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Motivations

Une influence importante sur les flux d'énergie et de matiere
(e.g. nutriment, budgets production primaire) iia

u

CYCLONE ANTICYCLONE |
o (McGillicuddy et al., 19
NN e e e e e e et e e e e e e e T T e e
/" '““‘“\ SHOALING ISOPYCNALS:
1 — — —— £ — — Nitrate injection stimulates
/f’ "'\ \ / Euphalic zone phytoplankion growlh
Pz— — | P T ~ P
N T
— 7 Upwelli
1% | Interzfé;an - ..iw i ﬂi\‘i o
\ Downwaiimyﬁ
wrmasy | (Sweeney et al., 2003)
RN, 2 DEEPENING ISOPYCNALS:

No ecosystem response

Dans la zone hauturiere
[Benitez-Nelson et al. 2007, McGillicuddy et al. 2007, Dickey et al 2008]

Dans la zone coétiere
comme le Golfe du Lion
Peu d'études
Beaucoup de questions ouvertes
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Postulat d'une circulation anticyclonique a I'ouest du Golfe du Lion

[Millot 1979]
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Schéma de circulation issue de mesures
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[Millot 1982]

SEA SURFACE TEMPERATURE DISTRIBUTION on 08/01/77,

about one day after the onset of a NW storm. Isotherm interval is 0.5°C and grey interval Is 1°¢

Température de surface de la mer (SST),
09 00 TU, 1 aolt, 1977
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Postulat d'une circulation anticyclonique a I'ouest du Golfe du Lion

[Millot 1979] [Millot 1982]

SEA SURFACE TEMPERATURE DISTRIBUTION on 08/01/77,

about one day after the onset of a NW storm. Isotherm interval is 0.5°C and grey interval Is 1°¢
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Postulat d'une circulation anticyclonique a I'ouest du Golfe du Lion

[Millot 1979] [Millot 1982]
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SEA SURFACE TEMPERATURE DISTRIBUTION on 08/01/77,

about one day after the onset of a NW storm. Isotherm interval is 0.5°C and grey interval Is 1°¢
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Postulat d'une circulation anticyclonique a I'ouest du Golfe du Lion

- Probabilité d'existence?

- Reproductibilité?

- Caractéristiques?

= leasured or very probable PlnwaJ

s | - Processus de leur
AN tpmetied saters | generation?
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Postulat d'une circulation anticyclonique a I'ouest du Golfe du Lion

f - Probabilité d'existence?
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Projet LATEX (LAgrangian Transport Experiment),
2008 - 2011

Pls: A. Petrenko and F. Diaz

OBJECTIF

Etudier I'influence des structures (sub) mésoéchelle sur les
echanges cote-large dans le Golfe du Lion

Numeérique @ Expérimentale

11
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II. Modelisation Numerique

12
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44°N

43°N

42°N

41°N

40°N

Modele numérique: SYMPHONIE

toulouse

Laboratoire d’Aérologie de Toulouse, France [P. Marsaleix and C. Estournel]

Domaine + Bathymétrie
Ax = Ay =3 km

2500

2000

1500

1000

500

3D; Equations primitives

Grille horizontale : Arakawa C

Vertical: 40 sigma-z hybrid

Schéma fermeture: [Caspar et al., 1990]

Coordonée vertical: 40 sigma-z hybrid
horizontal: AX=AY

Forcages atmosphériques: Modele Aladin
de Météo-France

Conditions aux frontieres: Sorties du
modele OPA par MFSTEP

Initialisation: [Estournel et al., 2003]

13



Introduction Modélisation Mesures Génération Conclusions & Perspectives

Vorticité relative [s] (20m)
2001, 07/25

ol ol , :
L= Py Résolution: 3km
' ') Coefficient de viscosité A=15 m?/s
@) . . [Dufau-Julliand, 2004]
Anticyclonique
@ Cyclonique Identification du tourbillon — Analyse en ondelettes
[Doglioli et al., 2007] 14

