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Résumeé / Abstract

Le modele ROMS a été implémenté sur deux zonesidBébu les iles Marquises
apparaissent. La premiére simulation inclue l'emde de l'archipel de la Polynésie
Francaise alors que la seconde ne prend en corupties| iles Marquises. Intégrées sur une
période 10 ans, les deux simulations présententatégions saisonniéres qui ne refletent pas
exactement la réalité et les résultats issus dedéede Martinezt al. (2009). Méme si les
tendances générales sont globalement représedgsesméliorations sont nécessaires pour
permettre une bonne représentation des perturlsadi®ta circulation régionale.

The ROMS model was implemented on two domains wileeeMarquesas Islands
appear. The first one includes the whole chaiRrehch Polynesia whereas the second one is
focused on the Marquesas Island. Integrated onedfsy the two simulations show seasonal
variations which do not reflect exactly the realiyd the results from Martinet al. (2009).
Even if the general trends are roughly represemedancements are required to permit well-
represented perturbations of the regional circuhati



1. Introduction

En milieu océanique, les iles sont connues pouug®r la circulation océanique. Les
variations bathymétrigues rencontrées par les otairaocéaniques engendrent des
perturbations a méso-échelle sous forme de toansilet de pompage d’Ekman (Martinez et
Maamaatuaiahutapu, 2004). Il en résulte un ensehient en nutriment des eaux
superficielles qui, associé au lessivage des ilas Ips pluies, provoque des blooms
phytoplanctoniques importants. Ces blooms sontcefEment observés au niveau de
nombreux archipels comme celui des Fidji, de la\ntia-Calédonie, du Vanuatu ou méme
celui d’'Hawaii. Tout comme ces derniéres, les Marquises générent aussi des blooms
d’effet d’iles.

Situé dans la partie centrale du gyre tropical daifffue Sud, les iles Marquises font
parties des cing archipels de la Polynésie frapcaieffet d’'ile dans cette région océanique
crée un contraste important avec les eaux envirdeaaligotrophes. Un des moteurs de la
perturbation engendrée est le fort Courant EquatBud qui traverse I'archipel.

Cette étude s’axera sur I'application du modélectteulation océanique régionale
ROMS, avec sa suite ROMS tools, a la région océandes iles Marquises. Aprés une
description de la zone d’étude, du modele ROMSeesah implémentation aux Marquises,
les résultats numeériques obtenus seront expligiiésla permettre ensuite une comparaison
avec les données disponibles de la littérature.

2. Méthodes

Pour modéliser la circulation océanique autour dies Marquises, un modeéle de
circulation océanique régionale a été implémenté permettre une représentation fidéle des
phénomeénes de méso-échelle mis en jeu dans cettedzgude.

2.1 Zone d’étude
Les iles Marquises se situe dans la partie

Hat“ta.a centrale du gyre tropical du Pacifique Sud
' Motu One (218°E-222°E / 8°S-11°S). Ces 14 iles font
Eiao parties des cinq archipels de la Polynésie

Nuku Hiva

lJaHuka

UaPouy Hiva Oa

*

& Moho Tani
Tahuata
Fatu Hiva

francaise (wikipedia). D’'une superficie totale de
997 km?, elles s’organisent en deux groupes
principaux visible sur la figure 1 : (i) le groupe
septentrional, centré autour de la grande fle de
Nuku Hiva, avec les deux plus petites iles d’Ua
Pou au sud, Ua Huka a l'est, et au nord les petites
fles d'Eiao, Hatutaa et Motu One ; (ii) le groupe
méridional, centré autour de [I'lle principale de
Hiva Oa, avec les iles de Tahuata et Moho Tani,
et au sud I'lle de Fatu Hiva. Cette région présente
de fortes variations topographiques au niveau
terrestre, avec notamment le Mont Oave qui
culmine a 1230 m sur Ua Pou. Les falaises
plongeantes des iles montrent des reliefs abrupts

Figure 1 : Carte des iles Marquises  quij se prolongent dans les fonds marins.

(wikipedia)
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Figure 2 : Représentation
schématique des principaux

Le climat marquisien est tropical humide et
marqué par des températures modérées (29 °C en
moyenne) dues aux alizés (sea.edu). La pluviométrie
est trés variable au niveau spatial et interannuel
(sécheresse en période La Nifia). Les cbtes exposées
aux vents dominants connaissent des pluies plus
importantes que celles sous le vent.

