg.m")
ENACW!(branche subtropicale) < 300 >12 .5 >35.75 <27.05
ENACW(branche subpolaire) <400 10.5-12.5 35.55-35.70 | 27.05-27.15
ENACW(Golfe de Gascogne) <600 10.5-11.5 35.55-35.60 | 27.15-27.25
MW(coeur de surface) 400-700 11.8-12.2 35.80-35.90 | 27.20-27.30
MW(coeur inférieur) 700-900 10.5-13.5 35.80-36.80 | 27.40-27.65
MW (coeur supérieur) 1000-1500 9.5-12.5 35.80-37.50 | 27.70-27.85
EASAIW 500-1500 6.0-9.0 35.10-35.30 27.40-27.4
LSW 1500-3000 3.4-4.0 34.90-34.95 27.70-27.8
LDW > 3000 <3.3 34.90-34.95 >27.80

Tableau 1 : Les eaux modales dans I'Atlantique Nest: ENACW = Eastern North Atlantic Central Water
MW = Mediterranean Water, EASAIW = Eastern Atlargigh-Arctic Intermediate Water, LSW = Labrador Sea
Water et LDW = Lower Deep Water. Chaque masse dishoaractérisée par sa profondeur z, sa tempégatu

potentielle T sa salinité S et son anomalie deitepstentielle . Ces données sont issues des sources
suivantes : Ambar (1983), Acken and Becker (198@)ar and Howe (1979), Emery and Meinke (1986),
Maillard (1986), Pollard et al. (1996), Rios et §1.992).

1) Les eaux modales dans les couches supérieures

Les ENACW (Eastern North Atlantic Central Water) sont proesi en surface dans
I'Atlantique Nord Est durant les périodes de cotivec et de meélange hivernaux, et
conservees et protégées de la surface en été gamidication. Elles sont localisées a des
profondeurs allant jusqu'a 600m.

Une branche subpolaire des ENACW est formée audsuth Dérive Nord Atlantique et
progresse vers le Sud Est pour pénétrer le Golféaseogne (Pollaret al, 1996).

Une branche subtropicale des ENACW, au Nord duadudes Acores se déplace vers le
Nord Est en direction des cbtes Espagn(fasgree, 1997).

La région de la plaine abyssale au large du GoHeGascogne est une zone de forte
convection en hiver, ou se forment également deA@NM (Fragaet al, 1982). Les deux
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branches principales d'ENACW convergent au largealn Nord Ouest de I'Espagne, ou la
branche subpolaire plonge sous la branche sub#iepica branche subtropicale a tendance a
perdre ses caractéristiqgues au Nord de la zonerdemyence (Fraget al, 1982).

2) Les eaux modales dans les couches intermédiaires

LesMW (Mediterranean Water) sont des eaux salées forgréssrface en Méditerranée par
des vents constants du Nord tels que le Mistras. €rix denses sortent, en profondeur, du
Détroit de Gibraltar, remplacées en surface paedesx de I'Atlantique. A la sortie du Détrait,
a I'Est du Golfe de Cadiz, les MW plongent poustsdiliser a un certain niveau, leur salinité
s'étant réduite suite au meélange vertical. A '©desGolfe, les MW atteignent leur équilibre
dans les couches intermédiaires de I'Atlantiqueeadivisent en deux coeurs caractérisés par
un maximum de température (coeur supérieur) et aximum de salinité (coeur inférieur).
Un troisieme coeur (peu profond), se distingueCaid'st du Golfe de Cadiz, mais ne reste
identifiable que le long des cotes Ouest de I'Espgdmbar, 1983).

Les EASAIW (Eastern Atlantic Sub-Arctic Intermediate Wategupent également étre
détectées au Nord Ouest du Golfe de Gascogne.dbgs@éees en surface en hiver durant la
convection au Sud Ouest de I'lslande, sont subdsic@us le front polaire associé a la dérive
Nord Atlantique (Ahraret al, 1990).

3) Les eaux modales dans les couches profondes

Parmi les eaux profondes froides et peu salées dmtinguons : leSW (Labrador Sea
Water) de la Mer du Labrador et 1&DW (Lower Deep Water). Ces dernieres sont
constituées d'une part d8®\DW (North Atlantic Deep Water) formées au niveau Mess
Nordiques (Cartney and Talley, 1982), et d'autre, pdes eaux de I'AntarctiquAaBW
(Antarctic Bottom Water).

C. Morphologie et circulation du Golfe de Gascogne
1) La plaine abyssale

La circulation générale dans les premiéres cergaleemeétres, n'est pas trés marquée puisque
principalement composée du courant peu intenseodwdal de type anticyclonique. A plus
basse échelle, des tourbillons principalement aeioiques sont fréquemment observés avec
un diamétre typique de 50 a 100 km.

Ce milieu hauturier est séparé du plateau contaheyar le talus le long duquel s’établit un
systéme de courant de pente présentant une forabNigé saisonniere mais aussi annuelle.

2) Le talus continental
Le gradient de densité méridien de grande échdlesudface génere un flux vers I'Est.
L’accumulation de cette eau sur le plateau contalerrée une dénivellation de surface et

génere un courant géostrophique dirigé vers le Noidng du talus et sépare la dynamique
du plateau de celle de I'océan profond. Ce coullanpente est couplé avec un downwelling
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qui a pour conséquence un approfondissement degcises. Ce courant, appelé aussi courant
de Bord Est, est fortement barocline et peut shiseesuivant la profondeur.

Ce courant de pente est cependant contrarié zoeatgrar la circulation liée au vent. En été
(mais également a la fin du printemps), I'anticygodes Acores est bien centré sur
I'’Atlantique Nord. Le vent sur la c6te de la pénilesibérique est de secteur Nord-Est (alizés
du Portugal) a dominance Nord. Il en résulte, Xipnié de la cote, un transport des eaux
vers le Sud avec la génération d’'upwelling. Cedpant et celui induit par le courant de pente
s'opposent et la résultante est quasi-nulle. Erosae et en Hiver, I'anticyclone est repoussé
au Sud par le systeme dépressionnaire de I'Atlaatijord. Le vent dominant peut devenir
de secteur Sud-Ouest principalement Ouest. Lalation associée est un transport dirigé
vers le Nord. De plus, la composante Sud, bienfajbée, induit un downwelling associé a un
courant prés de la céte dirigé vers le Nord. Leraoude pente renforcé, peut alors s’écouler
librement vers le Nord le long des cotes Portugagtepénétrer dans le Golfe de Gascogne le
long des cOtes Espagnoles sous le nom de courdtévldad en advectant des eaux chaudes
et salées. La largeur de ce courant est d'une nizna de kilomeétres et s’étend sur une
profondeur avoisinant les 200 m. Les vitesses @efiprdre de 10 — 20 crils

Si le vent vient a changer de secteur, cette vd@ie&u n’est alors plus maintenue et tend a se
séparer de la cote sous forme de larges méanddesteurbillons. La moindre variation de
vent tend également a le refroidir. Pour résuneicdurant de Navidad nécessite certaines
conditions de vent pour exister mais également eereine persistance de ces conditions
pour perdurer. Il en résulte une forte variabilitierannuelle. Certaines années, le courant de
Navidad va exister mais il sera trop faible poungiéer dans le Golfe de Gascogne d’autres
années, il atteindra le plateau Celtique. Il senthle I'on puisse corréler I'intensité de ce
courant avec I'indice NAO. Les années de fort irdAO, le courant de Navidad est faible
et vice versa.

Ce courant fortement barocline est rendu instablelgs accidents bathymétriques (par ex :
canyons) : le courant se détache de la cbéte sause$od’anticyclones accompagnés de
cyclones. Les cyclones se dissipent rapidementigameke les anticyclones migrent vers la
région centrale du Golfe de Gascogne piégeant d&x ehaudes et salées du courant
superficiel du Navidad. Ces structures sont appel®®/ODDIES (Slope Water Oceanic
eDDIES) et se forment au niveau des Canyons dudZeggal, du Cap Ferret ou au niveau du
canyon de Santander (Garcia-Sab al, 2002). Quelque soit le canyon considéré, la
formation semble identique. Le courant se déstahike détache de la pente continentale sous
la forme d’un dipéle anticyclone/cyclone puis éwhers une structure tripolaire : un large
anticyclone entouré de deux petits cyclones. Lesoags disparaissent aprés une dizaine de
jours et I'anticyclone alors de forme elliptiquevant circulaire de diamétre ~80-100 km. La
trajectoire n’est pas clairement déterminée, bienlg direction privilégiée soit 'Ouest.

3) Le plateau continental
Le Golfe de Gascogne est une baie océanique coardrinlarge plateau continental francais
orienté Sud-Nord et le plateau espagnol plus ébragnté Est-Ouest. Le plateau Armoricain

s'étendant sur 300 kilométres de long et sur prudsD kilométres de large, est délimité au
Nord par I'entrée de la Manche et au Sud par leeplade Rochebonne. Plus au Sud, se situe
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le plateau Aquitain moins large (50-150 kilométres)e plateau espagnol encore plus réduit
avec 30-40 kilometres de large.

La circulation haute fréquence et les divers preggegjui se développent sur le plateau sont
fortement conditionnés par les effets conjuguéaaearée, du vent et des rejets fluviaux.

a) Les courants de marée

La marée s’accompagne de courants plus ou moiesses suivant la bathymétrie du lieu. lls
sont en général faibles au large et plus importamtde plateau, avec une intensification qui
est due a la conservation de I'énergie : lorsquialateur d’'une colonne d’'eau diminue, sa
vitesse augmente.

Au large du Golfe de Gascogne, les courants dearsamét de I'ordre de quelques centimetres
par seconde, ils augmentent jusqu’a quelques digaile centimétres par seconde sur le
plateau (20 & 30 crilssur le plateau armoricain). Dans certaines zoredode marée
(Ouessant, raz de Sein) ils peuvent atteindre 2 ¢astre 50 & 100 crifsen mer d'Iroise)
alors qu’ils sont quasiment nuls dans la région @uolfe de Gascogne.

Ces courants ont un impact sur la circulation gdeéiOutre le fait que leur amplitude peut

étre non négligeable a certains endroits, ils chande direction au cours d’'une période de
marée. En un méme point, ils décrivent une ellipsepassant par deux maxima et deux
minima durant un cycle de marée. Dans certaineegdaur effet moyen ne s’annule pas et
les courants résiduels peuvent atteindre quelquedgineetres par secondes. lls sont

globalement orientés vers le nord-est en périod@adest vers le sud-ouest en période de
jusant. A I'entrée de la Manche, leur direction ¢@éte est nord-sud au voisinage de Sein et
Ouessant. lls sont par contre orientés Est-Oukstiaée de la Manche.

L’impact sur le mélange vertical peut étre déteanirdans les zones de relief accidenté (forts
courants de marée instantanés) : la colonne d’'siahoenogénéisée par le mélange des eaux
de surface avec celles du fond (par ex : front é€3ant).

Au passage du talus, on distingue deux courantsattée différents :

Le courant perpendiculaire au talus, qui s’ampliie direction des cotes. Il est
principalement généré par les ondes M2, S2, M4, Ni&l.. IIs peuvent atteindre 30
a 35 cmg prés des cotes.

Le courant parallele au talus, qui est relativenfaifitie. Il est produit par les ondes
comme K1, les ondes diurnes en général et les ondesliinéaires a composante
diurne. Pour exemple, les amplitudes produiteskdasont inférieures & 1 cmset
augmentent au-dela prés de I'embouchure de la @Gdon

Il existe un déphasage entre 'élévation de laasarfdue a la marée et le courant de marée.
Les courants de marée sont maximums a marée hzhaese a I'entrée de la manche.
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b) Les ondes internes

Les ondes internes sont réputées pour contribuer uize grande part a I'entretien du mélange
dans I'océan et donc au maintien de la circulatimrmohaline globale (Munk and Wunsch,
1998). L'interaction de ces ondes avec la topodgeapbut provoquer des transferts d’énergie
et occasionnellement développer des instabilitédest déferlements d’ondes. Ce dernier
processus peut également se produire bien en av#h @one de génération du fait des
interactions non linéaires des ondes internes aliec méme et/ou avec la circulation
générale. Baines (1982) en utilisant un modéleyéigak 2D et une stratification approximée,
a montré que le talus continental de 'océan Notldmiique centré sur le systeme Golfe de
Gascogne — Manche, constitue la zone ou la géagératondes internes M2 est la plus
importante.

Les ondes de marées barotrope dans le Golfe deo@assont tres énergétiques. L'onde
principale est M2 mais il ne faut pas négliger tiennon linéaire quart diurne M4. Une

modélisation convenable de cette harmonique est domdamentale pour permettre une
modélisation satisfaisante des ondes internes.o@ides barotropes en rencontrant le talus
continental vont générer un grand nombre d’ond&snes.

Les caractéristiques majeures des ondes internegténobservées par Pingree and New
(1995) et modélisées par le modeéle barocline isogyICOM (Pichon and Correard, 2006).
Dans leur étude, le modéle est forcé par les osdaes diurnes avec une attention toute
particuliére a ce qui se passe au niveau du taldares 'océan profond. Par contre, le modele
n’inclut pas le mélange induit par ces ondes imgrdans un grand nombre d’études de
modélisation des ondes internes (par ex : Gerkdarah, 2004), la stratification prescrite est
horizontalement homogene. Mais, comme initié pan&a (1973), les ondes internes sont
tres dépendantes de ce critére et un changemestlalatratification induit un changement
dans la pente des rayons des ondes internes.

c) Les panaches fluviaux

Les panaches fluviaux constituent I'une des strestearactéristiqgues du golfe de Gascogne.
Les principaux contributeurs sont les fleuves Leité&ironde dont les régimes hydrologiques
sont similaires. Leur débit moyen est de I'ordre968 ni/s. lls sont maximums en hiver et au
printemps, saisons durant lesquelles ils peuvepasier 5000 fs. La période d’étiage
correspond a la fin de I'été et les débits peuvaniter & 200 fts. A cette variabilité
saisonniere s’ajoute une variabilité inter annuédiee qui distingue les années seches des
années pluvieuses. Les années a fortes précipsatieigeuses sont caractérisées par des
crues tardives liées a la fonte des neiges.