Hémisphéere Nord
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SeaWiFs [mg:m?] Vorticité relative [s™] (20m)
2001, 07/25 2001, 07/25

40

20

43°N [Nk
i ‘

40

20

42N

Concentration chlorophyll a [mg-m~] Résolution: 3km

25 juillet, 2001 (E. Bosc) Coefficient de viscosité A=15 m?/s
[Dufau-Julliand, 2004]

Identification du tourbillon — Analyse en ondelettes
[Doglioli et al., 2007] 15
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Etude de sensibilité

Objectif: Trouver une configuration optimisée du modele afin de simuler
les tourbillons de facon plus réaliste.

* Résolution spatiale horizontale
3km - 1 km

e Le terme de diffusion horizontale:
diffusion numérique

16
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Ftude de sensibilité: imbrication

Intensité du courant [m/s] (20m)

46°N

. E— 0.656

0.5

0.45

- Résolution: 3km - 1km
s [Spall et Holland, 19911

opg M. ... [SE— N ....................... .
44 N France? | iy \ 104

-

= 10.3
.

42°N ............ L L 'Pyrences f " e A N.. - Zoom sur le GoL

10.2 - One - Way nesting

0.15

0.1

0.056

0° 3°E 6°E 9°E

[Hu et al., Ocean Model., 2009] 17
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Ftude de sensibilité: Diffusion horizontale

Upwind = Advection + Diffusion

Discrétisation temporelle-schéma 'Leapfrog' dans la direction OX:

Advection
AL t—At
0y A Oi | Uit2 05+ Qi Ui—1/2 Q7 + Q4
2Nt Ax 2 Ax 2
[James, 1996] Ax Ax Ax Ax
\ Diffusion
numeérigue

18
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Ftude de sensibilité: Diffusion horizontale

Upwind = Advection + Diffusion

Discrétisation temporelle-schéma 'Leapfrog' dans la direction OX:

Advection
;. t+ AL  t—At , T T _, T N
) — O | Ui1/2 9 + Pitq Ui—1/2 @; T Qi
2At Ax 2 Ax p
I U— AT [ T—AAT [ U— AT T T— AT
Aivi2 051 — 0 B Aicp 0 =0
[James, 1996] Ax Ax Ax Ax
Diffusion
Schéma conservant I'énergie, numérigue
[Marsaleix et al., 2008]
. o Ax
Coefficient de viscosité: ~ A=Constant —> A = \U\T

(15m°/s)

19
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Ftude de sensibilité: Diffusion horizontale

Upwind = Advection + Diffusion

Discrétisation temporelle-schéma 'Leapfrog' dans la direction OX:

Advection
;. t+ AL  t—At , T T _, T N
) — O | Ui1/2 9 + Pitq Ui—1/2 @; T Qi
AN Ax 2 Ax 2
[ L— AL INEaFAN/ INEFAN/ JT— AT
n Ay /2 Piy1 — @ B Ai—l/ 2 O — ®i—
James, 1936] Az Ax Az Az
Diffusion
Schéma conservant I'énergie, numérigue
[Marsaleix et al., 2008]
o _ . Ax - Ax
Coefficient de viscosité: ~ A=Constant —> A = |u| > — A= |u\7

(15m°/s)

6 = 0 Non diffusion

Coefficient d'atténuation: 5=1 100% diffusion 20
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Ftude de sensibilité: Résolution + Diffusion horizontale

Résolution: 3km Résolution: 3km
6=10,8

Vorticité relative
simulée [s?] (20m)
au 25 juillet 2001

Résolution: 3km — 1lkm
6=0,2; 0.8
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Etude de la sensibilité: Résolution + Diffusion horizontale

Vorticité relative (20m) SeaWiFs Vorticité relative (20m)
2001, 07/25 2001, 07/25 2001, 07/25