La région est traversée par de nombreux
courants comme le montre la figure 2. Le Courant
Equatorial Sud (SEC) orienté vers le Sud-Ouest
présente des vitesses de I'ordre de 35 m/s. Caubur
est caractérisé par une forte variabilité saisoenié
(intensification avec les alizés en hiver austetl)
interannuelle (ralentissement en période EI Nifio)
(Lefevre et al, 2004). Le Contre-Courant Sud de
Subsurface (SSCC) s’écoule vers I'est. Pendardt I'é
austral et El Nifio, le Contre-Courant Equatoriat Su
(SECC) orienté vers I'Est s’amplifie avec des
vitesses de 10 cm/s allant jusqu'a 20 cm/s. Orienté
aussi vers I'Est, le Contre-Courant des Marquises

courants en Polynésie Francais€MCC) apparait durant I'hiver (J. Rancher et F.
pendant I'hiver (JAS) et I'ét¢é ~ Rougerie, 1995). Vers 25°S, le Contre-Courant
austral (JFM) (Martinezt al.  Subtropical (STCC) se dirige vers I'est.

(2009)

2.2. Modéle ROMS

Le modéle ROMS/Agrif utilisé ici est un modele «wmelle génération »
d’hydrodynamisme coétier. Ce type de modéle a éteeldppé grace a l'essor de la
modélisation numérique qui a profondément muriilades années.

2.2.1. Modélisation numériqgue en océanographie ipjongs

Le développement de la modélisation numérique anvemecé dans la deuxiéme moitié
du XXeme siecle avec l'apparition de puissants Ioutie calculs. La modélisation en
océanographie est apparue suite a I'essor de lasjgmé numériqgue en météorologie et la
compréhension de la circulation océanique. L’apderta modélisation a permis de préciser
de nombreux mécanismes d’écoulements, en représedgamaniere réaliste et fidele les
processus spatio-temporels liés au fluide. Depessnhodeles se sont multipliés. Parmi les
plus connus, on peut citer les modeles SYMPHONIEBMP(Princeton Ocean Model), et
ROMS (Regional Ocean Modeling System) qui estsgilci.

Ces modeles résolvent les équations primitives alded-Stokes, couplées a I'équation
de continuité, a des équations de conservatiora denhpérature et de la salinité, ainsi qu'a
I'équation internationale d’état de I'eau de messlformulations de ces équations dépendent
de diverses hypotheses, simplifications et méthagesalculs, qui sont difféerentes selon les
modeles. Le cas de ROMS est décrit dans la paitrarste.



2.2.2. Regional Ocean Modeling System (ROMS)

Le modéle ROMS est un modéle numérique tridimemsba appligué au domaine
marin qui permet de calculer des paramétres hydmdiques, hydrologiques, écologiques,
biogéochimiques et sédimentologiques, tout en pte@ia compte les variations de la surface
libre. Trois versions de ROMS sont disponible attngent, deux américaines et une
francaise issue de I'IRD. C’est cette derniére ivargui est utilisé dans ce travail. Associé au
logiciel Matlab, la suite Roms_tools qui est foernavec le modele permet une
implémentation optimisée, et une exploitation vaxés résultats du modele.

Les équations utilisées dans le modéle ROMS adniejteatre hypothéses principales
qui sont :

- I'hypothése hydrostatique qui réduit I'équatioe dh composante verticale du
mouvement a I'équilibre entre force de pressicioete de pesanteur.

- I'approximation de Boussinesq qui estime les atavhs de masse volumiqua
négligeables. Ainsi, il est conservé une masse migjue constante de référenpg qui
remplace le paramétrg dans les équations de mouvement, a l'exceptiortedme de
gravitation.

- 'approche de Reynolds qui permet la fermeturéaderbulence par l'introduction des
concepts d’ecoulement moyen et de coefficientsistosité turbulentédy A , A.

- 'hypothése de turbulence horizontale isotropé affirme que les coefficients de
viscosité turbulente horizontaux sont égat=QAy=Ap).

Le systeme d’équation revient a :

= Equation du mouvement :

-

5 » WL L x L
P - ,D[T,S,Zj]
- + U K —I— f u = — _I_ A 'P"i A
e . = _ 1

P O

= Equation de conservation de la salinité
et de la température :

-
=

Equation de continuité :

§1¢4_5v +_5Mz
ax  dy oz

V.u=

Equation de la pression

aT , .

