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FIG. 5.20 – Overview of the main characteristics of the ARIANE simulation : (a) initial positions

(1st March 2005), (b) final positions (31st December 2008), (c) all 1402-day trajectories, (d)

trajectories with final positions under 1100 m, (e) easternmost trajectory and (f) westernmost

trajectory. The colors indicate the depth (in meters) of positions and trajectories.
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mixing phase, that is to say on the 1st March 2005, with an ensemble of particles initialised

as follow (Figure 5.20a) : we put one particle in each ocean grid-mesh (one every 0.08 ◦ ho-

rizontally and one in each vertical level), below 1100m (to track dense waters), in the area

corresponding to the maximal extent of the deep convection (see Figure 5.10). It gives an en-

semble of 2839 particles. We perform an ARIANE simulation until the 31st December 2008

(1402 days of simulation). During the almost 4 years of ARIANE simulation, the particles ini-

tialised in the Gulf of Lions spread in all the Algero-Provencal, Catalan and Ligurian subbasins

(Figure 5.20b). A few of them are uplifted to the surface layers and then carried faster, but

they do not exit the Western Mediterranean (red and orange trajectories in Figure 5.20c). Fi-

gure 5.20d focuses on the particles whose final position is deeper than 1100m, the shallowest

initial depth. The deep spreading is mainly constrained by the bathymetry. No particule reaches

the Alboran subbasin (Asb in Figure 5.1). Only four of them cross the Channel of Sardinia and

only one propagates in the Tyrrhenian subbasin (Figure 5.20e). The trajectory of this latter par-

ticle, with its position at different dates, indicates that the spreading, globally southeastwards,

is quite fast in a first time. Then, this particle needs more than two years to cross the Channel of

Sardinia. During its path, around 40.5 ◦N− 5.5 ◦E, this particle seems to be trapped in an eddy.

The particle with the westernmost trajectory (Figure 5.20f) shows a similar behaviour : a quick

southwards propagation in a first time, then towards the Strait of Gibraltar and progressively

this particle goes slower (it takes 2 years to cross a distance of 3 ◦ of longitude). In the area

[38 ◦N ;40 ◦N]-[5 ◦E ;6 ◦E], this particle seems also to be trapped in an eddy.

To better characterise the fast spreading during the first year of the ARIANE simulation,

we display the trajectories deeper than 1100 m by periods of two months from March 2005 to

March 2006 (Figure 5.21). It appears that, during this first year, the spreading occurs mainly on

a North-South axis, from the Gulf of Lions to the Algerian coast. Even if it is a deep propaga-

tion, it seems quite fast, since the quickest particles, which are deeper than 2000m depth, reach

the 38 ◦N line the 1st July, i.e. after 4 months of spreading (Figure 5.21b). Then, the spreading

on the West-East axis, towards the Strait of Gibraltar and the Channel of Sardinia, is slower,

since particles first cross the 3 ◦E line near the 1st January 2006 (Figure 5.21e). However, as

for the comparison with satellite observations, this spreading is slower than in in-situ obser-

vations, since Schroeder et al. (2008) observed the presence of new WMDW off the Algerian

coasts near 1 ◦E during June 2005. The spreading towards the Channel of Sardinia is even slo-

wer, after one year no particle is in the box defined earlier in this area (Figure 5.21f). On all

these two-month trajectories, particles are obviously carried by eddy induced circulations in the

center of the Algero-Provencal subbasin (see Figures 5.21c, d and e). Given the dates on which

these patterns occur, they can be related to the successive deep cyclonic eddies previously iden-

tified. The recirculation due to the deep eastern Algerian gyre is also noticeable on Figure 5.21f.

Discussion

A deep convection event occurs in March 2005 in the simulation. New WMDW is formed in

large volume. With a noticeable signature in density, we track this water mass until the southern

part of the Algero-Provencal subbasin (APsb in Figure 5.1). In the simulation, the Eulerian and

Lagrangian approches give different estimates of this new WMDW transport time towards the

southern boundaries of the Algero-Provencal subbasin (the Channel of Sardinia and the Strait

of Gibraltar). It can be assumed that the Eulerian approach includes diffusive and mixing pro-

cesses whereas the Lagrangian approach gives an approximation of only the advective transport

time. In the area at the western entrance of the Channel of Sardinia, changes of the deep water

thermohaline characteristics appear 9 to 10 months after the convection event whereas in the

ARIANE simulation, particles need more than one year to propagate towards this area. Thus,
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FIG. 5.21 – Trajectories deeper than 1100 m during the first year of the ARIANE simulation :

(a) from the 1st March 2005 to the 1st May 2005, (b) from the 1st May 2005 to the 1st July 2005,

(c) from the 1st July 2005 to the 1st September 2005, (d) from the 1st September 2005 to the

1st November 2005, (e) from the 1st November 2005 to the 1st January 2006 and (f) from the

1st January 2006 to the 1st March 2006. The colors indicates the depth (in meters) of positions

and trajectories. The rectangles correspond the boxes of the θ-S diagrams of Figure 5.12 and

Figure 5.13.
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in the south-eastern part of the Algero-Provencal subbasin, new WMDW characteristics are

carried faster when diffusion and mixing are taken into account than through advection only.

On the contrary, particles in the ARIANE simulation arrive in the western Algerian subbasin 8

months after the convection event, while we showed that the deep thermohaline characteristics

changed there 12 to 13 months after winter 2005. Thus, in the south-western part of the Algero-

Provencal subbasin, advection alone carries quicker the new WMDW characteristics than when

diffusion and mixing are also considered.

The main pathway of spreading for the WMDW in the southern part of the Algero-Provencal

subbasin should be constrained by the bathymetry and the Coriolis force (Millot, 1999). It means

that the current along the continental slope of the Balearic Islands is the favorite advective path

for the spreading of WMDW. Thus, the effect of the main advective spreading (i.e. without the

eddy circulation) tends to propagate WMDW towards the Strait of Gibraltar rather than towards

the Channel of Sardinia. But a part of it is trapped into the eastern Algerian gyre by closed f/H

isocontours constraint (Testor et al., 2005b), where f is the planetary vorticity and H the water

depth. On the contrary, we showed that the deep eddy circulation south of the Balearic Islands

towards the center of the Algerian subbasin is able to transport WMDW characteristics to the

east towards the Channel of Sardinia. Then they disappeared by mixing and diffusion in the

interior of the Algerian subbasin. We can thus say that the deep eddy circulation, in comparison

to the main advective path alone, accelerates the spreading of the new WMDW characteristics

through diffusion and mixing towards the Channel of Sardinia and reduces the available quan-

tity of WMDW which can reach the Strait of Gibraltar.

We identified a southwards and southeastwards direction of propagation of deep eddies car-

rying WMDW. This is in agreement with the findings of Testor and Gascard (2003) and Testor

and Gascard (2006), who showed that numerous eddies, both anticyclonic and cyclonic, export

WMDW far away from the convection area and with the same direction of propagation (sou-

thwards and southeastwards). However, as they are submesoscale features with a typical size

of 5-10 km, they cannot be reproduced in our model. Nevertheless, deep cyclonic eddies with

a larger size have already been observed, since Send et al. (1999) mentionned the observation

of a large cyclonic eddy in the Algerian subbasin (near 38 ◦N, 6.5 ◦E). Concerning modelling

studies, Demirov and Pinardi (2007) simulated a similar propagation of cyclonic eddies with a

diameter of 80-100 km from the North to the South of the Algero-Provencal subbasin. With a

higher resolution coastal model (about 3 km), Herrmann et al. (2008) identified mesoscale ed-

dies with a typical size between 25 and 50 km as responsible of one third of the export of dense

water away from the convection area in the open-sea part of the Gulf of Lions. But, as their

model do not extend more south than the Minorca-Sardinia line, they were not able to quantify

the further propagation in the Algerian subbasin. Nevertheless, as ocean circulation models like

MED12 are able to represent only processes whose spatial scale is larger than 5-6 times their

horizontal resolution, MED12 is able to simulate only eddies whose horizontal scale is larger

than 40 km. We can thus assume that increasing the horizontal resolution of our model would

lower the size of the mesoscale eddies involved in the deep spreading of the WMDW, and also

probably improve the modelling of the deep water advection time.

The volume of new WMDW formed in the simulation is estimated to be lower by about

1.5 Sv compared to what was deduced from in-situ observations. This leads to a potential loss

of WMDW along its spreading pathes by mixing and diffusion relatively higher and quicker

than in the reality. Moreover, the deep layers in the model are relatively thick at the Algero-

Provencal subbasin floor (about 300m thick at 2400 m depth). This explains why the deep ve-
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locity is relatively slow in the model compared to observations. Considering these two points, it

can be inferred that the real transport time would be smaller than our model estimates. Indeed,

we deduced from the comparison with satellite observations that it takes 2 months for surface

cyclonic eddies to pass from the southern part of the Gulf of Lions towards the Algerian subba-

sin, and Schroeder et al. (2008) observed new WMDW characteristics in the Algerian subbasin

4 months after the convection event of winter 2005. Nevertheless, the model approach allows

to draw a 4D picture of the deep water spreading process after the intense convection event

of winter 2005, which has never been done before, to our knowledge, in a modeling study for

this typical year. In particular, we showed that deep cyclonic eddies with a typical size of about

100 km wide and more than 1500 m thick, are mainly responsible of the fast WMDW sprea-

ding process. It allowed us to complete the view given by in-situ observations, which are by

definition sparse in space and time.

5.1.5 Conclusion and outlook

In this work, we have studied the spreading of the WMDW formed in the Gulf of Lions du-

ring winter 2005 by using MED12, an eddy-resolving model of the Mediterranean Sea at 1/12 ◦

of horizontal resolution (6-8 km). Three companion simulations of the 1998-2008 period have

been performed, with a daily atmospheric forcing from ARPERA, a high-resolution dynamical

downscaling of ECMWF products. The use of new parameterizations has been validated with

respect to satellite observations. The use of a new bottom friction had very small effects on the

net fluxes through the Strait of Gibraltar and on the modeling of the SSH cycle in the Mediterra-

nean. On the contrary, the use of a new Atlantic sea level condition improved the variability of

the net water flux through the Strait of Gibraltar and of the SSH in the Mediterranean Sea. Then,

we analysed the most realistic simulation in terms of sea level variation in the Mediterranean

and of WMDW formation rate in 2005.