2 2 2 o o o o

—
a0

Pz 4°E
Ve

Résolution: 3km Concentration chlorophyll a ResoIgEo(;m 81km
25 juillet, 2001 =0

Coefficient de viscosité A=15 m?/s
(E. Bosc)

an’
.

o
—_— -
5°E el

[Hu et al., Ocean Model., 2009] 22
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Etude de la sensibilité: Résolution + Diffusion horizontale

Vorticité relative (20m) SeaWiFs Vorticité relative (20m)
2001, 07/25 2001, 07/25 2001, 07/25

2 2 2 o o o o

Résolution: 3km Concentration chlorophyll a ResoIgEoc;rslkm
25 juillet, 2001 =0,

Coefficient de viscosité A=15 m?/s
(E. Bosc)

[Hu et al., Ocean Model., 2009] 23
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Caractéristiques du tourbillon simulé en 2001

Vorticité relative + champs du courant (20m)
2001, 09/02 5

e I _____________________________ T A— e ____________________________ 3
| | B Tourbillon anticyclonique
________________________ 03 s Tk A1_2001 en 2001
11
948N 23 juillet - 6 Octobre
2 A (76 jours)
=R Rayon ~ 20 km
-2
-3
-4

x-longitude

24
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IIl. Mesures en mer

25
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Campagnes en mer dans le cadre du projet LATEX

Latex08: 1-6 septembre 2008
Latex009: 24 - 29 aodt 2009
Latex10: 1-24 septembre 2010

CTD

26
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Latex08: 1 - 6 septembre, 2008

Trajet du Bateau

43°N
[iF]
o
3
=
=]
©
-
oM e S T N L o P
I Cap Creus
42°N [
—

Longitude
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Latex08: 1 - 6 septembre, 2008

Trajet du Bateau

43°N

Latitude

Longitude
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Latex08: 1 - 6 septembre, 2008

Vecteurs du courant
mesuré par ADCP a 15 m

Lafe x08

15 m ADCP vectoirs/
— 0.3 ms’ -

Latitude

3‘0 E an 4‘0 E an 50 E
Longitude 29
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Latitude

Latex08: 1 - 6 septembre, 2008

17
Vecteurs du courant
Lafexte mesuré par ADCP a 15 m
15 m ADCP vectors
iy T
5 5 16.6 SST
16.2
15.8
15.4
2F 15

Longitude 30
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Latitude

Latex08: 1 - 6 septembre, 2008

17

Vecteurs du courant
Latzexﬂs

| mesuré par ADCP a 15 m
15 m ADCP vectors
v +
SR : 16.6
5 s SST
+

Lancement des bouées
16.2

15.8

15.4

4°E
Longitude 31
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Latex08: 1 - 6 septembre, 2008

5 Vecteurs du courant
A | | mesuré par ADCP a 15 m

15 m ADCP vecto?rs e o ]
- | SST
+

Trajetoires des bouées

Latitude

Vitesse ~ 0.3 ms?

Rayon ~ 20 - 30 km

3'0E 3o 40E 30’
Longitude 32

[Hu et al., 2010, JMS, accepté]
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Détection du centre du tourbillon

Centre du tourbillon:
le point de grille ou la somme des valeurs absolues de la composante
tangentielle de vitesse est maximale. [Nencioli et al., 2008]

Centre du tourbillon

05

10.2

10.15

0.05

e

Carré: 30 x 30 pixels
33

[Hu et al., 2010, JMS, accepté]
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Détection du centre du tourbillon

Centre du tourbillon:
le point de grille ou la somme des valeurs absolues de la composante
tangentielle de vitesse est maximale. [Nencioli et al., 2008]

Centre du tourbillon

05

10.2

10.15

0.05

e

Carré: 30 x 30 pixels
34

Hu et al., 2010, |MS, accepté
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Latitude