5, TU-VT = ALVIT +AL 2 hydrostatique :

85 So2c o as 05 P()=P +g [ p.dz
—+ U.VPS=MVS + A —

dt gz

La fermeture de la turbulence de Reynolds nécessite parameétrisation des
coefficients de viscosité turbulente. Parmi lesfédéntes méthodes qui peuvent étre
appliguées, celle de Largs al. (1994), nommé&PP (K-Profile Parametrization)qui est
établie par défaut dans le modele, sera utilisée f@ocalcul des coefficients verticaux. Cette
méthode propose une parametrisation des coeffgGiesgion plusieurs couches suivant un
profil vertical appelé profil K. Des conditions alimites pour la surface libre et pour le fond
sont appliqguées pour paramétriser les coefficiemtsicaux de ces couches et représenter



fidelement les processus physiques qui y sont [@saillement au fond, forcage
atmosphériques de surface). Les conditions auxtiém@s latérales sont paramétrables
(fermées aux cOtes ou ouvertes sur I'océan) paaagter a la zone d’étude et reproduire des
entrées et sorties de champ réalistes. La formal&rdagorinski (1963) est choisie pour le
calcul des coefficients horizontaux.

La discrétisation spatiale du modéle ROMS est lavastie : a I'horizontal, des
coordonnées curvilignes sont utilisés avec unéegiiécalée type Arakawa C. A la verticale,
ce sont les coordonnées qui sont utilisés. Concernant la discrétisatiomperelle, la
méthode de séparation des pas de tempsdé splitting) est choisie. Les conditions de
stabilité entre la discrétisation spatiale et terafd® sont établies par un critére de stabilité de
type CFL (Courant-Friedrichs-Levy).

Les conditions initiales du modéle peuvent étrenatitées par différentes données
comme ICOADS, QuickSCAT et WOA par le biais desipisr make_forcing.met
make_clim.m

Une interface graphique, générée mans_gui.m permet 'affichage des résultats sous
différentes formes (carte, profil vertical, sectimrtical, série temporelle).

2.3. Implémentation du modéle ROMS aux iles Mareglis

Deux implémentations différentes ont été réalisdaas ce travail. La premiere,
nommée Marquises présente une zone d’'étude (fR)uiecalisée sur les iles Marquises alors
gue la zone d’étude de I'implémentation PolynésanEaise (figure 4) inclus, en plus des iles

Marquises, la partie sud de I'archipel de la Padymérancaise.
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Figure 3 : Bathymétrie de I'implémentation Figure 4 : Bathymeétrie de
Marquises 'implémentation Polyné&iencaise

(cadre vert clair : implémentation faises)

Les tailles de grilles ont été limitées &°IBailles pour éviter les simulations trop
longues. Comme le montre les figure 3 et 4, lalofiem ne permet pas de rendre compte des
archipels. Elles apparaissent dans la grille détsdus la forme de monts sous-marins aux
reliefs adoucis. Les simulations ont été implémentuivant le tableau 1.



Tableau 1 : Valeurs utilisées pour I'implémentatitas deux simulations

Parametre Implementation Marquises Polynésie Francaise
Longitude (°E) 217 ; 223 204 ; 230
Latitude (°N) -12 ;-7 -30;-6
Résolution (°) 1/15 1/5
Nombre de couche verticale 32
NTIMES : Nombre'total .de pas de| 7200 1800
temps pour les équations 3D
DT : Pas de temps
pour les équations 3D (seconde) 360 1440
NDTFAST : Nombre de pas de temps 60
2D dans chaque pas de temps 3D
Période de simulation (année) 10
Frontieres latérales ouvertes Nord — Sud — EstesDu
Conditions initiales Forcages de surfac_:e_ : ICOADS(2005)
Température & Salinité : WOA (2005)

3. Résultats numériques et Discussion

A lissue des simulations sur 10 ans, les résutiat®té récupérés et traités. Concernant
la simulation Polynésie Francaise, ses résultatsnsesurtout exploités pour étudier la
circulation saisonniére globale de la zone alors lgusimulation Marquises permettra une
visualisation précise des phénomenes de petitdl@digd’effet d'ile.

3.1. Simulation Polynésie Francaise
3.1.1. Diagnostic

Selon I'annexe 1, on observe que la simulationgmm&sun temps dgpin-upd’environ
3 ans. Les variations saisonnieres présentent dapenne forte hétérogénéité interannuelle.
L’année sélectionnée pour I'étude des résultatbasiée 7 pour s’éloigner au maximum du
temps despin-uptout en sélectionnant une année avec une varigdmonniere raisonnable
pour la température et la salinité.