Le devenir des eaux douces sur le plateau estliégaostrophie qui tend a dévier les eaux
douces vers le Nord et au régime des vents. Lds daminants de Sud-Ouest en Automne et
en Hiver tendent a pousser les panaches vers i@ &toa les maintenir a la cbte tout en
diminuant leur stratification verticale (Jegou eizlre, 1995). Une fois parvenue en mer
d’lIroise, les eaux dessalées issues de la Girdadaire mais €également des rivieres du Sud
de la Bretagne, se propagent en Manche vers ladoedord sous l'influence des vents

dominants et des courants résiduels de marée (Kekly, 2006). Au printemps, la rotation
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des vents au Nord-Ouest consécutive au renforcedeehnticyclone des Agores provoque
un changement de direction des panaches qui soss@s vers le Sud-Ouest du golfe dans la
couche de surface. Cela se traduit par des salipité faibles sur le plateau Aquitain que sur
le plateau Armoricain (Lazuret al, 2006).

d) Le front de Ouessant

Le front de Ouessant apparait lors du réchaufferestintal et résulte de l'interaction entre la
topographie et les courants de marée, fortemeahsiftés aux alentours des iles de Sein,
Molene et Ouessant (Mariette et le Cann, 1985, rBengt al, 1982). Dans cette zone
caractérisée par de faibles fonds, la frictionaefhomogénéise la colonne d’eau en période
de vives eaux et empéche la formation de la theineosaisonnieére. Plus a I'ouest, les fonds
s’approfondissent et les courants de marée soatfaibles. Le mélange vertical induit par la
friction de fond n’atteint pas la thermocline sais@re qui peut se développer. La colonne
d’eau est donc stratifiée en été au large de Onkssais froide et homogeéene vers 5°W en
mer d’lroise. Le gradient thermique qui sépared®s zones est appelé front de Ouessant. Il
est dynamiquement instable et peut étre perturbé Ipavent et/ou interagir avec la
topographie. Prés de la cbte, les courants de mswéé moindres, et la thermocline
saisonniere peut se former en baie de Douarnerielegttrée de la rade de Brest. Le gradient
thermique séparant la bande d’eau froide des daaxdes cotiéres est appelé front interne.

Le front de Ouessant est
particulierement marqué en
périodes de vives-eaux mais
est réduit & deux entités
distinctes localisées pres de
Ouessant et Sein en périodes  «~

de mortes-eaux. Il est

caractérise par un gradient —

thermique de l'ordre de 1-2° P

C / km et la difference de

température entre la bande .. :

d’eau froide et I'eau plus au Figure 2 : Représentation schématique du Front @&i€xant
large peut atteindre 5° C.

e)_Le mélange vertical — Thermocline saisonniéere

Le plateau continental du Golfe de Gascogne essidge de courant de marée dont
I'amplitude diminue globalement du Nord vers le SAd’entrée de la Manche, les courants
de marée sont assez forts pour empécher toutdfisataan. En mer d’lroise, les fortes
disparités sur les courants de marée génerentirdesuses hydrologiques complexes dont la
plus connue est le front d’Ouessant. Du sud dedsa@ne a la cote espagnole, les courants de
marée sont faibles a trés faibles, sauf trés lovae, généralement au voisinage des iles. Des
stratifications verticales sont donc fréquenteslasiplateaux armoricain et aquitain (Planque
et al, 2004).
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Les stratifications peuvent étre d’origine halinetbermique :

Les apports d’eaux douces importants par les quatrecipaux fleuves (Adour,
Gironde, Loire, Vilaine) génerent des stratificagohalines qui peuvent étre fortes
notamment a proximité des estuaires. Ces stratdite comportent une forte
variabilité saisonniére liée avant tout a celleddbits fluviaux mais également au réle
des vents qui contribuent au transport des pandlthesux (Jegou et Lazure, 1995).
Le bilan de chaleur positif du début du printemp'a@dtomne induit des stratifications
thermiques qui affectent 'ensemble du Golfe de cGgee. Ces stratifications se
traduisent par la mise en place d’une thermoclieevaron 20-30m de profondeur qui
isole les eaux de surface dont la température 'esividon 10°C supérieure a la
température de fond. Sur la majeure partie du alasgmoricain, les eaux froides au
fond isolées de la couche chaude de surface emné&té nommees "bourrelet froid"

par Vincent et Kurc (1969).

La variabilité inter annuelle des stratificatior&pénd de l'interaction de nombreux processus
parmi lesquels, le bilan de chaleur a linterfates panaches fluviaux et la circulation
générale sur le plateau (Puiligttal, 2004).

f) Upwelling

Les upwellings sont caractérisés par un refroidiese des eaux coétieres di a une remontée
des eaux profondes lorsque le vent chasse les dawurface vers le large. lls sont plus
facilement repérables en période estivale (Mai ptedabre) et présents dans le golfe de
Gascogne le long des cétes Ouest-lbérique et Lemdei dans une moindre mesure, le long
des cotes Nord-lbérique et Sud-Bretagne (Fig. 3taAse de l'orientation trés variable du
trait de codte dans le golfe de Gascogne, les upwgsll apparaissent sous différentes
conditions de vent et dans des zones caractérigaesde faibles courants de marée

(Froidefondet al, 1996).

i YY—— En é_té dans le Sud-Gascogne, Ie§ vents
- dominants sont de nord et I'upwelling se
vent e nora : . développe principalement le long de la
cote Ouest-Ibérique. Néanmoins, en
présence de vent persistent de Nord-Est,
le phénoméne d'upwelling apparait
aussi entre les caps Finisterre et Breton

=

e

]

£

(%]

X
upwelling

e e e A \\\ ~ le long de la cote Nord-lbérique. Bien
- upweliing | | -5 B établi, il est décrit par une eau de
= R surface plus froide de 2°C sur une bande

: 3 de 10 a 20 kilometres de large.

6°W

Figure 3 : Upwelling dans le Golfe de Gascogne

Un tel gradient de température favorise un coudansurface dirigé vers l'est et instable a
'approche des caps et promontoires. Les vents ded Mu Nord-Ouest, fréquemment
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observés en été favorisent aussi I'apparition delpmg le long des Landes avec des
caractéristiques proches de celles observéesdedema cote Nord-Ibérique.

En Sud-Bretagne, les courants de marée sont fablesrmettent une forte stratification de la

colonne d’eau en été. En présence de vent de moddauest de 8 & 12 mgsles eaux de fond

a 14°C remontent a la surface a l'intérieur d’'umeez de 30 kilometres de large environ.

L'upwelling cotier est alors caractérisé par urrgefissement des eaux de l'ordre de 0.5 a
1°C (Puillatet al, 2004).

g) Bourrelet d’eau froide

Un bourrelet d’eau froide (Vincent et Kurc, 1969} e@ne masse d'eau froide en forme de
doéme, piégée sous la thermocline saisonniére queerue ses caractéristiques hydrologiques
tout au long de I'année.

Sur le plateau continental, un bourrelet d’eaudiea@st localisé dans une zone caractérisée par
des courants de marée plus faibles et des fondselégnt plus profonds qu’alentours. Ainsi,
le mélange vertical induit par la marée est insafit pour empécher la stratification estivale
au Printemps et Eté. Dés I'apparition de la sicatifon, le mélange vertical est réduit et I'eau
de fond reste piégée sous la thermocline et coesews mémes caractéristiques
hydrologiques durant toute la saison estivale. dertelet d’eau froide peut étre représenté
par un dome et ses limites extérieures sont décpte un fort gradient de densité qui
intersecte le fond marin (figure 4). Cette situatioydrologique pourrait conduire a une
circulation géostrophique cyclonique accrue enag@fmais cet aspect n’a pas encore été mis
en évidence dans les mesures.

Ces bourrelets d’eau froide, de température infégi@ 12°C, sont observés dans deux zones
différentes dans le golfe de Gascogne : dans lad@r Vasiere", zone en Sud-Bretagne
s’étendant le long de l'isobathe 100 m du fronPéamarc’h jusqu’a I'estuaire de la Gironde
et a I'ouest du front de Ouessant (Figure 4) (Sonp4971, Simpson et Hunter, 1974).

Toutefois, il n’est pas clairement établi qu grr—
ces bourrelets sont toujours distincts, i T

pourraient aussi ne former qu'une seu
entité. Le bourrelet de la "Grande Vasiert
est repérable quasiment toute I'année car
est isolé des eaux de surface par
thermocline saisonniere en été et par u“
halocline saisonniere établie suite at
apports d'eaux douces de la Loire et
Gironde en hiver (Horsburgdt al, 2000).

17a18°C

Figure 4 : Bourrelet d’eau froide
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h) Warmpool

En été, dans le coin Sud-Est du golfe de Gascaggen protégée par le relief de la céte
Cantabrique et les Pyrénées, le flux solaire ag pitense et les vents sont plus faibles. Par
conséquent, le réchauffement est plus importartuilet a Septembre dans cette région : la
couche de mélange présente une température semsitilplus élevée (supérieure a 20.5 C)
gu’au large (19 C), elle est plus fine (< 20 m)agthermocline saisonniere est plus marquée.

En automne (Octobre - Novembre), lorsque les vdatasinants se renforcent et passent de
nord a ouest sud-ouest, I'eau chaude accumuléatdigte s’écoule vers le Nord avec une
vitesse de l'ordre de quelques ¢his long des cotes des Landes et de Vendée. Etigpec
'ensemble de la colonne d’eau par fonds de moa&@D metres. Cette langue d’eau chaude
n'apparait cependant pas chaque année avec la pgsistance car elle est trés sensible aux
conditions de vent. Certaines années, elle peuten@&ra inexistante.
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A. Description des modéles utilisés pour cette étude

Stratégie de modélisation

% $

#$

lIs sont au nombre de quatre et présentent toupatéisularités (cf. tableau 2).

Dans le chapitre précédent, nous avons pu constafgel point le Golfe de Gascogne est une
zone riche en processus. Lors de leur descripplusieurs termes physiques fondamentaux

sont apparus : mélange vertical, advection, rédbagnt solaire, etc ..

.. La capacité

de

chaque code & modéliser ces écoulements est misen@re dans cette étude et I'approche
pluri modele prend ici tout son sens puisque chaqoeele a sa propre paramétrisation de la
turbulence, ses propres schémas d’advection, spsgsrformules bulk, etc ....

N

NEMO-OPA SYMPHONIE MARS HYCOM
(Marsaleixet al, 2008) (Lazure et Dumas;
2008)
Surface libre Time-splliting Time-splitting Time splitting Time-splitting
Surface libre linéaire Schéma ADI pour
le mode externe
Coordonnée Cartésien + partial-cells Coordonnée sigma Coordonnées Coordonnées hybrides 40
verticale (la maille de fond s'ajuste généralisée sigma niveaux (sigma0)
a la bathymétrie) 43 niveaux 40 niveaux
49 niveaux
Advection QUICKEST + Hybride centré upstream QUICK Flux Corrected TramspCT2
traceur ULTIMATE (S.T. Zalesak , 1979) sur T et S
(Leonard, 1979, 1991)
Diffusion Laplacien : 1rts® Harmonique
horizontale - Vitesse de diffusion : 518ns*
traceur
Advection Vecteur forme Centré QUICK Flux Corrected Transport FCT.
dynamique Conserve I'énergie et (S.T. Zalesak , 1979)
I'enstrophie
(ref)
Diffusion Biharmonique Laplacien avec Laplacien Biharmonique
dynamique -5.10m's* coefficients dépendants:  Coefficients Vitesse de diffusion : I8ns*
des vitesses calculés selon + diffusion épaisseurs de
Smagorinsky couche biharmonique
(1963) Vitesse de diffusion : 51%ns?
Schéma de Blanke et Delecluse, 1991 Gaspaal, 1990 Gaspaet al, 1990 KPP
turbulence (Largeet al, 1994, 1997)
Condition de Formules BULK Formules BULK Formules BULK Formule BULK
surface (Large and Yeager, 2004) (Large and Yeager, 2004 (Luyten)
Pas de temps 4s 4.41s 240s< dt<500s 3s
barotrope
Pas de temps 240s 176s 240s< dt<500s 144s
barocline

Tableau 2 : Description des modeles utilisés pbotdrcomparaison

Par contre, la comparaison des résultats du magele un autre (et l'interprétation éventuelle
des différences constatées) ne peut étre cohérpreesi la grille et les forcages sont

communs.
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B. Forcages

1) Bathymétrie et grille

«x La bathymétrie utilisée pour
«» lintercomparaison est celle du
= SHOM et présente une résolution
= nitiale de 1’.

== AUCUNE mesure n'a cependant pu
étre faite dans les eaux
=»  territoriales espagnoles et par
a0 CONSéquent la bathymétrie est
« ETOPO.

4+8.5°N

46.5°N

LATITUDE

+3.8°N —F

44.5°N

= La grille de calcul utilisée est
T e e = réguliere et sa résolution est de 3
ps ! " kilomeétres (~1/36°).

CONTOUR: BATHYMETRY LONGITUDE
Figure 5 : Bathymétrie utilisée pour I'intercompasan

43.5°N

En fonction du type de coordonnée verticale ou stdg®mas numeériques, chaque modele
nécessite un traitement spécifigue de la bathymétpour pouvoir fonctionner
convenablement (cf. Tableau 3).

Modele Traitement opéré Raison
NEMO-OPA Seuila5.75m Pour éviter d’avoir trop peu de aivedans les faibles profondeurs
SYMPHONIE 1- Seuil &4 10m 1-Eviter I'exces de résolution verticale dans leses peu profondes

2- Lissage des zones a fort gradient a forte amplitude de marée.
2-Précision du gradient de pression
MARS Lissage faible pour h > 150m Inconsistance hydrostatique.

Seuil & 10m dans les estuaires internes

Loire et Gironde
HYCOM Lissage du trait de cote (élimination desPour éviter les problémes numériques.
points mers isolés.)