Latex09: 24 — 29 aodt, 2009

METEOW EZX
L4 FRAN

121.8

1212

20.8

20.4

Vecteurs du courant

mesuré par ADCP a 15 m

+
SST

35
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Latitude

Latex09: 24 — 29 aodt, 2009

METEOW EZX
L4 FRAN

121.8

1212

20.8

20.4

Vecteurs du courant

mesuré par ADCP a 15 m

+
SST

36
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Latitude

Latex09: 24 — 29 aodt, 2009

121.8

1212

20.8

20.4

20

Vecteurs du courant

mesuré par ADCP a 15 m

+
SST

Rayon ~ 30 km

37
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IV. Mecanisme de la
géneration des tourbillons

38
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8 ans de simulations: 2001 -2008

Tourbillon 'longue durée' : durée de vie = 15 jours
Tourbillon 'transitoire' . durée de vie < 15 jours

Présence des tourbillons

Hiver | Printemps Eté Automne | Hiver
Absence Longue Absence

durée

39
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A1_2001 A1_2002 A1_2003 A1_2003
2001, 08/07 2002,08/04 2003, ,08/09 Izoo3 09/24

A1 2005 A2 2005 A1 2006 ‘Al 2008
2005, 0819 2005, 10/02 2006, 08/18 2008, 07/22

azn - 1

4FPNf-- -
iz

Y=ariuce
y=atitude
y=latiiuck

asp . asfa. i

[Hu et aI. 2011 JGR, Soumls]
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Présence des tourbillons de longue-durée

Année Juillet AoUt Septembre Octobre
| Al_2001 (76 j) >
2001 23/07 06/10
2002 Al 2002 (38]) 1>
07/07 3/08
2003 | A1_2003 (43)) > ~ A2_2003 (26 )
07/07 18/08 12/09 07/10
2004
2005 | Al 2005 (57j) A2_2005 {1%}]}
10/07 04/09 20/09 04/10
2006 Al 2006 (22}
04/08 31/08
2007
2008 | Al _2008 (67 j) >

15/07 26/09
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Présence des tourbillons de longue-durée

Année Juillet Aolt Septembre Octobre
| Al_2001 (76 j) >
2001 23/07 06/10
2002 Al 2002 (38j) 1>
07/07 3/08
2003 | A1_2003 (43)) > ~ A2_2003 (26 )
07/07 18/08 12/09 07/10
Tourbillons transitoires
2005 | Al 2005 (57j) > A2_2005 {1§yj}
10/07 04/09 20/09 04/10
2006 Al 2006 (22;)
04/08 31/08

2007 Circulation anticyclonique

2008 | Al _2008 (67 j) >
15/07 26/09
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3o

y-latitude

Vorticité relative
_F
Champs du courant

Al 2005 2005/08/19

4N

45

30 :

x-longitude

Ex: tourbillon longue-durée
Al 2005

10 juillet » 4 septembre

i 57 jours
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Influence du vent sur le tourbillon
(A1 2005: 10/07 - 04/09, 2005)

Rose du Vent:

=TT TR

...\__:'_-"H

2005, 06/26—-28

427N =016} A ! Suré|évat|0n
' ‘?I id /;4/ T
wlorr il 118 ;_3//5/;! - _Courant de surface
*l,\\_—/’ //4~ E
e
o019 . N p,
f”"r‘i Paia '.'Jx

[Millot, 1979, 1982] 44

2005, 06/28

42N -l-l'_'p' °E 1) 49E



Influence du vent sur le tourbillon
(A1 2005: 10/07 = 04/09, 2005)

2005, 06/31-07/02 |
Tramontane: Vent fort du Nord-Ouest o
Vitesse>8ms?! & [270°:360°] I

427N

3EI'I

2"

437N =0,

4%E 5" BUE

E
> wind

— > Surface current

-+ Sea surface level

[Hu et al., 2011, JGR, Soumis] 45

427N S

2005, 07/02
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Influence du vent sur le tourbillon
(A1 2005: 10/07 - 04/09, 2005)

" 80%
T 60%
T 40%.