We have shown that the strong convection event of winter 2005 in the Gulf of Lions was

well reproduced in the simulation. The formation of a substantial volume of WMDW with a

well marked density signature allowed its tracking in the Western Mediterranean. It induced an

important uplift of the isopycnal surfaces, with an amplitude in agreement with in-situ observa-

tions. We identified several deep cyclones that successively trap and carry WMDW southwards.

The occurence of such cyclonic eddies is realistic with respect to satellite observations. The

comparison of Eulerian and Lagrangian approaches highlights the role of these cyclones in

spreading the thermohaline characteristics of the WMDW towards the Channel of Sardinia.

Some aspects in the simulation could be improved. We obtained a higher WMDW formation

rate in winter 2005 than in previous modelling works, but it is still smaller than the formation

rate deduced from in-situ observations. In addition, the new WMDW formed in the model is too

cold and not salty enough with respect to these observations. Its southwards propagation is also

too slow if directly compared with in-situ observations and indirectly with satellite observations.

Future work will thus focus on the effect of increasing the horizontal resolution (with a glo-

bal Mediterranean model at 1/36 ◦ or with embedded coastal models) on the scale of the eddies

responsible for a part of the WMDW spreading. The vertical resolution of the model will also be

improved, especially near the sea bottom, to better reproduce the deep water mass propagation.

Atmospheric forcing at higher resolution (about 12 km, see Herrmann et al. (2011)), will also

be used, probably allowing an enhancement of the dense water formation rate. Longer simula-

tions will help to have better oceanic conditions before winter 2005 (as Beuvier et al. (2010b)
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and Herrmann et al. (2010) did, but with an eddy-permitting model) and also to assess the place

of the winter 2005 deep convection event in the long-term variability of the Gulf of Lions and

of the entire Mediterranean Sea.
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5.2 La convection de l’hiver 2005 dans le Golfe du Lion pour

les autres simulations

Dans cette section, nous analysons succintement l’intensité de l’événement de convection

de l’hiver 2005 dans le Golfe du Lion, pour les simulations MED12-50ans, MED12-ECMWF

et MED36-ECMWF. L’objectif est ici de constater si l’hypothèse formulée dans la section 5.1, à

savoir que des tourbillons cycloniques propagent vers le Sud en profondeur la WMDW formée

pendant l’hiver 2005, se vérifie également dans 3 autres simulations, différentes soit par les

conditions initiales, soit par le forçage atmosphérique, ou soit par la résolution horizontale.

5.2.1 Etendue de la zone de convection

Tout d’abord, nous caractérisons l’intensité de l’épisode de convection de l’hiver 2005 dans

chacune des 3 simulations utilisées dans cette section. La figure 5.22 présente, pour chacune

des 3 simulations, la profondeur de la turbocline dans le Golfe du Lion le jour de l’extension

maximale de la zone de convection, i.e. le 7 mars pour MED12-50ans et MED12-ECMWF, et

le 8 mars pour MED36-ECMWF. Pour information, nous rappelons que cette extension maxi-

male est atteinte le 7 mars dans la simulation MED12-ARPERA-3 (revoir la figure 5.10). Nous

rappelons également que le critère de détection de la profondeur de la turbocline est le seuil

Kz≥ 5 cm2.s�1.

Dans la simulation MED12-50ans (figure 5.22a), la zone de convection profonde, où la profon-

deur de la turbocline dépasse 2000m de fond, s’étend principalement entre 40.6◦N et 42.5◦N

en latitude, et entre 3.4◦E et 6◦E en longitude. Un tourbillon cyclonique, d’environ 100 km

de diamètre (pour un seuil de couche mélangée à 400m), au centre duquel la colonne d’eau

est mélangée jusqu’à plus de 2500 m de fond, est détaché de la zone principale et se situe au

Nord-Est de l’ı̂le de Minorque, vers 4.7◦E-40.3◦N. La zone de convection dans la simulation

MED12-50ans est peu étendue vers l’Est et le sous-bassin Ligure, contrairement à ce que nous

avons constaté pour la simulation MED12-ARPERA-3 (revoir la figure 5.10).

Pour la simulation MED12-ECMWF (figure 5.22b), la zone de convection profonde s’étend

entre 40.7◦N et 42.4◦N en latitude, et entre 3.5◦E et 5.9◦E en longitude. Une zone de convection

moins profonde (entre 400 m et 1000m de fond) s’étend, de la même manière que dans la si-

mulation MED12-ARPERA-3, en direction du sous-bassin Ligure, jusqu’à 7.2◦E vers 42.5◦N.

Concernant la simulation MED36-ECMWF (figure 5.22c), la zone de convection profonde est

beaucoup plus étendue que dans les deux précédents cas. Elle se trouve entre 40.5◦N et 42.6◦N

en latitude, et entre 3.4◦E et 6.8◦E en longitude. Comme dans la simulation MED12-50ans, un

tourbillon cyclonique, dans lequel la colonne d’eau est mélangée sur toute son épaisseur, se

détache vers le Sud et se trouve à l’Est de l’ı̂le de Minorque, vers 4.8◦E-40.1◦N. On constate

qu’il a un diamètre d’environ 40 km, plus petit donc que le tourbillon identifié au même endroit

dans la simulation MED12-50ans. Comme dans la simulation MED12-ECMWF, une zone de

convection intermédiaire, dans laquelle la profondeur de la turbocline est comprise entre 400 m

et 1500m, s’étend vers le sous-bassin Ligure au Nord-Est, jusqu’à 8.2◦E et 42.9◦N. Une autre

branche de convection intermédiaire atteint le sous-bassin Catalan, jusqu’à 2.8◦E. Des struc-

tures de fine échelle sont identifiables à l’intérieur de la zone de convection et provoquent une

restratification à certains endroits.

L’extension maximale en 2005, en surface du Golfe du Lion, de la zone ayant une den-

sité potentielle supérieure à 29.10 kg.m�3 (même diagnostic que le tableau 5.4) confirme que

la convection profonde dans le Golfe du Lion est plus étendue dans la simulation MED36-
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(a) MED12-50ans, 7 mars 2005 (b) MED12-ECMWF, 7 mars 2005

(c) MED36-ECMWF, 8 mars 2005

FIG. 5.22 – Profondeur de la turbocline (en mètres, seuillée au minimum à 400 m) dans le Golfe

du Lion pour les simulations (a) MED12-50ans, (b) MED12-ECMWF et (c) MED36-ECMWF.

Pour chaque simulation, le jour choisi correspond au jour de l’extension maximale de la zone

de convection pour l’hiver 2005 (le 7 mars 2005 pour MED12-50ans et MED12-ECMWF, le 8

mars 2005 pour MED36-ECMWF).

ECMWF. Cette extension maximale est de 35971 km2 dans la simulation MED12-50ans, de

35622 km2 dans la simulation MED12-ECMWF, et de 50737 km2 dans la simulation MED36-

ECMWF. Pour rappel, elle vaut 47968 km2 dans la simulation MED12-ARPERA-3 (tableau 5.4).

Le taux de formation de WMDW pour cet hiver 2005 indique également que l’épisode de

convection de l’hiver 2005 est plus intense dans la simulation MED36. En effet, les taux de for-

mation annuels pour 2005, associés aux seuils de densité 29.10 kg.m�3 et 29.11 kg.m�3, valent

respectivement 1.01 Sv et 1.53 Sv pour la simulation MED12-50ans, 1.29 Sv et 1.60 Sv pour la

simulation MED12-ECMWF, et 1.94 Sv et 2.89 Sv pour la simulation MED36-ECMWF. Pour

rappel, ces taux de formation valent respectivement 1.26 Sv et 3.05 Sv en 2005 pour la simula-

tion MED12-ARPERA-3 (revoir le tableau 5.3).

La comparaison des taux de formation entre MED12-ARPERA-3 et MED12-50ans indique que

le changement de conditions initiales impacte de manière défavorable l’intensité de la convec-

tion dans le Golfe du Lion en 2005, en termes d’étendue de la surface de convection et de volume

de WMDW formé. La comparaison entre MED12-ARPERA-3 et MED12-ECMWF indique que

le forçage ARPERA favorise la formation d’un volume de nouvelle WMDW plus élevé qu’avec

le forçage ECMWF. Enfin, la comparaison entre MED12-ECMWF et MED36-ECMWF indique
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que l’augmentation de la résolution horizontale va dans le sens d’une extension de la zone de

convection et de la formation d’un volume de WMDW plus proche des quantités observées (on

rappelle que Schroeder et al. (2008) donne un taux de formation de WMDW observé de 2.4 Sv

pour l’hiver 2005 et pour l’hiver 2006).

Nous avons constaté que la convection profonde de l’hiver 2005 dans le Golfe du Lion a

lieu sur une zone plus étendue et forme un volume plus élevé de WMDW dans la simulation

MED36-ECMWF, en se rapprochant des valeurs réalistes observées. On s’attend donc à pour-

voir suivre plus facilement la propagation profonde de la WMDW formée dans cette simulation.

5.2.2 Propagation de la nouvelle WMDW

Afin de suivre la propagation en profondeur de la WMDW formée pendant l’hiver 2005,

nous regardons la densité potentielle et les courants en profondeur, à 2225m de fond comme

dans la figure 5.15. La figure 5.23 reprend, pour les simulations MED12-50ans, MED12-ECMWF

et MED36-ECMWF, les 3 premières dates utilisées dans la figure 5.15.

Dans la simulation MED12-50ans (figures 5.23a, 5.23d et 5.23g), l’eau du sous-bassin Algéro-

Provençal à cette profondeur est, en dehors de la zone de convection, moins dense (σθ inférieure

à 29.105 kg.m�3) que ce que nous avons constaté dans la simulation MED12-ARPERA-3. Ceci

est une conséquence des conditions initiales employées dans la simulation MED12-50ans (voir

section 5.3.2 ultérieure). En regardant la densité des eaux observées par Schroeder et al. (2008)

au fond du sous-bassin Algéro-Provençal en octobre 2004 (revoir la figure 2.9), on constate

qu’elle est très proche de 29.10 kg.m�3 (contre 29.11 kg.m�3 dans la simulation MED12-ARPERA-

3). Les valeurs de densité potentielle au fond du sous-bassin Algéro-Provençal avant l’hiver

2005 semblent donc plus réalistes pour MED12-50ans que pour MED12-ARPERA-3.