3.1.2. Circulation saisonniere

La circulation saisonniere dans la région de layi&die Francaise est animée ici de
nombreux tourbillons sur toute I'année 7, qui sfatilement visible sur la variation de la
surface libre (figure 5). D’ailleurs ce sont lesitiaillons anticyloniques qui présentent ici les
vitesses de rotation les plus importantes. Cesiftions sont surtout localisées sur la moitié
Sud de la zone d’étude. A cette échelle, les ilesgMises ne semble pas étre les principaux
acteurs de formations de ces tourbillons qui stribpcréés par les iles du Sud de I'archipel.

La circulation saisonniére issus de ces résulsdtdifficilement corrélable aux résultats
(figure 6) issus du papier Martinegt al. (2009). Méme si le SEC subit bien une
intensification en hiver austral (figure 5, aoutlr £es résultats, son amplitude persiste a
'approche de I'été austral (figure 5, novembre). RECC, normalement localisé vers 15°S et
orienté vers I'est, n’est pas visible sur la tééatie 'année. En effet, la tendance des masses
d’eaux de surface a cette latitude est plutét ymladément vers I'Ouest. Cependant, ce faible

R



courant vers I'Ouest s’annule en été australe, mome Martinezet al. (2009) enregistre une
intensification du SECC. Le STCC est un des cosrbast mieux représentés ici. Il est présent
toute I'année au niveau de la frontiere Ouest, latiude 25°S. Dirigé vers l'est, il est fort et
étroit, avec des vitesses atteignant 0,5'rersviron.

Les différences avec les résultats du modele ddiféaret al. (2009) peut venir des
différences d’'implémentation utilisées. La zonetutie n’est pas rigoureusement la méme.
Des problemes survenus au chargement des forcageséoessité une modification de la
zone d'étude. Les données de salinité et de temypérgui ont alimenté leur modéle sont
issues d’'un modele de circulation générale. L'okgdes forcages atmosphériques est aussi
différente avec en particulier les tensions de wamt sont fournis par la base données
CERSAT, interpolée pour la grille de données QUEKS.
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Figure 5 : Champs instantanés d’élévation de lfaseribre (m) avec les courants de surface
pour les mois de février, mai, aout, et novembréashamée 7 pour la simulation Polynésie
Francaise
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Figure 6 : Vitesses zonales et courants de sunfegyennés sur 100 metres pour I'hiver
(JAS=juillet-aout-septembre) et I'été austral (Jdfwier-février-mars)
(Martinezet al, 2009)

Les variations saisonnieres de la température d&acgu sont visibles avec des
températures au sud qui dépassent les 28°C erigiiée(7r) alors qu’elle ne dépasse pas
27°C en hiver sur la méme zone. Plus au nord, @dtret 30°S, une zone de front thermique
apparait ou des tourbillons provenant du STCC q@pént a 'homogénéisation des masses
d’eaux. Ce front thermique est centré sur la ld&t25°S en février alors gu’elle se situe

plutbt vers 22°S en aout.
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Figure 7 : Champs instantanés de température fcewat courants de surface pour les mois
de février et aout de I'année 7 pour la simulafatynésie Francaise
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Selon la figure 8, le courant STCC est présentéutdde section sur les 450 premiers
metres, voire plus profond. Cette observation asaeord avec les résultats (figure 9) de
Martinez et al. (2009), méme si le courant est beaucoup plust&uoiles résultats exposés
ici. Les vitesses qu'ils ont obtenues pour ce amusant inférieures a 10 rit.slors que la
figure 8 indique des valeurs autour de 16 es surface, & méme latitude. En fin de section,
le SEC est plus étendu en profondeur (200 m vs.iAbA méme latitude, on apercoit deux
taches jaunes en surface qui pourrait correspantirédormation du MCC orienté dans le sens
contraire du SEC. Toujours en fin de section, I€SSst visible a partir de 200 m, comme
l'indique les résultats de Martinet al. (2009).

10
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(Martinezet al, 2009)

3.2. Simulation Marquises
3.2.2. Diagnostic
Concernant le diagnostic de la simulation Marquisesemps depin-upest beaucoup
plus court et ne nécessite qu’une année pour dieeliétat d’équilibre (Annexe 2). Méme la

salinité, qui est un parameétre connu pour atteiddfieilement I'équilibre dans les modeles,
se stabilise au bout de 4 ans. Contrairement aintalaion précédente, les variations

11



saisonniéres et interannuelles de température efaliigité sont réguliéres. L'année 9 est
choisie pour 'analyse des résultats afin de biéoaster du temps d&pin-up