Tableau 3 : Traitement de la bathymétrie opéré prhaque modéle

2) Champs atmosphériques
Pour cette étude, nous avons utilisé les champssgimériques issus du modele ALADIN de
Météo-France. Sa résolution est de 0.1° et sadrampide 3 heures. Les réseaux utilisés sont
ceux a 00h et 12h. Les forcages ont été constroitsne suit :

Réseau + Oh : analyse
Réseau + 3h, 6h, 9h : forecast

Pour les champs instantanés :
- Pression atmosphérique a la surface (unité : Heasaal)

- Humidité spécifique a 2m (unité : Kg d’eau/ Kg djai
- Température de I'air a 2m (unité : Kelvin)
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- Vitesse du vent suivant x & 10 m (unité “ins
- Vitesse du vent suivant y & 10 m (unité “ins

Réseau + 3h, 6h, 9h et 12h : forecast
Pour les champs cumulés :

- Stress du vent en surface suivant x (unife :
- Stress du vent en surface suivant y (unifg :
- Précipitation (unité : mm par s)

- Flux solaire brut (unité : W/mg2)

- Flux IR brut (unité : W/m?2)

3) Champs de marée

Champs issus de MOG2D (Lyagtial, 2006, Pairauét al, 2008) pour les composantes M2,
N2, K2, S2, K1, O1, P1, Q1, M4 :

- Elévation (unité : m)
- Transport (unité : s7)
- Charge (unité : m)

4) Champs aux frontiéres ouvertes
a) Probléme général

Le probleme qui se pose aux frontieres ouvertesegtdinement celui qui caractérise le plus
la modélisation cotiére. C’est aussi le plus difi@a résoudre :

les algorithmes mathématiques doivent permettrened’part de faire rentrer

suffisamment l'information extérieure et doiventrpettre d’autre part, de laisser
sortir toutes les perturbations générées a liatéridu domaine (ondes de gravite,
ondes internes notamment)

Le domaine cdtier doit étre suffisamment contrpaut la solution extérieure mais sans
pour autant empécher la solution intérieure degseldpper librement.

Il existe un tres grand nombre de schémas auxidmst ouvertes (par ex : Palma, 1998,
2000) concernant le mode barotrope, le mode baeli les variables scalaires.

Concernant le choix des champs a utiliser pourefoatix frontieres ouvertes, plusieurs points
doivent étre regardés avec précision. Premieremantésolution des champs de grande
échelle ne doit pas étre trop basse par rappaibmaine cétier. Dans le cas contraire, il est
commun d’opérer un emboitement supplémentaire awec domaine de résolution
intermédiaire. Généralement, un rapport de troisseshaité. Le deuxieme point important
consiste a analyser les masses d’eau présentesedacisamps OGCM. Il faut avoir en téte
gue si ces champs ne les représentent pas congerali| ce n’est pas la solution intérieure
qui va corriger ce probleme.
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b) Choix des données OGCM

A notre disposition a MERCATOR OCEAN nous disposposr notre domaine du Golfe de
Gascogne sur I'année 2004 de 3 produits : le glabal/4° avec assimilation mono variée
(altimétrie) puis deux simulations différentes duttlantique Nord au 1/15° l'une avec
assimilation mono variée (PSY2V1) et la deuxiémecaassimilation multi variée (PSY2V2).
Le produit global 1/4° a été évoqué pour infornratioais il est évident qu’il n’est pas du tout
adapté a nos besoins. Reste a déterminer quelldgsas issues du modele opérationnel
opérant sur I’Atlantique Nord nous avons utiliséepourquoi.

Le point le plus critique est certainement la pnése et la description des eaux
Méditerranéennes. Le meilleur moyen de s’en rendnepte est de tracer des diagrammes TS
caractéristiques de I'hiver et de I'été. Sur laifey6, nous avons tracé ces diagrammes avec la
climatologie Levitus du mois de janvier (juillety moyenne du mois de janvier (juillet) avec
PSY2V1 et PSY2V2 a une position géographique domaéeain profil in-situ pris au hasard
dans la base Coriolis. Les diagrammes montrentiepiprofils issus de la climatologie et de
PSY2V2 concordent bien avec les mesures contraireéneeux issus de PSY2V1. Méme si
ces profils sont assimilés dans PSY2V2 et doncdacardance attendue, on constate
I'amélioration des produits opérationnels sur lgktlique Nord du fait de cette méthode
d’assimilation multi-variée.

Malheureusement, nous n’avons pas pu utiliser tedyaes PSY2V2 a cause d’un bug en
subsurface dans la mer d’lIrlande (Nord du GolfeG#scogne). Les températures y sont
proches de zéro et les salinités beaucoup tropso@ette eau tres dense reste localisée (Fig.
7) mais pénétre largement dans notre domaine efFigte8) ce qui rend l'utilisation de ces
champs impossible.

T T T T T T
34.80 3520 35.80 35.00 3470 34.90 35.10 35.30 35.50 3570 35.90
salinity sallnity

Figure 6 : Profil TS : rouge : PSY2V1, vert : PS¥2¥oir : CTD et bleu : Levitus
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longitude longitude

Figure 7 : PSY2V1 vs PSY2V2 : situation fanvier 2004 a 12h prés de 70 m de fond

50°N —

38eN —

longitude

longitude

Figure 8 : PSY2V1 vs PSY2V2 : situation uab(t 2004 a 12h prés de 70 m de fond

En conséquence, ce sont les champs issus de PSyl@\int été utilisés dans cette étude
pour constituer les forcages au niveau des fragieuvertes. Les champs disponibles sont la
température, la salinité, I'élévation de la surfdidwe, la vitesse zonale et la vitesse
méridienne. Ceux sont des analyses moyennées jsurteee donc données a 12h.

c) Bilan des masses d’eau dans PSY2V1

Les eaux modales décrites plus haut sont issuda deculation thermohaline de I'océan
global. Leur processus de formation se place sutréke grandes échelles de temps. Nos
modeles régionaux ne peuvent reproduire par euxen@s masses d’eau. Celles-ci doivent
déja étre présentes dans les conditions initialésseconditions limites latérales : a savoir ici
dans les données thermohalines de PSY2V1.

La figure 9 montre I'évolution du biais sur le ptahensuel moyen de température et de
salinité entre le modele PSY2V1 et la climatolo@ette climatologie du Golfe de Gascogne
fournie par I'FREMER sera décrite plus en détahs le chapitre suivant), durant 2004.
Outre les différences en température des eauxrégcsuécart a la climatologie de I'ordre de
0.8 a 1°C) provenant principalement de I'absencendlange tidal dans PSY2V1, les biais en
température et en salinité les plus notables serdiau niveau des eaux Méditerranéennes sur
une couche centrée a 1000m de profondeur (écatdinhatologie 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 tenmpture et de salinité entre le modéle PSY2V1 efitaatologie
de 'lFREMER, durant 2004.

La figure 10 représente le diagramme TS du mod8e2®'1 en chaque point de grille dans
la plaine déterminée par une bathymétrie supéri@@@0m. A gauche il s’agit de la condition
initiale (situation du 01/01/2004) et a droite’dgit de la moyenne annuelle sur 2004.

"""""
K

....

20

I ! I I
34,60 35.00 35.40 35.80

Figure 10 : Diagrammes TS du modele PSY2V1 da@slie de Gascogne. A gauche, diagramme du
01/01/2004 (date initiale des simulations des megléégionaux) et a droite diagramme moyenné suetou
I'année 2004. Les courbes rouges représentent ofispenent les minima et maxima des diagrammes TS
moyens de la climatologie (LDW = Lower Deep Wat&\V = Labrador Sea Water, EASIW = Eastern Atlantic
Sub-arctic Intermediate Water, MW = Mediterraneaat#®¥ and ENACW = Eastern North Atlantic Central
Water)

Les eaux chaudes des diagrammes correspondenaaxixie surface dont les caractéristiques
évoluent rapidement dans le temps, d'ou la difféeeentre le diagnostique de droite et celui
de gauche. Les eaux modales sont globalement l@préesentées méme si les eaux
Méditerranéennes de PSY2V1 sont moins marquées, e salinité trop faible tout en se
situant cependant dans lintervalle délimité par dématologie (courbes rouges). Cet
intervalle observé traduit I'inhomogénéité des eddgditerranéennes dans le Golfe de
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Gascogne. Notons que sur le diagramme moyen de, 2804&aux Méditerranéennes sont
encore moins présentes, ce qui pourrait s’expligaerun probléme d’advection de ces eaux
par PSY2V1 dans le Golfe de Gascogne. Cette caistitjie se reflete également sur la
figure 9 avec des biais moyens qui augmententiédong de I'année.

En résumé, I'utilisation des données thermohalde®SY2V1 comme conditions initiales et
conditions limites latérales des modéles de Gaf&edscogne considérés pour notre étude est
acceptable du point de vue des eaux modales.dfrdatoutefois tenir compte de la mauvaise
représentation des eaux Meéditerranéennes. Nos asodépgionaux ne pouvant générer
intrinsequement ce type de masse d’eaux, ce pr@bléen répercutera sur toutes nos
simulations.

d) Problémes attendus et algorithmes utilisés

Si I'on excepte les grilles horizontales et vetgsaqui sont forcément plus fines dans le
domaine Golfe de Gascogne, les principales paatitds du modéle OGCM qui sont
susceptibles de générer des incompatibilités awtre solution cotiére sont :

- Coordonnées z pure : la bathymétrie considérée @anwdele opérationnel est
donc tres différente de celle dont on dispose petie étude puisque le systeme de
coordonnée vertical ne permet pas de bien repesienfond
Flux forcé ECMWEF + rappel vers la SST de Reynoliéshilan thermique et en sel
dans le domaine Golfe de Gascogne risque de d@aerrapport a celui de
PSY2V1,

Le mélange induit par la marée n’est pas considans les champs opérationnels
ce qui peut induire des inconsistances aux nivel@sxfrontiéres ou le meélange est
tres fort (frontiere Nord et Est).

NEMO-OPA SYMPHONIE MARS HYCOM
Marsaleixet al, 2006
OBC Flather Flather Niveau spécifié. Méthode des invariants
barotrope Utilise h, U et V Gradients nul pour les (Browning et Kreiss, 1982
vitesses 1986.)
T, S eth sont utilisées pou
calculer un champ de
vitesse géostrophique U,
en équilibre et la pression
sur les niveaux hybrides.
OBC barocline | Spécifié au point frontiere; Sommerfeld Gradient nul Relaxation sur 20 points
Utilise u et v (décroissance linéaire) de
U, V' et P’ (c indique la
partie barocline du champ.
OBC traceur Spécifié Advection upwind Advection upwind Advectiapwind
Couche de Largeur : 15 points Largeur : 20 points Largeur : 10 points Largeur : 20 points
rappel Temps de relaxation Temps de relaxation Temps de relaxationi Temps de relaxatio
minimum (au point: minimum  (au  point; 5jours minimum (au point
frontiére) : 1 jour frontiére): 0.1  jour frontiére) : 1 jour.
Appliqué uniquement sur (mode externe) et 1 jour Appliqué surT, S, U etV
TetS (mode interne)
Fréquence Journaliére Hebdomadaire Journaliére Journaliére

Tableau 4 : Champs utilisés aux frontieéres ouvertes
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Chaque modéele utilise ses propres algorithmes eantiéres et nécessite plus ou moins
d’'informations. De plus, une moyenne peut-étrectff@e sur ces analyses journaliéres (cf.
tableau 4).

5) Fleuves

Pour cette étude, nous ne
considérerons que les trois
principaux fleuves francais : La
Loire, la Gironde et I'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 baucoup plus
importants que celui de ’Adour
d’au moins un facteur 10. Par
contre, les trois fleuves sont en
phase pour décrire les fortes

Figure 11 : Débit journalier des fleuves crues des mois de Janvier et
Mai.

Pour remédier a I'absence de mesures de températusitu des fleuves, on peut se servir
des cartes satellites de SST (par ex MODIS, Jmpitre suivant) pour décrire une évolution
des températures aux embouchures et d’'ajustelimlesogdes (Fig. 12). La salinité est fixée a
0 PSU.

Figure 12 : Température des fleuves Loire, Girortiddour

C. Initialisation

L’initialisation est également un point critiquendda modélisation cotiére. Suivant I'étude, il

y a plusieurs méthodes, mais dans la plupart dedeschamps qui permettent d’initialiser le
domaine cotier sont issus des OGCM. Du fait ddemdifices, parfois importantes, des grilles
et des bathymétries, une simple procédure d’intatipm/extrapolation des champs OGCM
vers la grille fine génére de multiples perturbagicaractérisées par des ondes de gravités et
des vitesses verticales tres €élevées. Le tempseapiehamps s’ajustent sur la nouvelle grille
et sur la nouvelle bathymétrie est appelé le tedgspin-up et il peut étre plus ou moins
long.
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Il existe différentes méthodes d'initialisation plou moins élégantes pour équilibrer cette
solution interpolée et donc diminuer voir annuler temps d’ajustement. Les différentes
méthodes choisies par chaque équipe dans le cadwette étude sont listées tableau 5.

Modéle Méthode d'initialisation
NEMO-OPA Initialisation en T et S. On laisse le modéle agufs courants a la bathymétrie a partir de campls
SYMPHONIE Initialisation u,v,T,S,ssh. Interpolation horizoletaéalisée par Mercator.
Ré-interpolation verticale sur grille symphonie.
MARS Initialisation en T et S. Initialisation des SSHpartir de l'interpolation des SSH de marée auxtimi
Vitesses nulles.
HYCOM Initialisation a partir de T et S d’'un champ deesie géostrophique en équilibre avec T et S et des
épaisseurs de couche (correspondant a la projestioes niveaux hybrides), de la profondeur de la
couche de mélange et de la densité de chaque couche

Tableau 5 : Méthodes d'initialisation utilisée poecltaque modele

D. Format des sorties graphiques
Les champs 3D seront établis au format NetCDFgebrgeés suivant 3 grilles :

La grille T comprenant la température, la salieit€elévation de la surface libre
La grille U comprenant la vitesse zonale
La grille V comprenant la vitesse méridienne

La grille est réguliere ce qui nécessite d’integpoles champs sur une grille verticale
cartésienne laissée libre et I'axe des temps asiugren seconde depuis le 01-JAN-2004.

Les champs 3D sont divisés mois par mois et le derohaque fichier sera établi en fonction

du modéele, de la grille et du mois. Par exempke téenpératures du mois de Juillet obtenues
avec HYCOM sont rangées dans le fichier HYCOM_GRID7.nc et les vitesses zonales du

mois de Février obtenues avec MARS sont rangéeslddithier MARS_GRIDU_02.nc.

Ces champs instantanés sont établis chaque jobin.a_8s axes et les variables sont nommés
comme suit :

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

En annexe 1, vous trouverez un exemple d’'une ediétefichier type.
Remarque: Excepté le temps, ou la structure des attristsimposée, tous les attributs
montrés dans cet exemple ne sont pas nécessdiaebofine exécution des diagnostiques.