Le volume d’eau dense à cette profondeur est relativement faible dans les simulations MED12-

50ans et MED12-ECMWF, conséquence d’une zone de convection moins étendue et d’un vo-

lume de WMDW formé plus faible. La propagation de la nouvelle WMDW vers le Sud est donc

assez lente. Dans chacune de ces deux simulations, un tourbillon contenant de l’eau dense se

détache vers 40.5◦N-5◦E (figures 5.23a, 5.23b, 5.23d et 5.23e), mais il ne parvient pas à aller

plus au Sud de 39.5◦N. La WMDW reste confinée dans la partie nord du sous-bassin Algéro-

Provençal dans laquelle elle recircule.

Dans la simulation MED36-ECMWF, deux phénomènes facilitent la propagation de la nou-

velle WMDW vers le Sud. Premièrement, la surface de convection est beaucoup plus vaste et

le volume de WMDW formé est plus important que dans les deux simulations précédentes.

Deuxièmement, en comparant les vecteurs sur les figures 5.23c, 5.23f et 5.23i et sur celles

des simulations MED12-50ans et MED12-ECMWF, on constate que les courants profonds sont

beaucoup plus rapides dans MED36-ECMWF que dans les deux autres simulations. L’advection

d’eau dense vers le Sud depuis le Golfe du Lion est donc plus efficace. Un tourbillon cyclonique,

identifiable vers 4.7◦E-40.5◦N sur la figure 5.23c et vers 5.2◦E-38.8◦N sur la figure 5.23f, trans-

porte vers le Sud une partie de la nouvelle WMDW, avec une densité proche de 29.12 kg.m�3.

Ce tourbillon est moins large (environ 70-80 km de diamètre) que ceux identifiés pour la simu-

lation MED12-ARPERA-3. En conséquence, l’advection de WMDW vers le Sud se fait dans

une veine de largeur plus fine et qui contourne l’archipel des Baléares en étant beaucoup plus

collée au talus que dans MED12, grâce à une meilleure représentation de la pente abrupte de

la bathymétrie à cet endroit. Dans MED36-ECMWF, le diamètre des tourbillons est plus faible

d’environ 20 km comparé à MED12-ECMWF. Cela peut être largement attribué à l’augmen-

tation de la résolution horizontale dans MED36. Le diamètre simulé de ces tourbillons dans

MED36-ECMWF reste néanmoins beaucoup plus élevé que le diamètre, de l’ordre de 5-10 km,
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(a) MED12-50ans

21 juin 2005

(b) MED12-ECMWF

21 juin 2005

(c) MED36-ECMWF

21 juin 2005

(d) MED12-50ans

2 août 2005

(e) MED12-ECMWF

2 août 2005

(f) MED36-ECMWF

2 août 2005

(g) MED12-50ans

31 août 2005

(h) MED12-ECMWF

31 août 2005

(i) MED36-ECMWF

31 août 2005

FIG. 5.23 – Densité potentielle (couleurs, en kg.m�3) et courants (flèches, en m.s�1), à 2225 m

de fond, (a, b et c) le 21 juin 2005, (d, e et f) le 2 août 2005, et (g, h et i) le 31 août 2005, pour les

simulations (a, d et g) MED12-50ans, (b, e et h) MED12-ECMWF et (c, f et i) MED36-ECMWF.

Un vecteur sur 3 est tracé pour les figures a, b, d, e, g et h ; un vecteur sur 9 est tracé pour les

figures c, f et i.
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observé avec des flotteurs lagrangiens par Testor and Gascard (2003) et Testor and Gascard

(2006) pour les tourbillons transportant la WMDW.

L’identification d’un tourbillon cyclonique profond transportant la nouvelle WMDW dans

la simulation MED36-ECMWF nous incite à vérifier si un tourbillon de surface semblable est

visible sur le champ de SSH. De manière similaire à la figure 5.17, nous regardons la moyenne

journalière de SSH entre l’archipel des Baléares et la Sardaigne aux mêmes dates que pour le

champ de densité potentielle en profondeur. Les tourbillons cycloniques de surface centrés, le

21 juin 2005, vers 4.8◦E-40.4◦N et vers 5.3◦E-39.4◦N (figure 5.24a), sont clairement situés à

la même position que les tourbillons profonds visibles sur la figure 5.23c. De même, le 2 août

2005 (figure 5.24b), le tourbillon cyclonique de surface centré vers 5.1◦E-38.9◦N se situe à la

verticale du tourbillon cyclonique profond de la figure 5.23f. Pour les 3 dates suivantes, aucun

tourbillon cyclonique de surface suffisamment étendu ne traverse la ligne à 40◦N reliant Mi-

norque à la Sardaigne.

En conclusion, les simulations MED12-50ans et MED12-ECMWF ne forment pas assez de

WMDW en 2005 pour que sa propagation en profondeur se fasse sur une distance suffisamment

importante. En revanche, dans la simulation MED36-ECMWF, le volume important de WMDW

formée a permis d’étayer l’hypothèse formulée dans la section 5.1 : la propagation de WMDW

en profondeur est bien facilitée par des tourbillons cycloniques profonds.
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(a) MED36-ECMWF 21 juin 2005 (b) MED36-ECMWF 2 août 2005

(c) MED36-ECMWF 31 août 2005 (d) MED36-ECMWF 24 octobre 2005

(e) MED36-ECMWF 10 décembre 2005

FIG. 5.24 – Moyennes journalières de SSH (en mètres, contours tous les 0.01 m) dans la simu-

lation MED36-ECMWF, entre les Baléares et la Sardaigne, pour (a) le 21 juin 2005, (b) le 2

août 2005, (c) le 31 août 2005, (d) le 24 octobre 2005 et (e) le 10 décembre 2005.
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5.3 Place de laWMTdans la variabilité à long terme enMédi-

terranée occidentale

5.3.1 Principaux résultats obtenus avec NEMOMED8

La simulation NM8-clim de l’article présenté dans la section 4.1 a été prolongée jusqu’en

2006 par Marine Herrmann au CNRM. Cette simulation couvre une période incluant l’hiver

2005 à partir duquel commence la WMT. Les caractéristiques θ-S de la nouvelle WMDW

formée en 2005 dans NM8-clim sont dans l’intervalle donné par les observations. Le taux de

formation de 1.16 Sv, bien que conséquent, reste faible devant l’estimation donnée par les pro-

priétés volumétriques des observations in-situ (Schroeder et al., 2008). L’article Herrmann et al.

(2010) (annexe A) cherche à identifier les processus responsables de l’intensité exceptionnelle

de l’épisode de convection du Golfe du Lion durant l’hiver 2005.

Plusieurs tests de sensibilité autour de NM8-clim ont été réalisées pour répondre à deux ques-

tions : pourquoi l’événement convectif de 2005 a-t-il été particulièrement intense, et pourquoi

la WMDW formée cet hiver-là est-elle beaucoup plus chaude et plus salée qu’auparavant. Ces

différentes simulations sont :

- sensibilité à l’EMT : l’état de la simulation NM8-clim au 1er août 1980 est utilisé pour

redémarrer une simulation au 1er août 1993 ; par construction, cette simulation ne contient

donc pas l’EMT et renseigne sur l’impact possible de l’EMT ;

- sensibilité aux conditions atmosphériques : l’état de la simulation au 1er août 2004 sert de

point de départ à cinq simulations de 10 mois, utilisant le forçage ARPERA d’août à mai

des années 1965-1966, 1970-1971, 1975-1976, 1980-1981 et 1986-1987 ; ces simulations

permettent de caractériser le rôle des pertes de flottabilité hivernale sur l’intensité de la

convection ;

- sensibilité aux conditions océaniques : le forçage atmosphérique d’août 2004 à mai 2005

est appliqué aux conditions océaniques de la simulation de référence prises au 1er août

des années 1965, 1970, 1975, 1980 et 1986 ; ces simulations permettent de quantifier

l’importance des contenus thermohalins à l’automne dans la zone de convection, de la

stratification pré-hivernale et de l’advection latérale de sel et de chaleur pendant l’épisode

de convection.

Les simulations de sensibilité aux conditions atmosphériques montrent que ce sont les pertes

de flottabilité de l’automne 2004 et de l’hiver 2005 qui sont le facteur principal de l’intensité

exceptionnelle de la convection cet hiver-là.

L’analyse de la structure verticale de la colonne d’eau au début de l’hiver 2005, par comparaison

entre NM8-clim et la simulation de sensibilité ne contenant pas l’EMT, montre que l’EMT, en

diminuant la stratification verticale pré-hivernale, a potentiellement conduit a un doublement du

volume d’eau dense formé mais n’a pas fondamentalement modifié le processus de convection

en lui-même.

L’analyse des contenus thermiques et halins, en moyenne sur le Golfe du Lion, montre que

l’augmentation des contenus de sel et de chaleur constatée sur la période 1987-2004, surtout

dans la couche 150-1500m, est principalement due à l’absence de convection profonde in-

tense pendant les années 1990. Cela est confirmé par la simulation de sensibilité ne contenant

pas l’EMT : l’augmentation des contenus de chaleur et de sel dans le Golfe du Lion jusqu’en

2004 n’est donc pas causée par l’EMT. Ce sont ces contenus élevés de chaleur et de sel à

l’automne 2004 qui sont responsables du changement de caractéristiques de formation de la

nouvelle WMDW. Les simulations de sensibilité montrent que les flux latéraux de sel et de

chaleur pendant le mélange violent affectent peu les caractéristiques de la WMDW formée.
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5.3.2 Impact de la résolution et des conditions initiales : la WMT dans la

simulation MED12-50ans

Dans cette section, nous analysons la représentation de la variabilité de la convection dans

le Golfe du Lion dans la simulation MED12-50ans. Puis, le cas particulier de l’hiver 2005,

début de la WMT, est évoqué et nous tentons d’expliquer les différences entre la simulation

MED12-ARPERA-3 (analysée dans la section 5.1) et la simulation MED12-50ans.