2005, 07/8-10

437H

427N

437N 015} .-.-'. 4 30.!
c E
Brd — > Surface current
R - :—I;\ Sea surface level
[ 2005. 07/10 [Hu et al., 2011, JGR, Soumis] 46
42°N 7 m—

aE ) 4°E
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Influence du vent sur le tourbillon
(A1 2005: 10/07 - 04/09, 2005)

=a="" T RERIm -

T 80%
. ™ 60% .
£l e 40%
SEC CURRY &
'= “ iz
T T
u.x k\-. +,. .;' El H
. -
‘-M"'-.____Lj!.!p'_..--'f a
2005, 07/8-10
437H
a0 4 ; 3o
012

427N

3EI'I

2"

427N =016} A .-.-.

— > Surface current

TN

-+ Sea surface level

[Hu et al., 2011, JGR, Soumis] 47

2005, 07/10

42N -l-l'_'p' °E 1) 49E
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Influence du vent sur le tourbillon
(A1 2005: 10/07 - 04/09, 2005)

2005, 07/8-10 2005, 07/11-13 2005, 07/16-18 2005, 08/19-21
T 7 0% e S S

o 60% S e 60%

L 40% ; L 40% 4 8 e t40%

| 20% o 20% i {0

H H i . . H i 'rn-
e i s it s pl S ;

i, 80% -
LT 60% /

I
AT 80%
A P R

0 : ) h
b " b B . ’ ; n . - < - } L % - . I !
; i - i . / b -, ! L g E

oo, O - L LN L L . ot e b e .

' h e - i u [ - b= - =, b=t -

s ., H o K . g .. g rd - g ., - K4 1"

S R I - \'\ —— - - 1 \_‘_‘ T B - ]

S e = " ", - " . - ¥

. H - . - - ' - - v

[ N -] B e — -

2005 07 10 2005 07 18

427N

AN Flca Mg 43N

42°M S

Pz i - —T 4°E aE 29z

[Hu et al., 2011, JGR, Soumis]
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Cas spécial 1: 2004 - Tourbillons transitoires

49
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Cas spécial I: 2004 - Tourbillons transitoires

Pourcentage de la Tramontane en 2004

100
751 -- e N R e A G ,
50 Yooy v My SERREREREE K W & - Ay
A X N U T A
31/07 31/08 30/09 31/10

Présence des tourbillons transitoires

50
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Cas spécial I: 2004 - Tourbillons transitoires

Pourcentage de la Tramontane en 2004

100

75| -

50
25|-f---

100
75| |
50| -
25| -

10/07

Tourbillons transitoires — Tourbillons de longue-durée

51
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65
100
50 |--f-\f -
25(-f---
55
=
50
100
75|/
50| --
o5 | . 45

pourcentage de la Tramontane [%]: Mai - Octobre

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

52
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Influence de la stratification sur le tourbillon

1

i
Anomalie d'énergie potentielle O = D / gz(p— p)dz
~ o —H

[Simpson, 1981; Simpson et Bowers, 1981; Schaeffer, 2010]

O élevé

|

Stratification plus forte

43N

427N

53
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[im]

Influence de la stratification sur le tourbillon
| | |
Anomalie d'énergie potentielle O = D / gz(p— pldz
S —

[Simpson, 1981; Simpson et Bowers, 1981; Schaeffer, 2010]

20070 = B =2002 vrere 2003 = = = 2004 = =-2005 2008 = w = 2007 2008

150

1060

a0

1
| "B
-\.'I

' L

Ill.l.

1
]
--\.Tliﬁ =
L
=
-
ﬁ-.\.

1 I 1

J1M03 =304 3105 308 3107 3108 2009 31100 3011 31N

31/01  28/02

[Hu et al., 2011, JGR, Soumis] 54
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[Jim?