Seuls les noms des variables et les unités sotgnfent souhaitées. La partie "attributs
globaux" est laissée libre.
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[1l. Bilan des données disponibles

Plusieurs types de données sont disponibles pdtier éteide :

A. Climatologie

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

B. Les données satellitales
Image satellite MODIS de SST et de concentratiooldorophylle a
échéance journaliére, hebdomadaire, mensuelleneeta
Image satellite SEVIRI de SST a échéance horaijewonaliére
Image satellite NAR a échéance journaliére

C. Les séries temporelles

8 bouées mesurant principalement la températuseidace (Fig. 13a)
18 marégraphes (il y a 2 marégraphes a Bilbao) (Bl)

a b

Figure 13 : position des bouées et des marégraphes
D. Les données lagrangiennes (non utilisées)

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

Données de campagne PELGAS du 28/04/04 au 23/0&/@de campagne eut
pour objectifs de caractériser I'abondance de gabtélagiques (sardines et
anchois) et les zones de pontes de ces poissamsiob@ées ont été fournies par le
laboratoire  d’halieutigue de Nantes (chef de migsioJ. Masseé:
[massé@ifremer.fn. 75 profils T-S sont disponibles (Fig. 14a).

Données de campagne EVOHE du 29/10/2004 au 120Q2/ZNVHOE est une
campagne pluriannuelle dont les objectifs sontutiét de la variabilité inter-
annuelle des communautés faunistiques, une captioigrades distributions
spatiales des espéces ainsi que la recherche riginko de cette variabilité
(parametres biotiques et/ou abiotiques, impactad@éche). Bien que les mesures
ont été effectuées sur une zone bien plus largangre domaine de modélisation,
nous disposons tout de méme de 101 profils T-S (Hb).

a b
Figure 14 : Trajectoire du bateau lors de la campagie mesures a) PELGAS et b) EVHOE
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IV. Temps de calcul

Une intercomparaison de modeéles se doit d’évakeemkrformances de chaque modéle en
terme de temps de calcul. Seuls les modeles HY COMIARS ont été exécutés sur le méme
calculateur CAPARMOR, leurs temps de calcul somtcddirectement comparables. Sur ce
CAPARMOR, les processeurs sont des xeon 5160 dual30 GHz, interconnectés par une
infiniband. Pour MARS, la simulation avec marée etheures sur 16 CPUs (parallélisation
MPI). Pour HYCOM, la simulation avec marée met h20res sur 8 CPUS.

SYMP a tourné 13 jours de CPU sur un PC Linux mooegsseur (la parallélisation de
SYMPHONIE est en cours de développement).

NEMO-OPA a tourné sur un cluster de calcul FujBsernens. La simulation avec marée met

~3 jours sur 12 CPUS. Chaque processeur scalaitmé3pteron AMD CPU (64 bits) entre 2
et 2.2 GHz.
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V. Confrontations des résultats, validation et analys des résultats

A. Evolution des masses d’eau et calcul de biais

Avant de montrer les résultats de chaque modeldesuprocessus physiques identifies et
décrits dans le chapitre 1, il est important de tnr@wnglobalement la cohérence du modele
cOtier, sa réponse a l'initialisation et aux foreag

1) Evolution des masses d’eau — biais par rapport aOGCM PSY2V1

Nous avons présenté au chapitre 21ld les difféeentasses d’eau présentes dans les champs
issus du modele opérationnel PSY2V1 ainsi queibs bn température et salinité par rapport
a la climatologie de 'lFREMER. Il est important daivre I'évolution de ces masses d’eau
introduites par la méthode d’initialisation et et#nues par les conditions aux frontieres
ouvertes et la physique verticale. Pour cela, pbaque mois, on calcule un profil moyen de
la différence entre le modele et PSY2V1. Les bidés température et de salinité sont
représentés figure 15.

Globalement, les caractéristiques des masses d@atuconvenablement conservées par le
modéele NEMO-OPA méme si le modéle emmagasine diedkeur et du sel a 1000 métres de

profondeur principalement durant les mois chaueés. liais tendent néanmoins vers zéro a la
fin de la simulation.

On observe un biais tres fort en température arput mois de Mai dans les deux cents
premiers metres avec le modele HYCOM dd a un probledentifié de forcages
atmosphériques. A 1000 metres de profondeur, oerebsla méme caractéristique que
NEMO-OPA a savoir la présence d'un biais chaudadt slurant I'été. Dans les couches
inférieures, on observe consécutivement, un biaid £t dessalé qui augmente avec le temps,
un biais chaud et salé qui diminue avec le tempmetutre biais froid et dessalé fixe dans le
temps.

Les résultats de SYMP montrent que dans les 10@dniprs métres, les biais sont
qualitativement similaires a ceux de NEMO-OPA eH¥COM. En dessous de 1000 métres,
de forts biais chauds et salés apparaissent quaisi@s le début de la simulation. Le biais
chaud passe par un maximum en juin et faiblit ¢aslie biais salé ne faiblit Iégerement
gu'au mois de Décembre. Ces différents biais aysmat variabilité saisonniére marquée,
I'hypothese d’une diffusion numérique, qui se mesiiérait par un biais progressif continu,
est peu probable. Il est d'ailleurs a noter quebils en densité (non présenté) est lui
relativement faible. Notons aussi qu’un biais p#fudion dans un modeéle conservatif (cas de
SYMP), doit étre globalement nul, autrement dit ¢peebiais chauds doivent s’accompagner
de biais froids équivalents et inversement, centgst en substance pas le cas de la figure 15.
Compte tenu de ce que le modéle reste toujoursl@amveloppe de variabilité de PSI2V1, on
peut en réalité envisager que les biais chaudaléd soient le fait d’intrusions de masse d’eau
par les frontiéres ouvertes. Ce diagnostic semtioiéircné par la figure 17.
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Biais température NEMO-OPA / PSY2V1

Biais température HYCOM / PSY2V1

Biais température SYMP / PSY2V1

Biais température MARS / PSY2V1

Biais salinittNEMO-OPA / PSY2V1

Biais salinit¢ HYQOM / PSY2V1

Biais salinité SYMHF PSY2V1

Biais salinité MARS PSY2V1

Figure 15 : Biais de température et de salinitéclaque modéle par rapport a PSY2V1
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NEMO-OPA Condition initiale

HYCOM condition initiale

SYMP condition initiale

MARS condition initiale

Figure 16 : Profils TS obtenus pour chaque codectlanne de gauche représente les profils TS dat Méitial
et celle de droite les profils TS du champs moyefiannée. Les profils rouge et bleu représentatveloppe

" #$ #

NEMO-OPA moyenne annuele

HYCOM moyenne annuelle

SYMP moyenne annuelle

MARS moyenne annuelle

des profils TS issus de PSY2V1
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Concernant MARS, on observe un dipdle de tempéradtirde sel centré sur 1500 m de
profondeur. Cette caractéristique est observéd'idémlisation et s’amplifie au cours de la
simulation. Malgré une lecture correcte des chamiiaux (cf. diagrammes TS a suivre), les
champs hydrologiques et dynamiques sont modifiédetepremieres heures de la simulation
pour une raison encore non identifiée. L'amplificat résulte ensuite probablement d'un
probleme de diffusion verticale trop importante.

Une autre facon de suivre I'évolution des massedeefracer et de comparer les diagrammes
TS obtenus avec chaque code (Fig. 16) dans laepl@n> 200m). Les profils rouges
représentent l'intervalle des profils TS fourni pamodele PSY2V1 (figure 10). Initialement,
tous les codes présentent le méme diagramme TBHURV1. Si on analyse les diagrammes
issus des champs annuels moyens, les résultatsuskdgec HYCOM et NEMO-OPA restent
bien compris dans I'enveloppe PSY2V1. On note etagnt que le modele MARS modifie
les masses d’eau ainsi que SYMP a un degré moimaes les couches de surface, on
retrouve de I'eau douce rejetée par les fleuvesesplateau continental ayant franchi le talus
continental. Ces eaux sont présentes dans la oliogg, PSY2V1, HYCOM et SYMP mais
absentes des modeles NEMO-OPA et MARS. La validates panaches fluviaux sera traitée
plus en détail dans un prochain chapitre. Le réitbanent excessif de HYCOM dans les
couches de surface est également clairement repéése

2) Bilan thermique

Bilan thermique Bilan halin
Figure 17 : Bilan thermique et halin normalisés paraleur initiale obtenus par chaque modéle. La
climatologie est également représentée

Dans le chapitre 2lld, la question de la conseowatie la chaleur et du sel a été évoquée

notamment du fait des différences de bathymétraedbrcages entre la configuration cétiere
et le modele opérationnel. Le calcul a été effe@nénterpolant les résultats obtenus par
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chague modéele sur la méme grille verticale. Ldggrikrticale de MERCATOR sur laquelle
les champs PSY2V1 et NEMO-OPA sont déja interpal&te choisie. Il est évident que ces
interpolations vont induire des erreurs dans léanbiet donc les diagnostiques ne pourront
étre analysés qu'a titre qualitatif. Les variatiodss bilans thermiques et halins sont
représentées figure 17.

Il est un petit peu plus complexe de commentecdesbes du bilan halin. Le fait que ce bilan
dépende fortement de I'entrée des eaux Méditerram@Sedans le domaine, il n’est pas du tout
établi que le bilan halin suive une régle cycligDe.ce fait, la courbe de la climatologie n’est
pas d’'une grande utilité. On note que tous les mesdedtiers présentent des courbes et des
contenus finaux tres différents. La courbe de HYCe@s¥lcorrélée a celle de PSY2V1 durant
la premiere moitié de la simulation. En Juillet,gaantité de sel augmente dans PSY2V1
tandis qu’elle continue de diminuer dans HYCOM.doamtenu final dans NEMO-OPA est en
phase avec celui de TOGCM.

3) Biais de SST par rapport aux images MODIS mensueke

Biais SST modele / MODIS (global) Biais SST modeleVODIS (Ouessant)
Figure 18 : Biais de SST obtenus par chaque mquiaieapport aux images MODIS mensuelles. A gaucée,
biais est calculé sur le domaine tout entier etaitd, il est calculé seulement sur la zone Ouessan

Les images MODIS de SST mensuelles sont tres yides calculer des biais. Les biais de
SST de chaque modeéle par rapport a ces imageda aune toute entiere et sur celle de
Ouessant (Longitude comprise entre 6°W et 4°W ¢itudee comprise entre 47.5N et 49N)
sont représentés figure 18. Les biais observés R84@V1, NEMO-OPA et SYMP sont tres
similaires et assez faibles, de I'ordre de 0,5°Gnaxyenne annuelle. Avec MARS, ils restent
systématiquement inférieurs a I'erreur mesure (*0),%t sont de l'ordre de 0,25°C en
moyenne. Les biais obtenus avec HYCOM sont tropégleAutour de la zone Ouessant, ou le
mélange tidal est trés fort, les biais obtenusl@amodeles NEMO-OPA, SYMP et MARS
sont logiquement plus faibles en été que ceux obtavec PSY2V1 ne prenant pas en
compte ce forcage. Durant la période Printempse; Ies biais obtenus par NEMO-OPA et
SYMP sont inférieurs a l'erreur mesure. Les réssilabtenus avec le modéle HYCOM
montrent un biais chaud de nouveau trop important.
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B. Validation de la méthode d’emboitement et dynamiqueglobale

Dans la problématique de la modélisation coétienedes aspects les plus importants est celui
de I'emboitement dans un OGCM (voir chapitre IRpur mettre en exergue les difficultés
des modeles a gérer les informations entrantes (@& sortantes (solution locale) par le
biais des algorithmes aux frontieres ouvertes, rens choisi deux méthodologies. La
premiere consiste a calculer le champ de vitessgemsur 2004 (Fig. 19). Pour s’affranchir
des conditions a la limite de surface, la profomdB15 metres a été choisie et pour pouvoir
étre comparés aux champs de PSY2V1, ces diagnestimut été appliqués sur les résultats
obtenus sans la marée.

On note que la circulation moyenne de PSY2V1 dangldine est globalement cyclonique
avec un courant de pente trop fort (défaut biemaahe ce modéle opérationnel) encerclant
deux tourbillons anticycloniques. Sur le plateaa, dirculation est anticyclonique. Les
circulations moyennes calculées par les modelegrsdsont trés différentes les unes par
rapport aux autres mais egalement trés difféeradeselle de PSY2V1. L'absence de données
de vitesse ne permet pas une critique construntais ces figures permettent tout de méme
guelques commentaires notamment concernant letifres ouvertes.

Les champs NEMO-OPA sont globalement moins éneygesi que les autres modeles pour
lesquels les structures les plus énergétiques sstudtes principalement au sud du domaine.
Au niveau de la frontiere Ouest, il semble y awwirprobleme de relaxation dans les champs
MARS au niveau TS. En effet, la transition entredéution extérieure et intérieure ne semble
pas se faire convenablement et ceci crée de gaoliegits de densité qui induisent un tres fort
courant géostrophique paralléle a la frontiere. [id@s, ceci agit comme une barriére
dynamique qui d’'une part empéche les perturbationales de sortir et d’autre part les
renforce par entrainement. Au niveau, de la froatiBlord, NEMO-OPA et HYCOM
présentent le méme probleme mais ceci est di aftmdissement du plateau Nord pas assez
important et donc une inconsistance avec les chammp$rontieres.

En ce qui concerne SYMP, on note la bonne corretpure avec PSY2V1 aux abords des
frontiéres ouvertes et sur le plateau continemialtransition entre les abords des frontieres
ouvertes et la solution intérieure est homogénerdre de grandeur des courants au dessus de
la plaine abyssale est notamment comparable d#¥MPSet PSY2V1, ainsi que la taille
caractéristique des structures tourbillonnaires.charant de pente de SYMP est toutefois
sensiblement différent de celui de PSY2V1.

Le fait de moyenner sur 2004 les champs de vitessmus lors de la simulation avec marée
ne permet pas de filtrer la marée (figure non mémsy. En effet, avec des sorties instantanées
journalieres, les composantes de marée proche2hdeul24h vont étre difficilement filtrées.
Les composantes concernées sont P1 (T=24.07h)T¥43(93h), K2 (T=11.97h) et surtout
S2 (T=12h). Cette derniere ne peut pas étre fijdisqu’elle ne présente aucun aliasing par
rapport a la fréquence de sortie (T=24h).
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PSY2v1 NEMO-OPA
HYCOM SYMP

MARS
Figure 19 : Champs de vitesse moyen sur 2004 aétfemde profondeur obtenus avec les résultats isemnse.