5.3.2.1 Variabilité sur 50 ans de la convection dans le Golfe du Lion

(a) Moyenne des maxima hivernaux (b) Ecart-type des maxima hivernaux

(c) Rapport écart-type/moyenne

FIG. 5.25 – Moyenne (a) et écart-type (b), sur la période 1959-2008, du maximum de profon-

deur (en mètres, contours tous les 100 m) atteint chaque hiver par la turbocline dans le Golfe

du Lion, pour la simulation MED12-50ans. (c) Rapport (en %, contours tous les 20%) entre

l’écart-type et la moyenne.

La simulation MED12-50ans, de part sa durée, permet de caractériser si le modèle MED12,

forcé par ARPERA pendant 50 ans, reproduit correctement la variabilité interannuelle de l’in-

tensité de la convection océanique dans le Golfe du Lion. Nous utilisons dans cette partie prin-

cipalement des diagnostics basés sur le maximum atteint chaque hiver par la profondeur de la

turbocline, intégré spatialement ou non. Nous rappelons que le critère de détection de la turbo-

cline est basé sur une valeur seuil du coefficient de mélange vertical égale à 5 cm2.s�1.
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La figure 5.25 apporte tout d’abord une vision spatiale de l’étendue moyenne de la convec-

tion profonde dans le Golfe du Lion ainsi que de sa variabilité interannuelle. Pour chaque point

du modèle, le maximum atteint chaque hiver par la convection est calculé ; nous présentons ici

la moyenne (figure 5.25a) et l’écart-type (figure 5.25b) des 50 maxima hivernaux atteints en

chaque point de grille océanique. En moyenne, le centre de la zone de convection se situe vers

41.9◦N-4.6◦E, i.e. à proximité immédiate du point MEDOC 42◦N-5◦E (MEDOC Group, 1970),

considéré classiquement comme étant le centre de la zone de convection du Golfe du Lion. A

cet endroit, le maximum de convection atteint en moyenne, dans la simulation MED12-50ans,

une profondeur supérieure à 1500 m. Concernant la variabilité interannuelle de ces maxima hi-

vernaux, la région de plus forte variabilité (écart-type supérieur à 900 m) se situe légèrement

au Sud-Ouest du point où le maximum moyen est atteint, entre 41.3◦N et 41.9◦N et entre

4.1◦E et 4.6◦E. Des régions où l’écart-type est supérieur à la moyenne sont identifiables aux

extrémités Sud-Ouest et Nord-Est de la zone de convection, jusqu’au large de l’ı̂le de Minorque

(figure 5.25c). Ces régions sont celles où s’étend la zone de convection pour les hivers convec-

tifs exceptionnellement intenses.

FIG. 5.26 – Maximum hivernal de la profondeur (en mètres) atteinte par la turbocline en

Méditerranée nord-occidentale pour les simulations NM8-clim (tirets noirs) et MED12-50ans

(vert), et valeurs maximales observées de profondeur de la couche mélangée (cercles bleus). Le

même critère de détection de la profondeur de la turbocline (Kz≥ 5 cm2.s�1) est utilisé dans les

deux simulations. Les observations ont été faites par plusieurs campagnes océanographiques et

rapportées par Mertens and Schott (1998), Testor and Gascard (2006) et Schröder et al. (2006).

La figure 5.26 présente la profondeur maximale atteinte chaque hiver par la turbocline dans

le Golfe du Lion (maximum calculé sur la zone Golfe du Lion délimitée sur la figure 3.8).

C’est un diagnostic intégré spatialement, à la différence de celui de la figure 5.25. En moyenne

sur ces 50 années, le maximum atteint par la profondeur de la turbocline vaut 1778m (� 880 m
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d’écart-type). Le maximum de convection atteint une valeur supérieure à 2000m pour 28 années

sur 50. La variabilité interannuelle de ce maximum est donc importante dans la simulation

MED12-50ans. En comparaison, le même diagnostic pour la simulation NM8-clim, utilisée par

Herrmann et al. (2010), est indiqué sur la même figure (courbe tiretée noire). En moyenne,

le maximum de profondeur de la turbocline atteint 988 m (� 605 m) sur la période 1961-2006

pour NM8-clim contre 1865 m (� 856 m) pour MED12-50ans sur la même période. Le maxi-

mum de convection ne dépasse 2000m dans NM8-clim que dans 4 années sur 46 (en 1971,

1981, 1985 et 2005). La convection profonde dans le Golfe du Lion est donc en moyenne

deux fois plus profonde au maximum dans MED12-50ans que dans NM8-clim. Les princi-

pales différences semblent se faire sur les années entre 1982 et 1988, entre 1991 et 1996, ainsi

qu’en 1999 et 2004. Ces deux simulations étant forcées par ARPERA, les différences constatées

entre MED12-50ans et NM8-clim peuvent être imputées au changement de résolution ou aux

conditions initiales différentes. Concernant la résolution horizontale, son augmentation dans

MED12 peut favoriser l’approfondissement local de la couche mélangée dans des structures de

plus petite échelle à l’intérieur du gyre cyclonique du Golfe du Lion. Concernant les conditions

initiales, l’état de départ utilisé dans MED12-50ans, représentatif du début des années 1960,

est moins dense au fond du bassin occidental que l’état de départ de la simulation NM8-clim,

provenant de la moyenne à long terme de la climatologie MEDATLAS-II. En conséquence, la

simulation NM8-clim est donc plus stratifiée dans le Golfe du Lion que la simulation MED12-

50ans.

Des valeurs de la profondeur maximale de la couche mélangée, observées lors de campagnes

Hiver Observations NM8-clim MED12-50ans

1969 1750 1199 2547

1970 1500 1944 2689

1972 800 375 607

1973 500 551 440

1975 1200 432 1346

1982 1100 596 2157

1987 2200 1333 2080

1992 1400 574 2527

1995 2000 747 2080

2005 2500 2601 2690

Moyenne et écart-type 1495� 628 1035� 739 1916� 836

TAB. 5.5 – Comparaison, pour les hivers avec observations disponibles, de la profondeur ob-

servée maximale de la couche mélangée (en mètres), rapportée par Mertens and Schott (1998),

Testor and Gascard (2006) et Schröder et al. (2006), et de la profondeur maximale de la turbo-

cline (en mètres) dans les simulations NM8-clim et MED12-50ans.

océanographiques et rapportées par Mertens and Schott (1998), Testor and Gascard (2006)

et Schröder et al. (2006), sont disponibles pour dix hivers au cours des 50 années simulées

(cercles bleus sur la figure 5.26 et tableau 5.5). En moyenne sur ces 10 hivers, la profondeur

maximale de la turbocline est plus élevée dans la simulation MED12-50ans que dans les ob-

servations (+421 m en moyenne), et elle est plus faible dans la simulation NM8-clim que dans

les observations (-460 m en moyenne). En regardant hiver par hiver, on constate que les deux

simulations sont en accord avec les observations en 1972, 1973 et 2005, que MED12-50ans

est plus proche des valeurs observées en 1975, 1987 et 1995, et qu’aucune des deux ne repro-
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duit correctement l’intensité observée en 1969, 1970, 1982 et 1992. Il semble donc difficile de

conclure quelle simulation est la plus proche des observations. En considérant que les observa-

tions in-situ peuvent manquer, pour un hiver donné, la période et la localisation du maximum

de profondeur de la couche mélangée, les valeurs déduites des campagnes océanographiques

doivent donc être considérées comme un minimum à atteindre. Le fait que la valeur dans la

simulation NM8-clim soit très souvent en dessous de la valeur observée la rend donc moins

réaliste que la simulation MED12-50ans. On ne peut cependant pas conclure, avec ce type de

diagnostic, si la convection dans le Golfe du Lion est trop intense ou non dans MED12-50ans.

FIG. 5.27 – Extension maximale hivernale (en km2) de la zone avec une densité potentielle

de surface supérieure à 29.10 kg.m�3, en Méditerranée nord-occidentale, pour la simulation

MED12-50ans. La ligne continue indique la valeur moyenne sur les 50 ans ; la ligne tiretée

indique la valeur égale à la moyenne + 1 écart-type.

Avec la figure 5.27, nous présentons l’évolution, sur les 50 ans simulés, de l’extension maxi-

male hivernale de la zone avec une densité potentielle de surface supérieure à 29.10 kg.m�3.

Cela permet de reprendre en compte une dimension spatiale dans l’intensité de la convection

profonde du Golfe du Lion. En effet, la profondeur maximale de la turbocline est un diagnos-

tic qui n’indique pas si ce maximum est atteint en plusieurs endroits ou pas, la colonne d’eau

pouvant de plus être mélangée sur une zone très peu étendue. Nous utilisons le seuil de densité

de 29.10 kg.m�3 pour caractériser la zone de convection dans le Golfe du Lion puisqu’il corres-

pond à la densité minimale de la WMDW.

En moyenne, la surface maximale de la zone de convection hivernale vaut 6151� 7332 km2.

Pour la décennie 1999-2008, elle vaut en moyenne 10760�10179 km2, soit des valeurs de

moyenne et d’écart-type plus faibles que dans la simulation MED12-ARPERA-3 (13360 �

14031 km2, voir tableau 5.4). Dans la simulation MED12-50ans, seuls 8 hivers ont une exten-

sion maximale supérieure à la valeur moyenne + 1 écart-type : 1971, 1981, 1984, 1985, 1986,
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1988, 2005 et 2006. La valeur de 35971 km2 atteinte en 2005 est même supérieure à la valeur

moyenne + 4 fois l’écart-type. Ce critère est donc plus discriminant, concernant l’intensité de

la convection dans le Golfe du Lion, que la profondeur maximale hivernale de la turbocline,

qui donnait 28 hivers avec une convection atteignant le fond. Avec un critère surfacique simi-

laire, sur la période 1999-2008, Béranger et al. (2009) identifient les hivers 2003, 2005 et 2006

comme étant plus convectifs que la moyenne, ce qui se rapproche de notre diagnotic de la fi-

gure 5.27.