Influence de la stratification sur le tourbillon
. 1 [f7
Anomalie d'énergie potentielle =P / gz(p— pldz
g —H

[Simpson, 1981; Simpson et Bowers, 1981; Schaeffer, 2010]

20070 = W =2002 v 2003 = = = 2004 == 2005 2008 =— =W = 2007 2008

150

100

a0

Fort & ~ 100

= Intermgédiaire,® ~ 60 ;
J1/0 2802 31703 204 3105 3ooe 3107 A108 2AaMe 2190 32011 3Nz

55
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[Jim?

Influence de la stratification sur le tourbillon
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Influence de la stratification sur le tourbillon
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Influence du vent et de la stratification sur le tourbillon

Pourcentage de la Tramontane en 2002
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pourcentage de la Tramontane [%]: Mai - Octobre
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Influence du vent et de la stratification sur le tourbillon
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[im]

Influence du vent et de la stratification sur le tourbillon
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Influence du vent et de la stratification sur le tourbillon

Cas spécial Il: 2007
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Influence du vent et de la stratification sur le tourbillon
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Cas spécial Il: 2007 - Une circulation anticyclonique
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Deux conditions nécessaires pour avoir un tourbillon de longue-

durée:
- Vent du Nord-Ouest: fort et persistant
- Une bonne condition de stratification
Vent Non Fort Fort Fort Trés fort Trés fort
: Forte , v , e
Stratif. Faible Non | Intermédiaire | Forte |Intermeéediaire Forte
: . Longue Longue- : :
Tourbillon Non Non Transitoire _durée durée Circulation
| | | | |
v
. . L ) L ) Eté 2001, L L
Hiver-printemps Deébut éte, 2003, 2005, 2002 2007

Fin automne, 2006, 2008

Eté 2004
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Deux conditions nécessaires pour avoir un tourbillon de longue-

durée:
- Vent du Nord-Ouest: fort et persistant
- Une bonne condition de stratification
Vent Non Fort Fort Fort Tres fort Tres fort
: Forte , v , e
Stratif. Faible Non | Intermédiaire | Forte |Intermeéediaire Forte
: . Longue Longue- : :
Tourbillon Non Non Transitoire _durée durée Circulation
| | | | |
v
. . L ) L ) Eté 2001, L L
Hiver-printemps Deébut éte, 2003, 2005, 2002 2007
Fin automne, 2006, 2008
Eté 2004 &7

[Hu et al.,

2011, JGR, Soumis]
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Conclusions

- Développement d'une configuration optimisée du modele pour
simuler de facon plus réaliste des tourbillons anticycloniques a
I'ouest du GoL; [Hu et al., Ocean Model., 2009]

- Vérification de I'existence des tourbillons in situ et

approfondissement des connaissances sur les tourbillons; [Hu et al.,
2010, JMS, accepté]

- Compréhension du processus de génération des tourbillons;
reproductibilité et variabilité des tourbillons. [Huetal., 2011, JGR, soumis]
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Perspectives
- Simulation prolongée jusqu'a 2010, test de I'hnypothese de génération:
- Latex09 - observation d'un tourbillon;
- Latex10 - absence des tourbillons pendant la campagne;

- Analyses Lagrangiennes des sorties de Symphonie:

- transport et distribution du zooplankton [Qiu et al., Ecol. Mod. 2010]

- outil diagnostique lagrangien ARIANE: estimer le temps de résidence des eaux sur le
plateau et les échanges des masses d'eau;

- méthodes des Exposants de Lyapunov: comparer les résultats des identification des
structures Lagrangiennes cohérentes obtenu a partir de données satellitales d'altimétrie
[Nencioli et al., 2011];

- Couplage modélisation Physique-biogéochimique avec ECO3M

- étudier I'influence du tourbillon sur la chaine trophique [Campbell et al., Ecol. Mod.,
soumis]

- Quantifier le réle des tourbillons de mésoéchelle sur les échanges cbte-
. 69
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