La deuxieme méthodologie consiste a tracer la negiale la SSH sur 2004 également sur les
champs sans marée (Fig. 20). La variance de la &$iglus forte avec HYCOM comparée
aux autres modeéles. Ceci est d( au fait, que lenveln’est pas conservé et que le bassin se
remplit (ou se vide) au cours du temps.
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PSY2vi1 NEMO-OPA
HYCOM SYMP
MARS

Figure 20 : Variance de la SSH sur 2004 obtenue de&® résultats sans marée

Qualitativement, sur le plateau, les modéles ptéserun comportement similaire a celui
observé dans PSY2V1. Dans la plaine, le modele MAR®Btre une SSH bruitée dominée
par un pic de variance au centre du bassin tangidayjvariance obtenue avec NEMO-OPA
est plus faible que celle avec PSY2V1. Il faut égant mettre I'accent sur le fait que la SSH
est assimilée dans PSY2V1 et que le biais moye®Sld est retiré dans les forcages de
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SYMP ce qui a pour effet de retirer la variabikgisonniere moyenne de I'Atlantique Nord-
Est, de l'ordre de la dizaine de centimetres. Dasparaisons de SSH calculées par les
différents modéles avec quelques marégraphes espagront présentées plus tard.

C. Courants de marée

Pour analyser les courants de marée générés ériéat du domaine par chaque code, nous
effectuons une analyse harmonique en considéram é®@mposantes suivantes : M2, N2, S2,
K1, O1, Q1 et M4. Le choix de ces 7 composanteséadéterminé suivant le critere de

Rayleigh. Ce critere définit la durée minimale dmwdation nécessaire a la séparation de

»ly
3 'é—/. Les fréquences des ondes de
4 - Ty
marée et les criteres de Rayleigh sont recensés |dartableaux 6 et 7. Si I'on excepte les
couples P1/K1 et S2/K2 dont les fréquences sost fréches et nécessitent une durée de
simulation supérieure a 6 mois, les autres coupmlestrent qu’'une durée de simulation de
trente jours est suffisante pour les séparer. loge® P1 et K2, qui sont moins énergétiques
que K1 et S2, ont donc été retirées de cette atigicpour éviter de faire une simulation trop

deux ondes de fréquencgeet £, définit comme sui

longue.
Ondes Périodes (h):  Fréquencests
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 déemar
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 01 P1 K1 N2 M2 S2 K2 M4
Q1
o1 27,53
P1 9,62 14,80
K1 9,11 13,62 | s
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 0,93 099 1,000 915 13,77!
M4 0,35 0,35 0,36 0,36 0,53 0,54 0,56 0,56

Tableau 7 : Critére de Rayleigh calculé pour chaqaaple d’ondes

Pour opérer cette analyse harmonique, la configuratomplete est reprise mais sans les
ondes de marée P1 et K2. Aprés une période deugpite- 10 jours, les 30 jours suivants sont
analysés.
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On décide d’exposer les amplitudes et les phasd'€ldeation des ondes M2 (Fig. 21), qui
est 'onde dominante dans cette partie de I'océami4 (Fig. 22), résultant de la physique
non linéaire et qui est de premiere importance tlagénération 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 'onde M2 (amplitude et pasffectuée par chaque modéle. Les figures agec le
champs MOG2D ont également été tracées comme méfre

Pour évaluer les modéles, nous comparons leuri@olatla solution de MOG2D qui nous
sert de référence. Dans I'ensemble, les modeledufment des solutions similaires, proches
de celle de MOG2D, en ce qui concerne M2. Les té@sudlifferent sensiblement d’'un modéle
a l'autre en ce qui concerne M4. On note que leseezainternes ont une signature de petite
échelle au dessus de la plaine abyssale, dandybandes ondes M2 et M4, signature qui
n'apparait pas dans I'analyse produite par le neodatotrope MOG2D.

Les résultats obtenus avec NEMO-OPA montrent qunde M2 est globalement
correctement restituée excepté dans la baie du 8aint-Michel ou I'amplitude est beaucoup
trop forte accompagné d'un léger déphasage. CoackrN4, I'onde est correctement
introduite aux frontieres mais localement I'hypa®@épourtant non valable avec la prise en
compte de la marée) de la surface libre linéairgerenet pas la génération de cette onde
(notamment dans la baie du mont Saint-Michel). Emai concerne SYMP, la solution M2
est trés proche de la solution de référence de MDG2 solution M4 est également bien
restituée. Les amplifications locales dues aux gssgs non linéaires sont notamment
présentes. Le déroulement des phases de M4 estégdl correct et on notera que le point
amphidromique (amplitude faible et lignes cotidgtiates) prédit par MOG2D pres de l'ile
de Guernsey est bien retrouvé par SYMP. Les eflighe courant associés sont également
tracées (Fig. 22bis et 22ter).
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" #S  #
Amplitude M4 SYMP Phase M4 SYMP
Amplitude M4 MARS Phase M4 MARS

Figure 22 : Analyse de 'onde M4 (amplitude et p)asffectuée par chaque modéle. Les figures agec le
champs MOG2D ont également été tracées comme méfre
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MOG2D M2 NEMO-OPA M2
HYCOM M2 SYMP M2

MARS M2
Figure 22bis : Analyse de courant de I'onde M2dffée par chaque modéle. 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 I'onde M4 @fiée par chaque modéle. La figure avec les champs
MOG2D a également été tracée comme référence.

A proximité des iles atlantiques (perthuis, chafela Teignouse...), les courants associés a
'onde M2 sont plus accélérés dans MARS que daauéres modeles, y compris MOG2D.

Il est possible que les différents traitements adffés sur la bathymétrie par faibles fonds
soient responsables de ces comportements difféerents
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D. Ondes internes

Pour analyser convenablement les ondes interneségEndans le Golfe de Gascogne, nous
avons a notre disposition des sorties a haute dérempi(horaire) le long de la section reliant
les points 8.5°W/44°N et 6°W/47.75°N. Le choix dete radiale a été conditionné par la
présence des ondes internes les plus énergétiques.

L’occurrence des ondes internes le long de cettgosepeut-étre établie de multiples facons.

La maniére la plus synthétique de les représestatectracer pour chaque point de la section,
le spectre de fréquence grace a la transformagoRalirier. On a choisi de représenter les
spectres établis aux mois d’Avril (Fig. 23 et 24)de Septembre (Fig. 25 et 26) a la

profondeur de 1060 métres. Il est également indéresde se fixer en un point et de regarder
le spectre de fréquence de la marée barotropee(fiactéclenchant) et les spectres de
fréequence a différentes profondeurs de la mar@éenat(réponse de I'océan).

NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 23 : Evolution spatiale de la FFT le long ldesection établie au mois d’Awvril
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SYMP

MARS
Figure 24 : FFT obtenue par chaque code au miliedadsection au mois d’Avril pour le mode barotragide
mode barocline aux profondeurs de 55m, 320m etrh060
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Comme attendu, les ondes internes dominantes esrsdmi-diurnes avec des fréquences
comprises entre 11.96 heures et 12.66 heures. ta pi¢c important est celui associé aux
ondes inertielles comprises entre 17.2h et 16.8peaivement au Sud et au Nord de la
section.

La réponse barocline aux composantes diurnes ibi faalgré le fait que suivant le modéle

et la profondeur, les pics a la fréquence de 24dseet 26 heures sont visibles. Par contre,
I'effet inverse se produit avec I'onde M4. La répenbarocline est tres forte a toutes
profondeurs autour de la fréquence de 6h. On ng&efment la présence de sous
harmoniques aux fréequences de 2, 4 et 7 heures.

NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 25 : Evolution spatiale de la FFT le long ldesection établie au mois de Septembre

Mercator Océan, juin 2008 46



((MERCATOR

T

Mercator Océan, juin 2008

NEMO-OPA

HYCOM

47



((MERCATOR |

SYMP

MARS
Figure 26 : FFT obtenue par chaque code au miliedadsection au mois de Septembre pour le moddroam
et le mode barocline aux profondeurs de 55m, 32000€0m.
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E. Stratification
1) Définition des diagnostiques

Il existe de nombreuses manieres de caractéristratfication. Cette structure hydrologique
n'est pas un phénomene binaire qui se traduitparitune structure bicouche ou une couche
mélangée. Planquet al. (1996) ont proposé une méthode de classificaties physages
pélagiques en relation avec les habitats halieetig®armi les criteres retenus, le déficit
d’énergie potentielle et I'épaisseur équivalentdadeouche de surface sont apparus comme
des criteres assez déterminants. L'épaisseur @euehe de surface est un indicateur de
I'extension verticale de la stratification, tandjse le déficit d'énergie potentielle est un
indicateur de l'intensité de la stratification.

a) Déficit d’énergie potentielle

Cette quantité physique représente la quantitéedige@ a fournir pour homogénéiser la
colonne d’eau.

h(r-F)zdz

-h

E=

r représente le profil de densitéaetreprésente I'opérateur moyenne, g est I'attraction
terrestre et H =h + h. Pour simplifier I'implémentation de ce calcah peut réécrire cette
relation comme suit :

E=f(r)== f(r)dzavecf(r)=g(r - r)z

1h
H—h

b) Epaisseur de la couche de mélange

Un tel calcul est permis sous I'hypothese d’'un nedecouche (deux couches homogéenes
séparées par une pycnocline) (par ex : thermoshrsonniére, panache)

h= HM avec fond seuillé a 200m.

M iond = T surt )
r représente le profil de densité et H = h.
Ces deux critéres possedent I'avantage d’étre peliement calculables tant sur les résultats
de modéles que sur des profils CTD in situ. On spgse d'utiliser les résultats obtenus lors

de la campagne PELGAS (printemps) et EVHOE (autorahdg les comparer aux résultats
obtenus avec chaque modele.
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2) Méthodologie

a) Traitement des profils des données observées

Dans la plupart des cas les profils ne sont pasimede la surface jusqu'au fond. Les
premieres mesures valides ne commencent qu'a @qslqetres sous la surface, et les
mesures valides peuvent s'interrompre puis repeeaudicours de la descente vers le fond. De
plus les mesures peuvent étre bruitées, et I'édbantge vertical varie en fonction des
stations de mesure. Afin d'uniformiser le calcu$ déagnostiques, les profils de température
et salinité sont d'abord interpolés (pour rem@g interruptions dans les profils). Le profil de
densité est alors calculé (formulation de 'UNESQ®iis interpolé sur une nouvelle grille
verticale (avec un point tous les metres), et tdilpest extrapolé (pour avoir des valeurs en
surface et au fond). Finalement le profil est liggdir éliminer les variations de petites
échelles assimilables a du bruit. A partir de cafibnous pouvons maintenant obtenir les
valeurs de la densité en surface, au fond, la tlemsoyenne et estimer |'épaisseur de la
couche de mélange et le déficit d'énergie potdatiBlour le calcul de I'épaisseur de la couche
de mélange, nous considérons que si la différentte & densité de surface et la densité de
fond est inférieure & 5¥0kg/nT, alors la couche est homogeéne sur toute la prefondu
profil, et I'épaisseur de la couche de mélangégsie a la profondeur maximale du profil.

b) Traitement des profils des données modeles

Les données modéles sont interpolées aux pointandsures des données in situ
interpolation spatiale et temporelle (mémes coondes géographiques, méme grille
verticale, méme date). Dans certains cas les desrméédéles ne peuvent pas étre interpolées
spatialement ; dans ce cas c'est la maille du reddédlus proche qui est prise. La profondeur
maximale d'un profil modeéle est bornée par cellgobfil in situ correspondant ; elle peut
parfois étre inférieure a celle du profil in si{la profondeur de la bathymétrie d'une maille
d'un modéle est une moyenne sur toute la surfada daille, et ne correspond donc pas
localement a la bathymétrie "vraie"). De méme jpoigr les profils in situ, I'épaisseur de la
couche de mélange est prise comme étant egaleraftammdeur maximale du profil lorsque la
différence entre la densité de surface et la dedsitfond est inférieure & 54Rg/n?.

3) Résultats

a) Campagne PELGAS

La campagne PELGAS s’est déroulée au Printemps8dd4®4 au 23/05/04. Les résultats
modeles sont donc établis aprés 4 mois de simalatio

Avant de montrer les résultats intégrés (MLD et DER)se propose de comparer pour trois
profondeurs (5, 20 et 50 metres), les tempéraf(igs 26) et les salinités (Fig. 27) mesurées
et celles issus des modéles.

Le biais chaud présent dans HYCOM est clairemesibla sur ce graphique. Pour les autres

modéles, on note une trés bonne corrélation aveanlesures de température excepté en
surface ou les modeles ont tendance a la sousegstim
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NEMO-OPA vs PELGAS HYCOM vs PELGAS
SYMP vs PELGAS MARS vs PELGAS

Figure 26 : Résultats de la température MODELE usBELGAS

NEMO-OPA vs PELGAS HYCOM vs PELGAS

SYMP vs PELGAS MARS vs PELGAS
Figure 27 : Résultats de la salinité MODELE verBIH.GAS

Concernant la salinité, NEMO-OPA et MARS montreng wous estimation de la quantité
d’eau douce sur le plateau a 5 métres et a un degigdre a 20 metres de profondeur. A 5
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metres, SYMP fournit globalement des résultats loi@mélés quoi qu’'un peu trop dessalés
par rapport aux mesures en surface. HYCOM intramoft d’eau douce dans le domaine et ce
a chaque profondeur.