La figure 5.28 présente l’évolution, sur les 50 ans et sur la période 1999-2008, des va-

leurs quotidiennes du volume d’eau plus dense que 29.10 kg.m�3 et 29.11 kg.m�3. Sur cette

figure, nous comparons la simulation MED12-50ans (courbes vertes) à la simulation MED12-

ARPERA-3 (courbes bleues) plutôt qu’à une des deux autres simulations MED12-ARPERA,

puisqu’elles emploient la même configuration en termes de friction de fond et de variabilité du

niveau de la mer dans la zone tampon atlantique (revoir le tableau 3.6).

Sur l’ensemble de la période simulée par la simulation MED12-50 ans, l’année 2005 ressort

comme étant celle où le volume le plus important d’eau plus dense que 29.11 kg.m�3 a été

formé (figure 5.28a). En revanche, l’année 1981 est celle qui a vu se former le plus d’eau dense

pour le seuil 29.10 kg.m�3 (2.80 Sv contre 1.01 Sv en 2005). L’importance des conditions ini-

tiales est soulignée par la comparaison avec la simulation MED12-ARPERA-3. En effet, cette

dernière débute en octobre 1998 avec un volume d’eau dense en Méditerranée occidentale de

6×1014 m3. En revanche, la simulation MED12-50ans débute en octobre 1958 avec un volume

d’eau dense d’environ 1.6×1014 m3, et la succession des hivers convectifs pendant 40 ans ne

lui fait atteindre en octobre 1998 qu’un volume de 4.1×1014 m3. Le fait que l’eau au fond de

la Méditerranée occidentale soit moins dense dans la simulation MED12-50ans par rapport à

la simulation MED12-ARPERA-3 est visible en comparant la densité potentielle à 2225 m des

figures 5.15 et 5.23. La comparaison sur les dix dernières années, de 1999 à 2008 (figure 5.28b),

indique que le volume de WMDW formé dans la simulation MED12-50ans est plus faible que

celui formé dans la simulation MED12-ARPERA-3 ; ceci est particulièrement visible pour les

hivers 2003, 2004, 2005 et 2006.

La convection dans le Golfe du Lion dans la simulation MED12-50ans est donc la plus

intense pendant l’hiver 2005 en termes d’extension de la zone de convection et de formation

d’eau plus dense que 29.11 kg.m�3, malgré un hiver plus intense en 1981 concernant la for-

mation d’eau plus denses que 29.10 kg.m�3. Nous allons maintenant caractériser la WMDW

formée en 2005 dans la simulation MED12-50ans.

5.3.2.2 Les caractéristiques de la WMDW formée en 2005 dans la simulation MED12-

50ans

Le tableau 5.6 détaille les taux de formation d’eau dense dans le Golfe du Lion pour la

simulation MED12-50ans et pour les hivers 2005 et 2006. Comme pour les trois simulations

MED12-ARPERA analysées dans la section 5.1, le volume formé est plus important pour le

seuil 29.11 kg.m�3 que pour le seuil 29.10 kg.m�3. Mais, comme on l’a constaté précédemment,

le volume de WMDW formé dans la simulation MED12-50ans est plus faible que dans les

simulations MED12-ARPERA (revoir le tableau 5.3), quel que soit le seuil de densité considéré.

Pour comprendre pourquoi la simulation MED12-50ans forme moins de WMDW pendant

l’hiver 2005, nous analysons les caractéristiques de la colonne d’eau dans le Golfe du Lion au

début de cet hiver, i.e. en moyenne en novembre 2004 (figure 5.29).
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(a)

(b)

FIG. 5.28 – Volume quotidien (en m3), en Méditerranée Occidentale, d’eaux plus denses

que 29.10 kg.m�3 (traits pleins) et plus denses que 29.11 kg.m�3 (tirets), pour les simulations

MED12-50ans (vert) et MED12-ARPERA-3 (bleu) : (a) évolution sur les 50 ans et (b) zoom sur

les 10 dernières années.
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(a) θ 0-200 m (b) θ 100 m-fond

(c) S 0-200 m (d) S 100 m-fond

(e) σθ 0-200 m (f) σθ 100 m-fond

FIG. 5.29 – Profils verticaux moyennés sur le Golfe du Lion (voir figure 3.8), en novembre 2004,

pour (a et b) la température potentielle (en ◦C), (c et d) la salinité (en psu) et (e et f) la densité

potentielle (en kg.m�3) : (a, c et e) profils de la surface à 200 m et (b, d et f) profils de 100 m au

fond du Golfe du Lion. La simulation MED12-ARPERA-1 est en noir, MED12-ARPERA-2 en

rouge, MED12-ARPERA-3 en bleu et MED12-50ans en vert.
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Seuil / Hiver 2005 2006 Moyenne

≥ 29.10 kg.m�3 1.01 0.39 0.70

≥ 29.11 kg.m�3 1.53 0.49 1.01

≥ 29.12 kg.m�3 0.62 0.00 0.31

≥ 29.13 kg.m�3 0.02 0 0.01

TAB. 5.6 – Taux de formation d’eau dense (en Sv) dans le Golfe du Lion, pour les hivers 2005

et 2006, dans la simulation MED12-50ans.

Concernant la température potentielle (figures 5.29a et 5.29b), la simulation MED12-50ans est

plus chaude que les 3 simulations MED12-ARPERA sur l’ensemble de la colonne d’eau. En

surface, la SST moyenne est de 16.15◦C pour la simulation MED12-50ans (entre +0.05◦C et

+0.20◦C par rapport aux 3 autres simulations). De plus, dans la simulation MED12-50ans, un

maximum de θ à 13.65◦C est visible à 250 m de profondeur (figure 5.29b). Ce maximum corres-

pond au sommet de la veine de la LIW (50m plus haut que le maximum de salinité) et n’est pas

présent dans les 3 autres simulations. A cette profondeur, l’écart en température potentielle avec

les 3 autres simulations est maximal (entre +0.42 et +0.50◦C), puis diminue progressivement

jusqu’à être de l’ordre de 0.01-0.02◦ à 2800 m de profondeur.

Pour la salinité moyenne dans le Golfe du Lion (figures 5.29c et 5.29d), la simulation MED12-

50ans présente une faible salinité de surface (38.02 psu), comparable à celle de MED12-ARPERA-

1 (+0.02 psu), mais beaucoup plus faible que celles de MED12-ARPERA-2 (-0.10 psu) et MED12-

ARPERA-3 (-0.13 psu). Puis, entre 70 m et 2000 m de profondeur, les valeurs de salinité sont

plus élevées dans la simulation MED12-50ans. En particulier, le maximum de salinité associée

à la LIW, identifiable à 300 m (figure 5.29d), est particulièrement élevé dans la simulation

MED12-50ans (38.615 psu), par rapport aux simulations MED12-ARPERA (entre 38.495 psu

et 38.51 psu). Enfin, en dessous de 2000 m de profondeur, la salinité est légèrement plus faible

en moyenne dans la simulation MED12-50ans que dans les 3 simulations MED12-ARPERA

(écart inférieur à 0.01 psu).

Pour la densité potentielle, ce diagnostic correspond à celui présenté dans la figure 5.9. La si-

mulation MED12-50ans ayant une température de surface plus élevée et une salinité de surface

plus faible, elle est donc plus stratifiée en surface, ce qui se retrouve sur la figure 5.29e. Avec des

valeurs moyennes de densité potentielle de 28.04 kg.m�3 en surface et de 29.03 kg.m�3 à 200 m

de fond, la simulation MED12-50ans est donc celle où le gradient vertical de densité potentielle

dans la couche de surface est le plus important. En dessous de 1600 m de profondeur, la densité

potentielle est plus faible dans la simulation MED12-50ans. Ceci est dû aux conditions initiales

de cette simulation, qui sont, comme on a pu le voir sur les figures 5.23 et 5.28, moins denses

dans le fond du bassin occidental que dans les simulations MED12-ARPERA.

Ainsi, les conditions thermohalines pré-hivernales dans le Golfe du Lion sont notablement

différentes dans la simulation MED12-50ans. La stratification en surface y est plus élevée et la

signature de la LIW est beaucoup plus marquée, à la fois en température et en salinité, par rap-

port aux trois simulations MED12-ARPERA. La stratification plus élevée est à reliée au volume

plus faible de WMDW formé. Les caractéristiques thermohalines de la LIW avant l’hiver 2005

vont elles influencer la température et la salinité à laquelle la WMDW va être formée dans la

simulation MED12-50ans.

La figure 5.30 permet de visualiser ces caractéristiques de formation de la WMDW en 2005

dans la simulation MED12-50ans. Les dates des diagrammes θ-S présentés correspondent à

celles choisies dans la figure 5.11 pour la simulation MED12-ARPERA-3. Le 7 mars 2005,
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(a) 1er Novembre 2004 (b) 7 Mars 2005

(c) 1er Mai 2005 (d) 1er Novembre 2005

FIG. 5.30 – Diagrammes θ-S dans le Golfe du Lion, pour la simulation MED12-50ans, en date

du 1er Novembre 2004 (a), 7 Mars 2005 (b), 1er Mai 2005 (c) et 1er Novembre 2005 (d). Chaque

point représente une maille du modèle ; leur couleur correspond à leur profondeur. Les lignes

pointillées indiquent les valeurs de densité potentielle en kg.m�3.
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date de l’étendue maximale de la convection dans la simulation MED12-50ans, la partie la

plus dense de la nouvelle WMDW a une salinité comprise en 38.47 psu et 38.50 psu, pour une

température potentielle des eaux les plus denses comprise entre 12.79◦C et 12.93◦C. La densité

maximale atteinte (29.132 kg.m�3) est plus faible que dans la simulation MED12-ARPERA-3

(29.138 kg.m�3). En revanche, ces caractéristiques thermohalines sont en bien meilleur accord

avec les observations, qui font état d’une température potentielle comprise entre 12.87◦C et

12.90◦C et d’une salinité comprise entre 38.47 psu et 38.50 psu (López-Jurado et al., 2005;

Schröder et al., 2006; Font et al., 2007; Smith et al., 2008). Même si la température de la

nouvelle WMDW reste légèrement faible dans la simulation MED12-50ans par rapport aux ob-

servations, l’amélioration est évidente par rapport à la simulation MED12-ARPERA-3, pour la-

quelle la WMDW est formée en 2005 avec une température potentielle comprise entre 12.67◦C

et 12.72◦C, et avec une salinité comprise entre 38.44 psu et 38.45 psu. De plus, la forme prise

par le diagramme θ-S du 7 mars 2005 (figure 5.30b) ressemble clairement à la forme en “queue

de scorpion” identifiée dans les observations in-situ par Schroeder et al. (2008) (revoir la fi-

gure 2.9).