3.2.2. Comparaison avec I'implémentation Polyn&sancaise

On observe sur la premiére moitié de I'année umbitbon de méso-échelle dans la
partie Nord-Ouest de la zone d’étude qui « s’écraser la frontiere Nord en Mai (figure 10).
Etant trop proche des frontieres de I'étude, il ddicat de tirer des informations de cette
observation sachant que les mouvements des masses dubissent souvent un lissage
parallele aux frontieres. Comme lindique Martinetz al. (2009), le mois de février est
caractérisé par une atténuation du SEC, bien eusslit exagérée sur le mois de février de la
figure 10. De plus, ce courant s’intensifie bienégd australe. Il faut noter que le MCC n’est
pas visible sur cette figure. Les iles modifienti p& circulation au début de I'année puis on

observe en aout des perturbations avec la formatemourbillons au Sud-Ouest des iles.
Ceux-ci s'atténuent ensuite en novembre.
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Figure 10 : Champs instantanés d’élévation derase! libre (m) avec les courants de
surface pour les mois de février, mai, aout, eenavre de I'année 9 pour la simulation
Marquises
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Concernant les températures de surface, on obsamvéa figure 11, la forte influence
du SEC sur cette zone d’étude. Des trainées deesd&saux plus chaudes apparaissent dans
le sens du courant. Ces eaux chaudes sont protggédss iles de I'eau plus fraiche du
courant. Globalement, les températures de surfamdlemt autour de 28°C en été et
descendent a 27,4°C environ en hiver. Ces tempéggont en accord avec la simulation
précédente. En aout, les températures sont plusdamas que sur les 3 autres mois exposés
ici, qui présente quant a eux un gradient Nordgtst-Ouest net.

temp 1Febd temp— 1 May 9
i SNSRI

AR N
‘

1422 1419 140 13g°W 138"\-’\[

_ 14PW 141w 40w 13w 1eEw
T e Bl A ] 0Ams™

282 284 286 288
temp — 1 Aug 9 temp — 1 Nov 9

272274276278 28 282284 28

8%sfe
oy
10°S]

1%

i
h\LHJHN*’///

TAPW 1AW 1400w 13w 1aew PN 1AW T40W 139W 138
1 -1

T T 0.1ms [ (] 0.1ms
272 274 276 278 28 27 272 274 276

Figure 11 : Température de surface (°C) des moféwéer, mai, aout, et novembre de
'année 9 de la simulation Marquises
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3.2.3. Effet d’iles aux iles Marquises

L'effet d’iles aux iles Marquises, expliqué en parpar l'interaction des courants
géostrophiques avec l'archipel qui engendre desoméies d'eaux de fond (Martinez et
Maamaatuaiahutapu, 2004), est visible sur la figl@e Sur cette simulation, les vitesses
verticales sont maximales a 200 meétres de profandecette profondeur, les upwellings sont
présents a proximité des iles sur toute 'annéee2 ane intensification en hiver australe ou
la vitesse verticale dépasse 1 TnEn février, et toujours & méme profondeur, unhidion
situé a I'Ouest Hiva Oa se forme et prend de l'auplvers le large en aout. Un effet
entonnoir est observeé sur les deux mois entrddegsliEiao et de Nuku Hiva qui concentre le
SEC et provoque son amplification.
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Figure 12 : Vitesse verticale (rif)set courants & 200 m de profondeur pour les mmis d
février et aout pour 'année 9 de la simulation tlases
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4. Conclusion

Les deux implémentations du modéle montrent dadtedés qui se rapprochent de la
réalité et de la littérature, malgré des différenparfois importantes. La véracité de la
dynamique saisonniére observée est discutable.efuentt la zone d’étude de la Polynésie
Francaise, les iles Marquises n'ont pas crééespdits importants sur la circulation. La
circulation tourbillonnaire est centrée au Sud &iblement créée par l'archipel de la
Polynésie Francaise. Cependant, la simulation @engur les iles Marquises montre une
perturbation sensible de type effet d’ile. La tadle la zone d’étude semblerait impacter sur la
détection des phénomeénes de petite échelle du m8f8MS. Il serait intéressant de tester le
modele sur une zone encore plus restreinte telee lgje Nuku Hiva pour observer le
comportement du modele a cette échelle et défimic aprécision l'impact de cette
bathymétrie particuliere. En plus d’augmenter léedéon des perturbations d’écoulement,
cette méthode permettrait d’augmenter la résolutierta bathymétrie. En effet, un handicap
notable des deux implémentations présentées idiabstence des iles Marquises qui voient
leurs reliefs lissés sous forme de monts sous-makn parallele, il pourrait étre intéressant
d’alimenter le modéle avec des données difféergmbes déterminer si les for¢cages utilisés ici
sont adapté a la zone d’étude.
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