PELGAS NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 28 : Couche de mélange obtenue avec chagaélsmet comparée avec celle mesurée lors de la
campagne PELGAS

La couche de mélange mesurée ainsi que celleséestipar chaque modele sont représentées
figures 28 et 29. La couche de mélange (MLD) dédertément de la bathymétrie locale et
par conséquent, elle est logiqguement faible préscéées et s’épaissit vers le large. Elle est
maximale le long du talus en deux zones : autoupaint 2.2°W-45°N (zone 1, MLD = 60
m) et autour du point 4°W-46°N (zone 2, 100 m). Tdas modeles reproduisent
qualitativement cette caractéristique observée.cBatre tous les modeles ont un maximum
relatif de la MLD situé autour du point 5.5°W-4Mb&t que l'on ne retrouve pas dans les
données. Globalement au niveau du plateau NoM|[2 est surestimée par tous les modéles
excepté SYMP. C'est HYCOM qui s'approche le plus\ddeurs observées dans les zones 1
et 2, mais les maximums de ces zones sont tropl¥tespatialement. La MLD de SYMP est
bien corrélée a celle de PELGAS (fig 29). Tous lexlétes 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 PEISGA

Le déficit d'énergie potentielle (DEP) calculé atipates données peut étre décomposé en 4
zones (Fig. 30 et 31). Dans I'ensemble la DEP egbpmieux représentée par SYMP (voir
corrélation et RMSE de Fig.31). Les valeurs les [dilsles sont localisées a la c6te entre 44
et 48°N (zone 1, jusqu'a 40 J/m3), avec une inpdioo au niveau de I'embouchure de la
Garonne ou les valeurs sont plus élevées. Une aoire de faibles valeurs (zone 2) se situe
entre l'isobathe 100 m et la limite extérieure datgau, entre 45.5 et 47°N. Entre 44 et
46.5°N se trouve une bande de valeurs intermédigaetre 40 et 80 J/m3, zone 3). Enfin
presque toute la partie nord du domaine se carsetgar de fortes valeurs (jusqu'a 130 J/m3,
zone 4). Le DEP est moins bien représenté par lele® que ne I'est la MLD. On retrouve
les plus faibles valeurs le long de la c6te (zopentais ces valeurs sont sous-estimées en
particulier par NEMO-OPA qui ne présente pas de mari relatif au niveau de
I'embouchure de la Garonne. HYCOM par contre stimesla DEP a la cbte entre 46.5 et
48°N. La zone 2 est généralement sur-estimée, wurtlans sa partie sud ; c'est
particulierement vrai pour HYCOM, et moins vrai pddEMO-OPA. La zone 3 est sous-
estimée par MARS et NEMO-OPA, trés largement sumg&st par HYCOM. La zone 4 est
globalement sous-estimée par les modéles (sauf HW@Oi la sur-estime) et la position
spatiale du maximum est décalée par rapport ausredsons. Le maximum de la campagne
se situe autour de 5°W-48°N, tandis que les modélsgue 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 notd dempagne peut s'expliquer par le

fait que les mesures sont étalées dans le temgssddrnieres mesures ont été faites dans le
nord, lorsque les eaux commencent a étre bierifigtest
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PELGAS NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 30 : Déficit d’énergie potentielle obtenuez chaque modéle et comparée avec celle mesuséadda
campagne PELGAS

NEMO-OPA vs PELGAS HYCOM vs PELGAS

SYMP vs PELGAS MARS vs PELGAS
Figure 31 : Résultats de la DEP MODELE versus PEEGA
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b) Campagne EVHOE

La campagne EVHOE s’est déroulée a I'automne dwaBlau 12/12/04.

NEMO-OPA vs EVHOE HYCOM vs EVHOE

SYMP vs EVHOE MARS vs EVHOE
Figure 32 : Résultats de la température MODELE uer&VHOE

Globalement, les températures fournies par NEMO-QieAr cette campagne de mesures
présentent un biais chaud et les erreurs entredéel® NEMO-OPA et les mesures ont
tendance a augmenter avec la profondeur. MARS defirales températures proches des
observations tout comme SYMP qui présente les exrtas plus faibles et la meilleure
corrélation. HYCOM les surestime. Concernant lebnis@s, le modele NEMO-OPA a
tendance a sous estimer la quantité d’eau doucé quateau, caractéristique déja mise en
évidence lors des comparaisons avec les donnéés ceempagne PELGAS. Les salinités
reproduites par SYMP et HYCOM sont globalement tdmgsalées bien que la corrélation
dans le cas de SYMP soit la plus élevée. Aux pidons 20m et 50m, MARS ne présente
aucun biais mais les valeurs a 5m s’éloignent desumes. Est-ce di a un panache mal
positionné ?
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NEMO-OPA vs EVHOE HYCOM vs EVHOE
SYMP vs EVHOE MARS vs EVHOE

Figure 33 : Résultats de la salinitt MODELE ver&MHOE

La couche de mélange mesurée ainsi que celleséestipar chaque modeéle sont représentées
figures 34 et 35. La MLD mesurée présente des maxisnen différents points situés sur le
bord du talus, ainsi qu'autour d'une zone surdeepl 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 (zone8W-48°N (zone 4) et 9.7°W-48.3°N
(zone 5, MLD = 160 m). De méme que pour la campagBeGAS, tous les modeles
reproduisent qualitativement les caractéristiquedadMLD. Quantitativement les modeles
NEMO-OPA, HYCOM et SYMP se rapprochent trés bien mesures. SYMP en particulier
reproduit tres bien la MLD au sud de 48,5°N. La zarest Iégerement sous-estimée (1 et 2
pour NEMO-OPA), tandis que les zones 3, 4 et 5 aolfihverse sur-estimées. La zone du
plateau comprise entre les isobathes 100 et 15@ emtee 46 et 48°N est également sur-
estimée. Les zones 4 et 5 sont bien reproduitezoha 3 est sous-estimée dans sa partie nord
(sur le plateau). Globalement MARS sur-estime lalVien particulier dans la région située a
l'ouest de 5,5°W et le long du talus. La MLD débénde cétiere 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 chagaélsmet 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 qedles estimées par chaque modeéle sont
représentées figures 36 et 37. Les valeurs lesfaibles de DEP (jusqu'a 60 J/m3) se situent
d'une part le long de la cbte (zone 1) et d'audiré gur la plateau au nord de 47.5°N (zone2).
Les valeurs maximales (jusqu'a 200 J/m3) sont @bsseren certains points situés au dessus
des isobathes les plus profondes : 2°W-44°N (p@nt2°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) et59W-48.2°N(7). Enfin des valeurs
intermédiaires sont observées entre l'isobatheOft le large et entre 43.5°N et 47.5°N
(zone 3). Qualitativement les modeles reproduisaung bien ces différentes zones. HYCOM
sur-estime les valeurs maximales aux points 1 sadf(le point 5) ; la zone 3 est également
sur-estimée. MARS sur-estime les points 3, 4 et Bous-estime le point 1. La zone 3 est
sous-estimée dans sa partie sud. NEMO-OPA sur-edémeoints 4 et 7. Globalement
SYMP présente la plus faible RMSE et la meilleurgréation (cf fig.37). La présence des
maximums de DEP dans la région sud sur le bordlds fseut s'expliquer par le fait que la
stratification dans cette région reste forte (wavoip
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EVHOE NEMO-OPA
HYCOM SYMP

MARS
Figure 36 : Déficit d’énergie potentielle obtenueavwchague modéle et comparée avec celle mesustddda
campagne EVHOE
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Figure 37 : Résultats de la DEP MODELE versus EVHOE
4) Conclusion

L’accord des modéles avec la campagne EVHOE qui giésiulée en Automne est plus
prononcé comparé a celui avec la campagne PELGAS egti déroulée au Printemps apres
seulement 4 mois de simulation. Le fait que ce aiticulierement visible sur les salinités et
la DEP montre que 4 mois de spin-up ne sont pew pas suffisants pour établir
convenablement les structures thermohalines syialeeau principalement dues aux rejets
fluviaux.

F. Mélange vertical
1) Présentation générale du mélange induit par la maegbarotrope et barocline

Plusieurs processus sont directement provoquésepfart mélange vertical effectif sur le
plateau et le long du talus continental du GolfeGdescogne. Ce mélange est principalement
induit par la marée barotrope mais aussi barogard’intermédiaire des ondes internes. Pour
lillustrer, les séries temporelles de SST mesupEdes huit bouées présentes dans la zone
peuvent étre comparées aux résultats du modélecagans marée.

Les bouées ancrées au large de Cherbourg et auyuMis semblent se préter le plus a la
démonstration, la bouée Ouessant étant trop a $Qlefront. Il faut toutefois avoir a I'esprit
qgue la premiére se situe a proximité de frontiefesdomaine et peut éventuellement se
trouver dans une zone de relaxation voire une aaplonge suivant les choix opérés.
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Les résultats du modele avec marée (courbe blen¢dgectement comparables aux données
de bouée (courbe noire) et aux données satellit@®IM (points noirs). Les résultats du
modéle sans marée (courbe rouge) sont aussi repgégeur quantifier le mélange induit par
la marée barotrope. On constate que les courbesstgans marée se décorrélent entre Mai et
Septembre (figure 38 et 39). En effet, durant lentBmps et I'Eté, le flux solaire tend a
former une thermocline saisonniere et donc a autgnémtempeérature de surface de maniere
significative. Lorsque la marée est prise en compde mélange vertical détruit cette
stratification et provoque I'homogénéisation dedéonne d’eau.

On note que les modéles NEMO-OPA, SYMP et MARS reypisent convenablement la SST

mesurée méme si aux Minquiers elle est Iégérenmept élevée. De fortes différences de

température sont bien observées pendant la saisarde entre les simulations avec et sans
marée. Concernant le modéle HYCOM, globalementS&T est trop élevée. On note

également que le mélange induit par la marée enifeste a la bouée des Minquiers. Par
contre, au large de Cherbourg, cette caractérestigiest pas du tout évidente et est
certainement due aux conditions aux frontieres dase Globalement, les SST calculées
issues de la simulation sans marée sont supériéuadles issues de la simulation avec
marée.

NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 38 : Comparaison des séries temporelleS8& entre les données de la bouée Cherbourg (lesr),
résultats du modele sans marée (rouge) et lestaisidu modele avec marée (bleu). Les points noirs
représentent les données issues des images MOBHiela couverture nuageuse le permet.
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Figure 39 : Comparaison des séries temporellesSE éntre les données de la bouée des Minquieny (fes
résultats du modéle sans marée (rouge) et lestatsudu modéle avec marée (bleu). Les points noirs
représentent les données issues des images MOBHi®la couverture nuageuse le permet.

Les résultats discutés précédemment ainsi que desxsix autres bouées (figures non

exposees ici) sont regroupés dans les tableauargsiyTab. 8 a 15). Les données statistiques
utilisées sont les moyennes, les écarts typesitfésedces entre le modéle et les observations
et les RMSE des différences entre le modéle etdssrgations. Apparait en rouge le meilleur

score parmi les 4 modeéles, dans la configuratigolda réaliste, c'est-a-dire « avec marée ».
L’écart type représente l'erreur moyenne corrigé ldais moyen alors que la RMSE

représente I'erreur moyenne totale.

BRITTANY NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS
Moyenne SST des données 14.315 °C 14.315 °C 14@315 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 14771 °C .43@ °C
Corrélation données et TIDE 0.98638 0.98681 0.98965 0.98806
Corrélation données et NOTIDE 0.99156 0.98118 (6289 0.98689
Ecart type données - TIDE 0.532 °C 0.717 °C 0.556 ° 0.408 °C
Ecart type données - NOTIDE 0.547 °C 0.839 °C 0307 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 648.°C
Tableau 8 : Comparaisons statistiques avec les éesile 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 .216 °C
Corrélation données et TIDE 0.98519 0.96342 0.99025 0.98385
Corrélation données et NOTIDE 0.98730 0.96678 991 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 0528 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 00.5C
Tableau 9 : Comparaisons statistiques avec les éesile 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 .148°C
Corrélation données et TIDE 0.98909 0.98189  0.99029 0.98491
Corrélation données et NOTIDE 0.98063 0.97218 ®877 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 0916 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 59.9C
Tableau 10 : Comparaisons statistiques avec lesiées de la bouée Cherbourg
ESTACABARES NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS
Moyenne SST des données 15.776 °C 15.776 °C 1807€¢ 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 815.°C
Corrélation données et TIDE 0.98988 0.96027  0.99081 0.98910
Corrélation données et NOTIDE 0.98710 0.96602 @990 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 0858 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 08.5C

Tableau 11 : Comparaisons statistiques avec lemiées de la bouée Estacabares

GASCOGNE NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS
Moyenne SST des données 15.922 °C 15.922 °C 15022 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 .735°C
Corrélation données et TIDE 0.99550 0.98360 0.99461 0.99342
Corrélation données et NOTIDE 0.99646 0.97904 (6Q93 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 0431 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 78.4C

Tableau 12 : Comparaisons statistiques avec lesiées de la bouée Gascogne
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MINQUIERS NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS
Moyenne SST des données 11.797 °C 11.797 °C 1297 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 .682°C
Corrélation données et TIDE 0.99677 0.99203  0.99847 0.99694
Corrélation données et NOTIDE 0.99071 0.97605 6290 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 0.3®1 1.093 °C
RMS données - TIDE 0.523 °C 1.684 °C 0.501 °C 0.615 °C
RMS données - NOTIDE 1.362 °C 2413 °C 1.367 °C 91.
Tableau 13 : Comparaisons statistiques avec leméles de la bouée Minquiers
OUESSANT NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS
Moyenne SST des données 14.329 °C 14.329 °C 1432¢ 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 10@.°C
Corrélation données et TIDE 0.96811 0.96355 0.98753 0.97595
Corrélation données et NOTIDE 0.97679 0.96011 (B274 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 0820 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 48.TC
Tableau 14 : Comparaisons statistiques avec leméles de la bouée Ouessant
VILLANOSISARGAS NEMO-OPA HYCOM SYMP MARS
Moyenne SST des données 15.325 °C 15.325 °C 18325; 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 .685°C
Corrélation données et TIDE 0.93561 0.94843 0.98188 0.95651
Corrélation données et NOTIDE 0.95261 0.94605 (B263 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 0.828 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 30.8C

Tableau 15 : Comparaisons statistiques avec lesiées de la bouée Villanosisargas

Pour conclure avec cette présentation générale&ange tidal dans le Golfe de Gascogne,

'image satellite du 15 Juin a été choisie en raidune part de I'absence d’'une couverture

nuageuse exagérée et d'autre part de la présenstruttures frontales assez nettes. Les
comparaisons des modeles avec cette image sasaliitereprésentées figure 40. Pour mettre
en évidence les structures thermiques obtenuesdaepie modéle, on se propose de tracer
également les résultats en retirant le biais ma@rSST du mois de Juin calculé dans le
chapitre4)l)3 (Fig. 41).

Une palette de couleur permettant la mise en valesigradients de température a été choisie.

Cette situation du 15 Juin est riche en informatidres faibles températures relevées sur le
plateau Nord (incluant le front d’Ouessant) somteiment corrélées avec les forts courants de
marée et indiquent la zone ou le mélange tidaimestimum. La présence d’un front entre ces
eaux froides et d’autres plus chaudes au sud Gedade Bretagne montre que ce processus
de mélange est tres localisé.
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Le long de la partie Nord du talus continentalpote la présence d'un front thermique induit
par le mélange provoqué cette fois par les ondesnes. Le reste du plateau francais présente
des eaux de surface plus chaudes avec la présammeetling entre la céte des Landes et
I'embouchure de I'estuaire de la Gironde. L'extensde ces eaux chaudes formées au fond
du Golfe (Warmpool) dépasse largement le plateauitdiqp. Le long des cbtes espagnoles,
malgré une couverture nuageuse non negligeablgewine un upwelling de grande ampleur.

SST MODIS SST NEMO-OPA
SST HYCOM SST SYMP
SST MARS

Figure 40 : Comparaison des SST MODIS et modéleslpgournée 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 modéleslpgournée du 15 Juin. Le biais moyen de SST de
chaque modele par rapport a MODIS a été retiré.