En conclusion, la simulation MED12-50ans illustre la difficulté de modéliser la convection

de l’hiver 2005 dans le Golfe du Lion à la fois en termes de quantité très importante de WMDW

formée cet hiver-là (ce qui est mieux reproduit dans la simulation MED12-ARPERA-3) et en

termes de caractéristiques thermohalines de la WMDW formée (ce que reproduit mieux la simu-

lation MED12-50ans). Un constat semblable peut être fait avec la simulation longue NM8-clim

utilisée dans Herrmann et al. (2010) (voir l’annexe A), pour laquelle la WMDW formée en

2005 a les bonnes caractéristiques θ-S mais où le volume formé reste faible par rapport à ce

qui a été observé. Nous identifions donc ici un challenge pour les simulations longues de la

mer Méditerranée, qui sont nécessaires afin d’appréhender la variabilité à long terme des ca-

ractéristiques thermohalines des masses d’eau, mais qui peuvent être moins adaptées que des

simulations courtes pour l’étude d’un processus particulier. Enfin, le volume initial d’eau dense

dans le bassin occidental en 1998 dans les simulations MED12-ARPERA est trop important et

irréaliste par rapport à ce que donne la simulation MED12-50ans à la même date, i.e. après 40

ans de simulation. L’importance d’utiliser, pour des simulations courtes, des conditions initiales

représentatives de la période de démarrage des simulations est donc mise ici en évidence.

5.4 Conclusions des études sur la WMT

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons utilisé trois simulations courtes de 10

ans réalisées avec MED12, les simulations MED12-ARPERA, pour étudier la propagation de

la WMDW formée en 2005 dans le Golfe du Lion. Nous avons tout d’abord validé les nou-

velles paramétrisations de la friction de fond et du niveau de la mer dans la partie Atlantique

du modèle. Le changement de friction de fond a très peu d’effet sur la variabilité des échanges

d’eau, de sel, et de chaleur à travers le détroit de Gibraltar, ainsi que sur la variabilité du niveau

de la mer en Méditerranée. En revanche, la comparaison avec les observations satellites AVISO

est excellente quand le niveau de la mer dans l’Atlantique est contraint vers des valeurs réalistes,

comme c’est le cas dans la simulation MED12-ARPERA-3. Puis, nous avons montré que cette

simulation reproduit relativement bien l’intensité exceptionnelle de la convection dans le Golfe

du Lion pendant l’hiver 2005, en termes d’étendue de la zone de convection et de volume de

WMDW formé. En revanche, la nouvelle WMDW formée est trop froide et pas assez salée par

rapport aux observations in-situ. Nous avons ensuite mis en évidence que des tourbillons cy-

cloniques profonds sont responsables de la propagation rapide de la WMDW vers le Sud du
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sous-bassin Algéro-Provençal. Une comparaison avec les observations satellites montre qu’un

tel mécanisme de propagation est réaliste, même si cette propagation se fait encore plus rapide-

ment dans les observations.

La deuxième partie de ce chapitre a permis de comparer la propagation de la WMDW en

2005 dans d’autres simulations, la simulation longue MED12-50ans et les deux simulations

forcées par les analyses de l’ECMWF (l’une utilisant MED12, l’autre MED36). Seule la simu-

lation MED36-ECMWF reproduit une zone de convection dans le Golfe du Lion en 2005 suffi-

samment étendue pour que le volume de WMDW formé soit suffisamment important et permette

une propagation jusqu’au Sud du sous-bassin Algéro-Provençal. Dans la simulation MED36-

ECMWF, et bien que la résolution verticale soit identique dans MED12 et dans MED36, les

courants au fond du bassin occidental sont plus rapides, accélérant la propagation de la WMDW

vers le Sud. De plus, les tourbillons cycloniques propageant la WMDW ont un diamètre légè-

rement plus faible que dans les simulations avec MED12, conduisant la nouvelle WMDW à se

propager dans une veine plus proche de l’archipel des Baléares. L’hypothèse que la propagation

de la WMDW après l’hiver 2005 soit due à des tourbillons cycloniques est donc confirmée par

les résultats obtenus avec une configuration à très haute résolution horizontale.

Dans la troisième partie, nous avons analysé la variabilité de la convection dans le Golfe du

Lion sur les 50 années représentées dans la simulation longue de MED12. La variabilité inter-

annuelle de l’étendue et de l’intensité de la convection dans le Golfe du Lion est bien reproduite

tout au long des 50 ans simulés. Une comparaison aux rares observations in-situ disponibles de

profondeur de la couche mélangée montre une amélioration dans la simulation longue effectuée

avec MED12 par rapport à celle réalisée avec NEMOMED8, le maximum de convection étant

souvent trop peu profond dans cette dernière. L’hiver 2005 est bien le plus intense de toute

la période simulée dans MED12-50ans, même si le volume de nouvelle WMDW formé est

plus faible que dans les simulations courtes MED12-ARPERA et que dans les observations. Le

principal apport de la simulation MED12-50ans est de former en 2005 une WMDW ayant les

bonnes caractéristiques thermohalines, en comparaison aux observations in-situ, avec notam-

ment la signature en θ-S reproduisant le motif en “queue de scorpion”.



Chapitre 6

Conclusions et perspectives

Ce chapitre va tout d’abord nous permettre de faire le point sur les différents thèmes abordés

au cours de cette thèse et d’exposer les réponses que nous avons apportées aux questions scienti-

fiques posées en introduction. Nous aborderons ensuite les différentes perspectives qui s’ouvrent

à la suite de ce travail.

6.1 Conclusions

Afin d’étudier la variabilité de la circulation et des masses d’eau en mer Méditerranée, à

l’échelle interannuelle, décennale et à plus long terme, trois configurations océaniques régionales

de la Méditerranée, basées sur le modèle NEMO, ont été utilisées au cours de cette thèse. La

principale différence entre ces trois configurations est leur résolution : 1/8◦ pour NEMOMED8,

1/12◦ pour MED12 et 1/36◦ pour MED36. Cela correspond en moyenne à une résolution de

10 km, 7 km et 2 km, respectivement, à comparer au premier rayon de déformation de Rossby,

qui vaut en moyenne 10 à 15 km en Méditerranée.

Dans un premier temps, nous avons développé une configuration de modèle régional de bas-

sin la plus réaliste possible. Un travail important a concerné la mise au point de conditions aux

limites incluant une variabilité interannuelle. Concernant la condition limite atmosphérique,

nous avons principalement utilisé le produit ARPERA, résultant d’une descente en échelle

dynamique des produits de l’ECMWF (réanalyse ERA40 et analyses opérationnelles) par le

modèle ARPEGE-Climat du CNRM. ARPERA a une résolution horizontale relativement élevée

(50 km) et reproduit la chronologie réelle observée de l’atmosphère ; de plus, il fournit un

forçage le plus homogène possible sur une très longue période (1958-2008). ARPERA est

donc un bon outil pour imposer la variabilité interannuelle de l’atmosphère en Méditerranée

à un modèle océanique régional. Pour les apports d’eau douce par les fleuves et par la mer

Noire, nous avons implémenté deux bases de données interannuelles de leurs débits. Concer-

nant les échanges avec l’océan Atlantique, nous avons introduit une variation interannuelle dans

les caractéristiques thermohalines de la zone tampon. Nous avons également développé une

nouvelle manière de représenter les variations du niveau de la mer dans l’Atlantique afin de

mieux contraindre les apports de masse par le détroit de Gibraltar (nécessaires pour conserver

le volume d’eau dans un modèle régional à surface libre). Une nouvelle paramétrisation de la

friction de fond, incluant une distribution spatiale moyenne des effets de marée, a aussi été

implémentée. Enfin, deux climatologies de la Méditerranée, représentatives respectivement du

début des années 1960 et de la fin des années 1990, ont été construites afin de démarrer des simu-

lations avec un état correspondant à deux périodes différentes. Chacun de ces développements
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de modélisation représente à la fois une intégration et une avancée de l’état de l’art de la

modélisation régionale en Méditerranée avant cette thèse.

Une fois construites ces conditions limites interannuelles réalistes, nous avons réalisé et analysé

des simulations longues de la mer Méditerranée, de la période 1960-2000 avec le modèle NE-

MOMED8, et de la période 1958-2008 avec le modèle MED12, afin de répondre aux questions

scientifiques que nous avons posées dans l’introduction.

• Le premier résultat obtenu sur les simulations climatiques est concluant, car ces simu-

lations sont relativement stables et réalistes. La variabilité interannuelle des caractéristiques

thermohalines de la Méditerranée est bien reproduite, notamment la température. Les biais que

nous avons constatés dans la couche intermédiaire, de même que les tendances dans la couche

de fond, sont beaucoup plus faibles que ce qui avait pu être obtenu auparavant dans des simu-

lations aussi longues de la Méditerranée. Ces simulations climatiques réalistes nous ont donc

permis d’étudier deux exemples caractérisant la variabilité décennale en Méditerranée : l’Eas-

tern Mediterranean Transient (EMT) et la Western Mediterranean Transition (WMT).

•Concernant l’EMT, les simulations longues avec NEMOMED8 ont montré que cette confi-

guration interannuelle réaliste est capable de modéliser les principaux événements constituant

l’EMT. Le début des années 1990, notamment les hivers 1992 et 1993, est bien marqué dans le

sous-bassin Egée par la formation d’eau exceptionnellement dense (en 1993, taux de formation

compris entre 1.12 Sv et 1.23 Sv pour le seuil de densité 29.2 kg.m�3, et entre 0.48 Sv et 0.55 Sv

pour le seuil de densité 29.3 kg.m�3). Cette masse d’eau, la CDW, se propage ensuite dans le

modèle en dehors du sous-bassin Egée et plonge en profondeur dans le bassin oriental, jusqu’à

environ 2000m de fond. Cependant, la densité de formation de la CDW est plus faible que dans

les observations (maximum simulé de 29.3 kg.m�3 contre maximum observé de 29.4 kg.m�3),

ce qui a empêché une plongée jusqu’au fond du bassin oriental comme observé. Néanmoins,

cette première étude, qui a fait l’objet d’une publication au Journal of Geophysical Research

(Beuvier et al., 2010b), a permis de montrer que le principal élément déclencheur de l’EMT,

parmi ceux suggérés dans la littérature, est l’intensité des flux hivernaux au-dessus du sous-

bassin Egée pendant les hivers 1992 et 1993.

Puis, la simulation longue avec MED12 a permis de réaliser une première étape dans l’amélio-

ration du réalisme de l’EMT modélisé. Dans cette simulation, la CDW formée pendant l’EMT

est en moyenne légèrement plus dense que dans NEMOMED8, ce qui est un progrès. Les taux

de formation associés restent proches de ceux obtenus avec NEMOMED8 (1.22 Sv et 0.45 Sv

en 1993, pour les seuils de densité 29.2 kg.m�3 et 29.3 kg.m�3, respectivement). Mais sa den-

sité reste trop faible par rapport aux observations, le maximum atteint dans la simulation n’est

toujours en effet que de 29.3 kg.m�3. Dans MED12, l’amélioration de la représentation de la ba-

thymétrie complexe des détroits de l’Arc Crétois, reliant le sous-bassin Egée au bassin oriental,

a permis d’augmenter en partie la densité de la masse d’eau plongeant dans le bassin oriental.

Conjuguée à des conditions initiales plus réalistes dans les sous-bassins Ionien et Levantin, la

CDW dans MED12 a pu sortir du sous-bassin Egée et plonger jusqu’à environ 2500 m de fond,

donc toujours sans atteindre le fond du bassin oriental. Un test de sensiblité, utilisant un forçage

atmosphérique modifié au-dessus du sous-bassin Egée, a alors été nécessaire afin de contraindre

le modèle à former la CDW pendant l’EMT avec une densité conforme à celle observée.

Dans cette simulation courte, forcée durant les hivers 1992 et 1993 par des flux thermique,

hydrique et mécanique intensifiés artificiellement au-dessus du sous-bassin Egée, le modèle

MED12 a réussi à former une CDW dont la densité maximale atteint la valeur très élevée

observée de 29.4 kg.m�3. Les taux de formation associés sont également plus importants en

1993 (1.27 Sv pour le seuil de densité 29.2 kg.m�3, et surtout 0.74 Sv pour le seuil de densité
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29.3 kg.m�3). En sortant du sous-bassin Egée, cette masse d’eau a plongé jusqu’au fond du bas-

sin oriental et s’est propagée en profondeur dans les sous-bassins Ionien et Levantin. Ce test de

sensibilité nous permet d’affirmer que le principal élément permettant de reproduire une propa-

gation en profondeur de la CDW, conformément aux observations, est de modéliser la densité

élevée de formation de la CDW dans le sous-bassin Egée. Indirectement, des valeurs extrêmes

des pertes de chaleur et d’eau en surface du sous-bassin Egée sont donc également un élément

nécessaire à une bonne représentation de la phase de propagation de l’EMT.

• Au cours de cette thèse, la WMT, et plus particulièrement la convection dans le Golfe

du Lion pendant l’hiver 2005, a été étudiée à la fois grâce aux simulations longues avec NE-

MOMED8 et MED12, et grâce à des simulations courtes avec MED12, ces simulations étant

forcées par ARPERA. L’intensité exceptionnelle de la convection dans le Golfe du Lion en

2005 est reproduite dans toutes ces simulations, à des degrés divers en termes d’étendue maxi-

male de la zone de convection et de volume de WMDW formé. Ce sont les pertes extrêmes

de chaleur et d’eau en surface du Golfe du Lion pendant l’hiver 2005 qui sont responsables

du caractère exceptionnel de l’événement convectif (Herrmann et al., 2010). Les simulations

courtes, notamment MED12-ARPERA-3, la plus réaliste en termes de conditions aux limites

dans l’Atlantique, ont permis d’étudier le processus de transport rapide de la nouvelle WMDW

vers le Sud du sous-bassin Algéro-Provençal. Nous avons identifié que des tourbillons cyclo-

niques, d’environ 100 km de diamètre, sont responsables de la propagation en profondeur de la

WMDW formée en 2005. Cette étude est actuellement en révision au Journal of Geophysical

Research (Beuvier et al., en révision). Les simulations longues avec NEMOMED8 et MED12

ont permis de replacer l’occurrence de la WMT dans la variabilité à long terme du bassin occi-

dental. L’hiver 2005 est bien celui pendant lequel la convection est la plus étendue et forme le

plus de WMDW sur l’ensemble de la période simulée.

L’influence de l’EMT sur la variabilité du bassin occidental, et notamment sur la WMT, a été

analysée dans une des simulations longues avec NEMOMED8 (Herrmann et al., 2010). En

comparant cette simulation avec un test de sensiblité ne contenant pas l’EMT par construction,

nous montrons qu’une des conséquences de l’occurrence de l’EMT est un affaiblissement de la

stratification verticale dans le Golfe du Lion avant l’hiver 2005, sans toutefois que les contenus

de sel et de chaleur dans la Méditerranée nord-occidentale ne soient augmentés. Une simulation

de sensibilité ne contenant pas l’EMT reproduit en effet ces mêmes augmentations de conte-

nus thermohalins. Ainsi, l’EMT peut être considéré comme responsable d’un doublement du

volume de WMDW formé en 2005 dans le Golfe du Lion, mais pas de ses caractéristiques ther-

mohalines exceptionnelles. Celles-ci sont plutôt dues à l’absence de convection conséquente

dans le Golfe du Lion durant les années 1990, ce qui entraı̂ne une accumulation de sel et de

chaleur dans la couche intermédiaire du Golfe du Lion et qui conduit à la formation d’une nou-

velle WMDW plus chaude et plus salée en 2005.

• Dans toutes les études que nous avons réalisées, l’apport de la représentation de la méso-

échelle n’a été constaté qu’indirectement (par le passage du modèle NEMOMED8 au modèle

MED12) et n’a pas encore fait l’objet d’une analyse spécifique. Une caractérisation plus poussée

de l’impact des phénomènes tourbillonnaires de méso-échelle dans la propagation de l’eau

dense pendant l’EMT a été identifiée comme nécessaire. La réalisation, très récemment, d’une

simulation avec le modèle MED36 a toutefois permis de montrer la valeur ajoutée d’une très

haute résolution horizontale océanique dans la représentation du processus de propagation de la

WMDW formée en 2005 dans le Golfe du Lion.
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6.2 Perspectives

• Valorisation des simulations existantes

De nombreux aspects des simulations qui ont été réalisées pour cette thèse n’ont pas été présentés

dans ce manuscrit. Notamment, des diagnostics originaux de la couche de mélange ont été cal-

culés lors de la production des simulations avec MED12 et MED36. Les données des mouillages

Medoc et Dyfamed, celles du réseau MOOSE ainsi que la campagne LOP du programme Hy-

MeX permettront de valider ces diagnostics. Ils amélioreront la compréhension du fonctionne-

ment de la couche de mélange et sa sensibilité au forçage atmosphérique, à l’advection latérale

et à l’entraı̂nement à sa base. Dans le cadre d’HyMeX, les simulations déjà réalisées seront

prolongées jusqu’au temps présent.

La modélisation du tourbillon Ierapetra dans les simulations réalisées pourra être étudiée et

comparée aux données de la campagne EGYPT afin de mieux comprendre sa formation et son

interaction avec la circulation dans le sous-bassin Levantin. Cette perspective s’inscrit dans le

cadre du projet ANR SYNBIOS.

Les simulations réalisées avec MED12 serviront également comme données de forçage aux

frontières de modèles côtiers à très haute résolution, par exemple dans le Golfe du Lion (col-

laboration avec l’IFREMER) ou dans le détroit de Sicile (collaboration avec l’Université de

Tunis).

• Réalisme de l’EMT

Dans le but d’améliorer la convection océanique dans le sous-bassin Egée et le réalisme de

l’EMT, la représentation des échanges entre le sous-bassin Egée et la mer Noire peut être com-

plexifiée, en prenant notamment en compte les échanges de chaleur sur la verticale au niveau

du détroit des Dardanelles.

Une modification des paramétrisations physiques affectant la formation et la plongée des eaux

denses (paramétrisation de la convection, de la diffusion verticale ou encore du cascading) per-

mettra de poursuivre l’amélioration de la modélisation de l’EMT et favorisera la compréhension

du trajet des masses d’eau dense dans l’ensemble de la Méditerranée.

• Adriatique

Lors de l’analyse des simulations longues du climat récent de la Méditerranée que nous avons

réalisées, nous nous sommes peu intéressés au sous-bassin Adriatique et à la formation d’eau

dense qui s’y produit. Nous avons constaté, notamment dans la simulation MED12-50ans, que

les nouveaux débits et ruissellements fluviaux de la configuration interannuelle ont induit un

biais négatif en salinité de surface dans ce sous-bassin. Ainsi, des études plus spécifiques du

forçage atmosphérique au-dessus de ce sous-bassin devront être réalisées, par exemple du type

de celle que nous avons effectuée pour le sous-bassin Egée. L’implémentation d’une nouvelle

correction du flux d’eau, prenant une valeur par sous-bassin et non plus la même valeur sur

l’ensemble de la Méditerranée, est une autre piste à explorer. Le but est d’arriver à reproduire

la problématique complexe de la ventilation de la SAdDW par la NAdDW sur le bord Ouest

du gyre sud-adriatique. L’interaction entre ces deux masses d’eau, qui donne ensuite l’ADW

sortant au détroit d’Otrante, pourra alors être mieux comprise.