On constate que les modeles reproduisent convanabtdes structures thermiques évoquées
préecédemment méme si les SST obtenues avec le mét¥OM sont trop fortes.
Qualitativement, tous les modéles reproduisentdatfthermique le long du talus. Les SST
obtenues avec NEMO-OPA montrent une signature quirpib étre celles des ondes internes
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circulant sur le plateau entre 5°W et 2°W. La déston portant sur la capacité de chacun des
modeles a reproduire les upwellings sera discuaé@s b chapitre 4)VIII.

Concernant les structures spatiales de la tempérdausurface, 'image MODIS montre que
les eaux les plus chaudes au nord de I'estuaita @é&ronde sont confinées sur le plateau, ce
que reproduit bien MARS et dans une moindre meBilERIO-OPA. A linverse, au sud de
I'estuaire de la Gironde, les eaux chaudes déboudieplateau pour constituer la warmpool,
structure correctement représentée par tous leglesd

Au nord de la zone, au-dela de 49,5°N, une langeaudchaude représentative de la
stratification thermique estivale au sud de I'Angiee est clairement visible a I'entrée de la
Manche sur I'image MODIS. Cette langue est danaskenble mal représentée par les
modeles et n'apparait que dans MARS.

2) Le front d’'Ouessant

Bien que I'imagerie satellitale fournisse des pitslde qualité moindre pres des cétes, les
images de SST MODIS dont on dispose en été peutrenti€ bonnes bases pour décrire ce
processus. Nous avons choisi deux dates pour |lkss|lee couverture nuageuse est faible : le
3 Juin (Fig. 42) et le 6 Juillet (Fig. 43) qui aspondent a des structures de vives eaux. Les
situations en mortes eaux, trés contrastées, madeitd la méme analyse. Pour mettre en
évidence les gradients de température, les SST ewdelrigées du biais de SST établi sur
cette zone, sont également montrées. La sectiderdpérature a la latitude de 48.15°N et
entre les longitudes 6°W et 4°W est comparée aled’gn trouve dans la littérature.

Ces deux images satellites présentent le front e@ant suivant deux lobes froids et
globalement, les modeles NEMO-OPA et SYMP les regsmoht convenablement. Ceux du 3
Juin sont qualitativement modélisés par MARS méntessSST sont trop fortes ce qui dénote
un mélange trop faible y compris sur le platealNaud de la Bretagne. Le front est absent
des résultats de HYCOM pour cette journée. Concerteajournée du 6 Juillet, tous les

modeles reproduisent un front méme s’ils sembley tollés a la cote pour HYCOM et

MARS. Les coupes verticales montrent globalementras bon accord qualitatif avec la

littérature.
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SST NEMO-OPA

SST HYCOM
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SST MODIS

SST NEMO-OPA — biais MODIS

SST HYCOM - biais MODIS

SST SYMP — biais MODIS

SST MARS - biais MODIS

#e #

Section littérature

Section NEND-OPA

Section HYCOM

Section SYMP

Section MARS

Figure 42 : Comparaison entre les SST MODIS, IeEi88déles et les SST modéles corrigées du biaisrmoy
par rapport a ces images MODIS sur la zone Oues&intation du 3 Juin.
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SST MODIS

SST NEMO-OPA — biais MODIS

SST HYCOM - biais MODIS

SST SYMP - biais MODIS

SST MARS - biais MODIS

#e #

Section littérature

Section NEND-OPA

Section HYCOM

Section SYMP

Section MARS

Figure 43 : Comparaison entre les SST MODIS, I€E@8dele et les SST modéle corrigé du biais mogen p
rapport a ces images MODIS sur la zone Ouessafu@ai®in du 6 Juillet.
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La position du front par rapport a la cbte est oaeactéristique trés importante. Pour le
mettre en évidence, une comparaison des diagrafdmesuller de SST le long de la section

obtenus avec chague modele et les images MODI8ffestuée. Pour que ces diagrammes
soient comparables, on décide de tracer, pour ehdate, la SST a laquelle on retire le
minimum de SST calculé le long de cette section. @4J. La figure 45 représente I'évolution

en fonction du temps du minimum de températureubalte long de la section ainsi que

I’évolution en fonction du temps de la positionaeminimum de température.

MODIS NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 44 : Diagrammes Hovmuller de la différeneetdmpérature par rapport a la température mininale
long de la section obtenus avec les images sa&MODIS et les résultats des modeéles

Les observations montrent que le minimum de tentpkrast collé a la cote durant les mois
froids (de Janvier a Avril puis Novembre et Décea)lmt se situe autour de la longitude de
5.1°W durant les mois chauds (de Mai a Octobreyabuces mois chauds, les écarts de
température avec les eaux adjacentes peuventdatigitusieurs degrés et démontrent bien la
présence d’'un front. Aux mois d’Avril et d’'Octobnmegus observons une transition entre les
deux situations caractérisée par une homogénéisdgida SST.

Cette évolution en trois phases est bien reprochateNEMO-OPA, SYMP et MARS. La
premiere phase n’est pas correctement modélisee HiYEOM et semble se substituer a la
troisieme avec une quasi-homogénéisation de la $&nhdl’Automne et I'Hiver.
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Globalement, MARS reproduit convenablement les igrad de température, ceux modélisés
avec HYCOM et SYMP sont trop forts durant I'étéceux modélisés avec NEMO-OPA et
SYMP sont trop forts durant I'hiver.

Figure 45 : Evolution du minimum de températuréoley de la section. Evolution de la position derdaimum
de température.

La figure 45 montre que les minimums de SST obteawes HYCOM sont trop forts par
rapport aux observations contrairement a ceux Edcavec NEMO-OPA, SYMP et MARS
qui sont bien en phase avec les observations. Bmicorrobore ce qui a déja été dit dans le
chapitre 4))3 et la présentation des biais moyeaisulés sur la zone Ouessant entre les
modeles et les images MODIS. Concernant I'évolutden la position du minimum de
température le long de cette section, on note @si@dsultats qui se rapprochent le plus des
positions observées sont ceux obtenus avec NEMO-QFR&olution en trois phases est
convenablement reproduite avec NEMO-OPA, SYMP et AR

3) Le bourrelet froid

Qualitativement, la littérature montre que cettectire est caractérisée par une masse d’eau
froide localisée au dessus de la grande Vasierr&eples eaux hauturiéres également froides
par une eau plus chaude. Cette transition est régale marquée par une plongée des
isopycnes entre 60 et 80 m de profondeur.

Les résultats montrent que ce front froid est présians la climatologie. La largeur de ce
bourrelet froid est artificiellement augmentée dit fle la faible résolution horizontale et
I'extrapolation. Cette structure est convenablenteptoduite par les modeles NEMO-OPA,
SYMP et HYCOM avec la présence de la transitiorudeanéme si les isopycnes ne sont pas
déformées dans les résultats de HYCOM. Inversenmanplongée des isopycnes est bien
présente dans les résultats de MARS mais ne s'quagme pas de la présence d’'une eau
chaude.
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Figure 46 : Bourrelet froid du mois d’Aout le lodg la section de la Vasiére. Comparaison entrétiérature,
la climatologie et les modeles.
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Figure 47 : Bourrelet froid durant la campagne PEAG le long de la section de la Vasiére.
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Figure 48 : Bourrelet froid durant la campagne EVH® long de la section de la Vasiére.
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Nous avons également reconstitué a partir des @ésnihe& campagne disponibles, une section
pour PELGAS (Fig. 47) et une autre pour EVHOE (FR). 4

Concernant la section PELGAS, comme décrit précéuamy une masse d'eau froide est
localisée le long des isobathes, séparée du ntidedurier par une eau plus dense ou I'on
constate un approfondissement des isopycnes. @adinent, tous les modeles reproduisent
correctement cette répartition de température.

Pour la campagne EVHOE, cet accord observationsdele® est moins évident. Le modéle
NEMO-OPA reproduit le bourrelet et les températuessituées sont correctes.

G. Les panaches fluviaux

1) Moyenne annuelle

Avant de confronter les résultats des modeles aegumes disponibles, il est important
d’approfondir le probléme soulevé lors de la comsam des diagrammes TS au chapitre
4)1)2) et la présence ou non d’eaux dessaléeslarsidu plateau.

Pour cela, nous allons étudier la moyenne anndeleSSS obtenues avec les modeles sans la
marée (Fig. 49) et avec la marée (Fig. 50).

Les résultats obtenus sans la marée avec NEMO-OFAEIP sont trés proches. On note
que les eaux panacheuses franchissent le talupants 3.5°W-45.5°N et 2°W-44°N. Cette

intrusion est effective également dans HYCOM mais gans MARS. On note également
dans NEMO-OPA et SYMP la présence d’eau plus doackrg du talus et ce jusqu’'a

'extrémité Nord-Est du domaine. Cette eau dessgléieest présente également dans la
climatologie n’est pas dans les résultats de HYC&MARS.

Les résultats obtenus avec la marée montrent quaéange induit réduit légerement
I'extension des panaches dans SYMP et MARS. Etraagenieffet est opposé dans
HYCOM. Les panaches obtenus avec SYMP et MARS atvasans la marée sont cohérents.
La prise en compte de la marée a renforcé le malide la solution SYMP : lisocontour
35.2, qui semble définir 'enveloppe de la ROFI kucarte climatologique, est par exemple
beaucoup plus fidéle dans la partie Nord-Est du dioena

Par contre, NEMO-OPA montre que la marée annihilenptétement les panaches et
I'extension vers le large est quasiment nulle. digan n’est pas pour le moment identifiée et
cette analyse montre que le modéle NEMO-OPA inttodairectement les fleuves sur le
plateau puisque la bande d’eau douce modéliséeldaras de la simulation sans marée est
satisfaisante en comparaison des autres modele® fourrait que ce soit un dommage
collatéral de I'approximation de la surface libreéhire.
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NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 49 : SSS moyenne sur 2004 — Résultats samtem

Figure 49bis : SSS moyenne climatologique
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NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 50 : SSS moyenne sur 2004 — Résultats aagem

2) Comparaison aux données de campagne

Les seules mesures dont on dispose concernantaleaclpes fluviaux sont issues des
campagnes PELGAS et EVHOE (Fig. 51 et 53). Des commgaars globales entre salinités
observées et modélisées ont déja été présentéearppagnes (figures 27 et 33). On discute
ici des structures spatiales des salinités de crfBans un premier temps, ce qui attire
I'attention, ce sont les mesures de salinité ptute$ par rapport a celles modélisées le long
du talus pour la campagne PELGAS et dans le Nordadoaine pour la campagne EVHOE.
L’absence de ces eaux salées dans les modeles'@epliquer soit par 'absence de ces eaux
dans 'OGCM, soit par les flux de surface. La RQ&ils de la campagne PELGAS est
comprise entre la c6te et I'isobathe 100m. Les nesdEMO-OPA et MARS réussissent a
reproduire cette caractéristique mais les salisitéd trop fortes dans le premier. Les salinités
obtenues avec MARS sont plus conformes avec lesinegspar contre, aucune ROFI aux
alentours de I'embouchure de I'Adour. Les salinitésdélisées avec HYCOM sont beaucoup
plus faibles que les mesures et par conséquenORl Bst beaucoup plus importante. Bien
localisée dans les données de campagne, avec HY@DdMranchit le talus continental et
pénetre dans la plaine. La solution SYMP est déssémble conforme aux mesures,
qguoique gu’aux deux points relevés le plus a pritéime la Loire et de la Gironde, la salinité
soit plus faible dans le modéle.
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PELGAS NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 51 : Champs de salinité de surface issuda dampagne PELGAS et des modéles

La ROFI de la campagne EVHOE est beaucoup plus immertque celle de la campagne
PELGAS. Le temps de réponse des panaches est dmderaux forcages et tout
particulierement a celui du vent. Sur la figurese2it représentés les stress moyens ALADIN
sur les périodes comprises entre le 15 Avril et3eMai et entre le 15 Novembre et le 15
Décembre ce qui représente grossierement lesdesribes campagnes PELGAS et EVHOE.
On constate que le premier est un vent ne favdrzasl'extension des panaches vers le large
contrairement au second. Le second point intéresstaqui se confirme sur les données
concerne la forme du panache aux alentours de Benflure. Sans vent, la force de Coriolis
provoque un tourbillon anticyclonique prolongé pam jet cétier (vers le Nord dans
I’'némisphére Sud). Le premier champ de vent vaqujaer I'apparition d’un jet cotier dirigé
vers le Sud qui va décoller le panache de la €tele devine dans les données PELGAS et
on le remarque clairement dans les résultats HYCO&Isecond par contre va provoquer
I'apparition d’'un jet cotier dirigé vers le Nord-Esgtii va accentuer le jet cotier induit par les
fleuves. Cette caractéristique est clairement Massur les données EVHOE et les résultats
des modeles.
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Stress du vent durant la campagne PELGAS Stress dient durant la campagne EVHOE
Figure 52 : Stress du vent ALADIN durant les canmesgPELGAS et EVHOE

EVHOE NEMO-OPA
HYCOM SYMP
MARS

Figure 53 : Champs de salinité de surface issuda dampagne EVHOE et des modéles
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La ROFI de la campagne EVHOE s’étend sur quasimemtegplateau et pénetre également
dans la plaine en deux endroits (6°W et 3°W). Laléed® NEMO-OPA présente encore une
fois une ROFI moins marquée. L'influence des eduxidles est d’ailleurs sous estimée sur
le plateau au large de I'embouchure de la Girofides prés des embouchures, les eaux ne
sont pas assez dessalées contrairement aux mdde@®M et MARS. Globalement, la
pénétration des eaux douces dans la plaine autsuodgitudes 6°W et 3°W est correctement
reproduite par les modeéles. Le modele HYCOM moégalement une forte pénétration des
eaux douces dans la plaine au large des cbtesdasdzt basques.

3) Concordance panache/bande froide

En hiver, une concordance panache/bande froide @tk est observée. On propose de
comparer les eaux de surface dont la températtiieféseure a 10°C avec les surfaces des
panaches caractérisées par une salinité infériauBd.5 PSU. La figure 54 montre cette
éventuelle concordance pour le 18 Février tandéslgdigure 55 montre, en terme de nombre
de points, I'évolution annuelle de cette bande wW'aide et des panaches. On constate que
cette concordance est bien vérifiée pour le 18ieeavec NEMO-OPA, SYMP et MARS.
Par contre, avec HYCOM, on pointe du doigt dewbfimes déja identifiés : la température
de surface est trop chaude et les panaches troguste

Si I'on suit I'évolution temporelle de ces deux ®wes d’eaux, on note logiquement que les
eaux de surface se réchauffent et dépassent I€smiBAvril pour ne réapparaitre qu’'au mois
de Décembre dans les modeles NEMO-OPA, SYMP et MARS.eaux froides disparaissent
au mois de Mars avec HYCOM et ne réapparaissenapast la fin du run. NEMO-OPA
montre que la masse des eaux de surface infériauddss PSU est constante durant I'Hiver
et le Printemps avec un pic mi-Mai répondant arlee du début de mois. Ensuite, elle tend
vers zéro au mois de Juillet et ne réaugmente gbatdécembre. Concernant les ROFI de
SYMP, HYCOM et de MARS, elles sont trés importanteompris I'été et ne commencent a
diminuer qu’au mois d’Ao(t pour réaugmenter au nab3ctobre.

L’étude de cette concordance entre les eaux fraatletessalées en hiver est tres difficile a
mener dans ce projet car nous avons a notre digposiniquement que I'hiver 2004. De
plus, le début de la simulation représente le gpime la circulation de plateau. Les modeles
NEMO-OPA et MARS montrent une bonne concordanceuasani-Février, ensuite les eaux
froides sont trop importantes. Cette concordant@gaement notoire au mois d’Avril, bien
gue ponctuellement, lorsque les courbes s’invers@ntnote une bonne concordance avec
SYMP durant toute la période de la présence ateedds eaux froides, c’est a dire durant les
guatre premiers mois de la simulation. Concernan€&M, les courbes ne se touchent pas
donc aucune concordance n’est possible.
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Figure 54 : Concordance panache (S<34.5PSU) et bdmide (T<10°C) a la cbte pour le 18 Février
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NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 55 : Evolution du panache (S<34.5PSU) etedeande 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 grartds propices a la formation d’upwelling. Le
premier le long des cotes du Sud-Ouest de la Fréranedes) et le second au Nord-Est de
I'Espagne. Un grand nombre de diagnostiques pew@sntéfinis pour décrire les upwellings
et aucun ne semble plus pertinent qu'un autre. Ridarire les upwellings francais, la
méthode du calcul d’'indices a été choisie et oparé®is latitudes. A la latitude de 44°N,
I'indice représente la différence de températuiteedies points de longitude 1.9°W et 1.4°W,
a la latitude de 44.5°N, lindice représente ldéldnce de température entre les points de
longitude 1.9°W et 1.3°W et a la latitude de 45iWdice représente la différence de
température entre les points de longitude 2.2°W.2W. Pour les upwellings espagnols, les
variations de la SSH issue des données de mardégampbus renseignent sur leurs éventuelles
occurrences. Ces données nécessitent au préalébie filtrées a trois jours pour retirer la
composante de marée ainsi que la soustractionaerposante du baromeétre inverse.

1) Upwellings francais — 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 modéliaax latitude de 44°N, 44.5°N et 45°N entre Mai et

Septembre
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Les figures 56 montrent deux évenements princigugwelling observés et modélisés par
tous les modeles en Juin et en Ao(t. Les indicepligs 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 a la Coragat a Gijon
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On note que la haute fréquence dans les résuka&YMP est trés faible. Une explication
possible serait une modification locale trop fatéela bathymétrie engendrée par la procédure
de lissage introduite pour des raisons technigefesap. 3). Les résultats obtenus par NEMO-
OPA et MARS sont tres proches, présentant des laboids 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 (sudayrisée) par rapport a celles des modeles (cantou
rouge) entre le 20 et le 30 Aodt.

On définit la warmpool comme la SST plus chaude.@8&CLque la SST du point 7°W 45°N.
La figure 58 montre la comparaison entre la warrhpoesurée grace aux images satellites
MODIS (tache grisée) et celles modélisées (contonuge) sur la période comprise entre le
20 et le 30 Aolt. Sur ces figures, on note quariedéles NEMO-OPA, HYCOM et SYMP
donnent des résultats similaires en sous-estingg@rément la warmpool a reproduire. Le
modéle MARS sur estime la warmpool sur cette péridohnée.
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Comparer les résultats sur une situation partimili®est pas du tout représentatif de la
capacité du modele a reproduire convenablememblepsus. Pour y remédier, on propose de
tracer I'évolution des warmpool mesurées et moéétisen terme de nombre de points de
grille. Les pourcentages de couverture des imagedliees sont également représentés pour
juger de la pertinence des données.

Le modele NEMO-OPA sous estime I'étendue de la waohpxcepté en automne ou il en
donne une représentation beaucoup plus étenddautlinoter qu’aux mois d’Octobre et
Novembre, la couverture nuageuse est tres impertant donc la mesure est moins
significative. Le modele NEMO-OPA sous estime dogtehdue de la warmpool mais par
contre représente convenablement les variatiorexeelption du pic du mois de Juillet. Ces
mémes commentaires peuvent étre formulées pouodeiem HYCOM méme si les warmpool
mesurées sont plus grandes et le pic du mois HetJarésent.

NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 59 : Evolution du nombre de points composantarmpool mesurée (trait bleu) et modéliséeit(inair).
Les carrés bleus représentent le pourcentage deertwre des images satellites

Concernant I'évolution du nombre de points compb$awarmpool (Fig. 59) les résultats
obtenus avec le modéle MARS montrent seulement gmsx un fin Juin et I'autre fin Aodt.
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Il semble que la SST du modele ne réponde pas amifient rapidement aux variations du
forcage haute frequence. Une autre explicationiplesserait liee a un effet de seuil. En effet,
les SST étant généralement sur estimées, les eaxfdees ne se refroidissent peut étre pas
assez vite et I'écart de 1,5°C moins frequemmeairat

Quoique globalement trop faible, la courbe SYMPhésh corrélée a la courbe mesurée (fig
59), avec notamment la présence synchronisée depiduin, Aout, Septembre et Octobre.

Apres avoir déterminé la capacité de chague mag@ékproduire une masse d’eau chaude
bien identifiée (au moins 1.5°C de plus que la S8Tagdge), il est intéressant de décrire les
caractéristiques de cette eau. Sur la figure 60treste I'évolution temporelle de la
température moyenne sur la zone 4°W-1°W et 43.58bHt Les barres d’incertitudes sur les
données sont également représentées (plus ladsrggande et plus la couverture nuageuse
est importante ; il ne s’agit pas d’'une barre @derrau sens mathématique). Les variations de
température sont globalement bien représentédepanodeles méme si la SST de HYCOM
est bien trop élevée.

NEMO-OPA HYCOM

SYMP MARS
Figure 60 : Température moyenne sur la zone corapgre 4°W et 1°W et entre 43.5N et 45N. Les barre
d’erreur reliées a la couverture nuageuse sont égent tracées.

Mercator Océan, juin 2008 87



((MERCATOR |

Conclusion

Cette configuration du golfe de Gascogne, caragéra la fois par une plaine océanique et un
plateau continental, a permis de mettre en éviddeog facettes du comportement de chaque
code : d’'une part dans la plaine fortement conteapar la méthode d'initialisation et les
champs aux frontieres ouvertes, et d'autre part lsuplateau ou la dynamique est
principalement causée par les forcages locauxefasi vent, marée).

Concernant MARS, par grand fond, les résultats siesilations présentées ne sont pas
satisfaisants, que ce soit pour la conservationpdegriétés hydrologiques ou la circulation
océanique. L'initialisation et/ou les conditionsxdimites en sont sans doute les principales
causes. Toutefois, les résultats du modéle MARS eélitetranée (emprise comportant
également une plaine et un plateau) ne montrenti@asls défauts ce qui exonere en grande
partie un probleme de fond inhérent au coeur du heod& Atlantique, une configuration
réaliste du Golfe de Gascogne a 4 km de résolitianureet al, soumis) a été forcée par le
modele NEMO-OPA (configuration ORCA) et le dévelomeat effectué a cet occasion
(pour une prise en compte de la marée) a permiésiridre une bonne partie des problemes
rencontreés.

L’hydrologie du plateau étant gouvernée avant fmrtdes processus locaux (échanges air-
mer, panaches fluviaux, influence de la maréeg efit relativement peu dépendante des
conditions aux limites situées a 10°W a I'écheléssnniere, ce qui explique que MARS se
comporte correctement dans les eaux continentdlestefois, outre linitialisation et les
conditions aux limites, plusieurs points restenangliorer : 1) le systeme de coordonnées
sigma simple qui empéche (par un mélange excesdidrlg des iso-sigmas) les panaches
fluviaux de dépasser le talus, 2) la paramétrivatie la turbulence qui ne permet pas
actuellement de représenter correctement la difistibn automnale.

Le modéle NEMO-OPA montre une trés bonne conservatés masses d'eau ainsi que des
contenus thermiques et halins globaux. Ceci mongtre les algorithmes aux frontieres
ouvertes sont corrects et n’introduisent pas dactedans la solution interne. Sur le plateau,
la marée joue un role prépondérant dans le mélaregecal et la future amélioration
primordiale & apporter dans NEMO-OPA concerne lelsimies variables et équivaut a
rajouter un terme non linéaire dans I'équation’di&vation de la surface libre. Ce terme est
notamment essentiel dans la modélisation de I'atwlenarée M4 issue de M2. Il se peut
€également, que la prise en compte de cette noarii@éésolve le probleme de I'annihilation
des panaches fluviaux lorsqu’ils sont soumis adaém. Plusieurs améliorations ont toutefois
déja été apportées au modele NEMO-OPA ces dernieisenhconcernent 'amélioration de

I'énergie cinétique turbulente au fond et de lagitpye de surface.

SYMP donne des résultats globalement satisfais@dgains défauts des simulations sont
probablement imputables a un lissage excessif detlaymétrie en zones peu profondes,
comme par exemple le déficit de variabilité deéi@tion de la surface aux points des
marégraphes de Gijon et de la Corogne. Une pergpechmeédiate de ce projet sera

d’appliquer le lissage de la bathymétrie (néanmaidsspensable dans ce type de modéles)
avec plus de discernement. Si les conditions ammitds ouvertes semblent fonctionner

localement convenablement, on peut se demandes bidis de température et de salinité mis
en évidence par la figure 19, ou encore la massaudfroide présente au nord du domaine
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(Fig. 40), ne révélent pas un défaut du bilan dloles flux de température et de salinité a la
frontiére ouverte. Un autre point faible de SYMPoerne le temps d’exécution et nous
signalerons donc a ce sujet la disponibilité prowhd’une version parallélisée.

La suite de ce travail devrait s’inscrire dansddre du projet EPIGRAM. En effet, ce projet
contiendra un volet intercomparaison de modeles lsuGolfe de Gascogne. Ce projet
contiendra également un volet expérimental trékeriqui permettra de documenter des
situations réalistes (campagnes de mesures, etd...Joec d’enrichir la batterie de

diagnostiques actuelle par I'ajout de données deacd. Pour finir, un volet thématique

portant sur des études fondamentales (houles, maotehe de mélange, etc ...) sera
également utile pour interpréter et mieux comprenels défauts des modeles.

Dans la perspective du volet intercomparaisoneiidis intéressant de revoir la définition du
domaine en l'étendant plus au Nord pour fermer denaine par les cbtes Britanniques,
permettant une représentation plus complete dessodd marée a I'entrée de la Manche.
L’extension vers I'Ouest est envisageable mais aoiepait I'inconvénient de changer de
modéle atmosphérique, ALADIN ne couvrirait plusdemaine océanique. Concernant les
champs basses fréquences, le dernier prototype WE¥erait utilisé avec I'avantage d’'une
physique plus fine (formule bulk, coordonnée veiticartésien + partial-steps) ainsi qu’un
systeme d’assimilation plus performant. Les masBegux étant correctement représentées
(par ex : masse d'eau Méditerranéenne), il sendfiréssant de les suivre pour voir si les
frontiéres ouvertes suffisent a contraindre la tswhuintérieure ou s'’il faut faire intervenir une
méthode d’assimilation. De fait, les profils TS déhse Coriolis, assimilés dans les systemes
MERCATOR, pourront étre utilisés pour la validatioresd modeles régionaux. Plus
globalement, ces nouveaux produits permettrontaifann critere de validation pertinent
pour les diagnostiques intervenant dans les zamnéeftet de la marée est limité.
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Annexe 1: Format des données : exemple du moisodtobre 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 si2@@4-01-01 00:00:00";
time_counter:calendar = "gregorian”
time_counter:title = "Time" ;
time_counter:long_name = "Time axis"
time_counter:time_origin = "2004-01 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 les/el
float temperature(time_counter, deptht,l@t) ;
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 = "tempegeatu
temperature:online_operation =t ;
temperature:axis = "TZYX";
temperature:interval_operationfs 0.
temperature:interval_write = 0.f ;
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temperature:associate = "time_oaudéptht lat lon" ;
float salinity(time_counter, deptht, lain) ;
salinity:units = "PSU" ;
salinity:missing_value = 0. ;
salinity:valid_min = 0. ;
salinity:valid_max = 0.f;
salinity:long_name = "Salinity" ;
salinity:short_name = "salinity" ;
salinity:online_operation = "insk(x
salinity:axis = "TZYX";
salinity:interval_operation = 0.f ;
salinity:interval_write = 0. ;
salinity:associate = "time_courdeptht 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 Surtdeght" ;
elevation:short_name = "elevatipn"
elevation:online_operation = "in3t(;
elevation:axis = "TYX" ;
elevation:interval_operation =0.f
elevation:interval_write = 0.f ;
elevation:associate = "time_coutdeton"” ;
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Annexe 2 : EOF analysis

Dans cette annexe, les résultats de I'analyse EfeEte¢e sur les champs SST journalier sur
2004 sont présentés. Pour les données SST SAFG@temmodele, 'amplitude des modes
ainsi que les caractéristiques des trois premiens affichés. Le premier mode, assez bien
reproduit par les modéles, représente le cycl@saier.

SAFO : général SAFO : £ mode

SAFO : 2" mode SAFO : ™ mode
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NEMO-OPA : général

NEMO-OPA : 2™ mode

HYCOM : général
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NEMO-OPA : 1° mode

NEMO-OPA : 3™ mode

HYCOM : 1° mode
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HYCOM : 2" mode

SYMP : général

SYMP : 2" mode
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HYCOM : 3*™ mode

SYMP : " mode

SYMP : 3™ mode
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MARS : général MARS : 1* mode

MARS : 2" mode MARS : 3™ mode
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