Ces études permettront de caractériser la formation d’eau adriatique dense et sa propagation au

fond du bassin oriental. Ainsi, la variabilité du bassin oriental avant et après l’EMT (par exemple

l’Adriatic-Ionian Bimodal Oscillating System, BiOS) pourra être mieux simulée et mieux com-

prise.

• Intercomparaison de simulations longues
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Dans le cadre du programme HyMeX, des intercomparaisons de simulations longues de la

Méditerranée vont être réalisées. Ces simulations feront intervenir soit un même modèle océani-

que utilisant des forçages atmosphériques différents, soit plusieurs modèles océaniques utilisant

le même forçage atmosphérique. Ces ensembles de modèles permettront de mieux comprendre

et de réduire les incertitudes concernant la modélisation des échanges entre l’océan et l’at-

mosphère en Méditerranée.

Dans ce cadre, la communauté de la modélisation océanique en Méditerranée a un besoin en

données observées pour valider ces simulations longues. En particulier, le suivi à long terme des

masses d’eau afin de créer une base de données 4D, ainsi que l’amélioration de la connaissance

des flux air-mer, notamment en cas de vents extrêmes, font partie des objectifs du programme

HyMeX en termes d’observations.

• Réanalyse océanique

Une perspective de l’existence de la configuration interannuelle et stabilisée du modèle MED12

que nous avons créée, est la production d’une réanalyse océanique sur la période ERA-Interim

(1989-présent). Cette thèse a contribué à préparer le meilleur modèle possible sans assimila-

tion. Une analyse des observations existantes en Méditerranée est en cours afin de préparer les

données à assimiler dans la réanalyse. Ce travail s’inscrit dans le deuxième volet du projet Si-

MED. Il permettra d’avoir une base de données optimale, réaliste et à haute résolution de la

variabilité de la mer Méditerranée sur les 20 dernières années.

• Couplage océan-atmosphère

Nous avons cité comme piste d’amélioration possible du réalisme de l’EMT, le passage à des

simulations couplées régionales océan-atmosphère à haute résolution. Cette phase de réalisation

et d’analyse de configurations couplées, utilisant NEMOMED8 ou MED12 et des modèles at-

mosphériques comme ALADIN, WRF, LMDZ ou encore COSMO-CLM, est déjà en cours.

Ces couplages sont réalisés au CNRM, au LATMOS, au LMD et à l’Université de Francfort.

Le couplage permettra également de s’affranchir de l’utilisation du terme de rétroaction en SST

dans le flux de chaleur. Cette étape supplémentaire dans la reproduction réaliste du système

climatique régional en Méditerranée a pour but de mieux caractériser les échanges extrêmes qui

se produisent à l’interface entre l’océan et l’atmosphère en Méditerranée, une des questions du

livre blanc du programme HyMeX.

• Scénarios de changement climatique

La réalisation de simulations climatiques stables et réalistes du climat présent permet d’en-

visager la réalisation de scénarios régionaux de changement climatique, utilisant le modèle

MED12 comme composante océanique régionale. De tels travaux permettront de savoir si une

réapparition des événements rares que sont l’EMT et la WMT est possible dans le futur et si

la circulation thermohaline méditerranéenne telle que nous l’avons décrite sera modifiée par le

changement climatique, comme le suggèrent l’étude de Somot et al. (2006) et les simulations

du projet européen CIRCE. Cette perspective s’inscrit dans le programme Med-CORDEX, ainsi

que dans la préparation du prochain rapport du GIEC (IPCC-AR5).

• Biogéochimie marine

Le modèle MED12 est également utilisé pour étudier la biogéochimie marine. En mode forcé,

l’utilisation des champs physiques issus des simulations réalisées avec MED12 permet de va-

loriser les résultats du modèle sous un angle très critique, par exemple en regardant l’évolution

des CFC en Méditerranée. MED12 sera également couplé avec les modèles de biogéochimie

marine PISCES et Eco3M. Cette perspective s’incrit dans le cadre de la thèse de Julien Palmieri
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au LSCE sur l’étude du cycle du CO2 anthropique en Méditerranée, dans le cadre d’une thèse

démarrant au LOPB, ainsi que dans les objectifs des projets SiMED2, MED-ICCBIO et MER-

MEX.

• Haute résolution

Enfin, l’apparition récente de la configuration MED36 à très haute résolution ouvre des perspec-

tives très larges quand à l’avenir de la modélisation de la Méditerranée. En parallèle avec l’uti-

lisation de l’outil de zoom AGRIF pour cibler des régions clés (détroits, zone de convection), la

poursuite du développement de MED36 et son utilisation pour réaliser des simulations longues

va permettre de mieux représenter et de quantifier l’impact des processus de méso-échelle et de

sous-mésoéchelle sur la modélisation de la variabilité de la circulation et des masses d’eau en

Méditerranée.
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2.4 Schéma simplifié de la circulation et des zones de formation d’eau profonde en

Méditerranée, extrait Béranger et al. (2010). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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côtier et des fleuves. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.21 Maximum annuel de la profondeur atteinte par la turbocline dans le sous-bassin
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et de densité potentielle en mars 1994, pour la simulation MED12-50ans . . . . 120

4.25 Coupes verticales dans le bassin oriental des moyennes mensuelles de salinité
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3.5 Caractéristiques principales des simulations présentées dans le manuscript. . . 53

3.6 Conditions aux limites utilisées pour les différentes simulations. . . . . . . . . 54
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Glossaire

Acronymes des masses d’eau en mer Méditerranée

ADW Adriatic Deep Water

AW Atlantic Water

CDW Cretan Deep Water

CIW Cretan Intermediate Water

EMDW Eastern Mediterranean Deep Water

LDW Levantine Deep Water

LIW Levantine Intermediate Water

MOW Mediterranean Outflow Water

NAdDW North Adriatic Deep Water

SAdDW South Adriatic Deep Water

TDW Tyrrhenian Deep Water

WMDW Western Mediterranean Deep Water

Acronymes de la circulation en mer Méditerranée

AC Algerian Current

AIS Atlantic Ionian Stream

AMC Asia Minor Current

ATC Atlantic Tunisian Current

CN Courant Nord

EAE Eastern Alboran Eddy

EAG Eastern Algerian Gyre

IE Ierapetra Eddy

LEC Libyo-Egyptian Current

MMJ Mid-Mediterranean Jet

PE Pelops Eddy

SAdG South Adratic Gyre

SE Sardinian Eddy

WAE Western Alboran Eddy

WAG Western Algerian Gyre

ΣAE zone d’accumulation de tourbillons est-algérienne

ΣLE zone d’accumulation de tourbillon est-levantine, anciennement gyre de Shikmona

ΣLW zone d’accumulation de tourbillons ouest-levantine, anciennement gyre de Mersa-Matruh



Autres acronymes

AGRIF Adaptive Grid Refinement In Fortran

ANR Agence Nationale de la Recherche

ARPERA Downscaling dynamique de champs ECMWF par ARPEGE-Climat

BiOS Adriatic-Ionian Bimodal Oscillating System

BSF Barotropic Stream Function

CERFACS Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul

Scientifique

CFC ChloroFluoroCarbure

CIESM Commission Internationale d’Exploration Scientifique de la

Méditerranée

CIRCE Climate Change and Impact Research : the Mediterranean Environment

CNES Centre National d’Etudes Spatiales

CNRM Centre National de Recherches Météorologiques

CORDEX COordinated Regional climate Downscaling Experiment

COSMO-CLM modèle du COnsortium for Small-scale MOdeling (COSMO) in CLi-

mate Mode

DT-UPD Delayed Time UPDated

EA East Atlantic pattern

EA/WR East Atlantic/West Russian pattern

ECMWF European Center for Medium-range Weather Forecast

Eco3M Ecological Modular Mechanistic Model

EEN Energy and ENstrophy conserving scheme

EGYPT Eddies and GYres Paths Tracking

EMT Eastern Mediterranean Transient

ENSTA-ParisTech Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées - ParisTech

EVD Enhanced Vertical Diffusion

GIEC Groupe Intergouvernemental d’experts sur l’Evolution du Climat

HadISST Hadley center sea Ice and Sea Surface Temperature

HCMR Hellenic Center for Marine Research

HyMeX HYdrological cycle in the Mediterranean EXperiment

IFREMER Institut Français de Recherche pour l’Exploitation de la MER

IPCC-AR5 5th Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate

Change

IPSL Institut Pierre-Simon Laplace

LATMOS Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales

LEGOS Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales

LIM Louvain-la-Neuve Ice Model

LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique

LOCEAN Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expérimentations

et Approches Numériques (anciennement LODYC, Laboratoire

d’Océanographie DYnamique et de Climatologie)

LOP Long-term Observation Period

LOPB Laboratoire d’Océanographie Physique et Biogéochimique

LMDZ modèle du LMD en configuration Zoomée

LSCE Laboratoire des Sciences du Climat et l’Environnement



MADT Maps of Absolute Dynamic Topography

MDT Mean Dynamic Topography

MED-ICCBIO Impact of Climate Change on Biogeochemistry in the MEDiterranean

MERMEX Marine Ecosystems Response in the Mediterranean EXperiment

MFSTEP Mediterranean Forecasting System Toward Environmental Predictions

MITgcm General Circulation Model of the Massachusetts Institute of Technology

MLD Mixed Layer Depth

MOM Modular Ocean Model

MOOSE Mediterranean Ocean Observing System on Environment

MORCE Model Of the Regional Coupled Earth system

MPI-OM Max-Plack-Institute Ocean Model

NURC NATO Undersea Research Center

OPA Ocean Parallélisé

NAO North Atlantic Oscillation

NCEP National Centers for Environmental Prediction

NEMO Nucleus for European Modelling of the Ocean

OGCM Ocean General Circulation Model

OISST Optimal Interpolation Sea Surface Temperature

PAM Prototype Atlantique Méditerranée

PISCES Pelagic Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem Studies

POEM Physical Oceanography of the Eastern Mediterranean

POM Princeton Ocean Model

RCM Regional Climate Model

SiMED Simulation de la circulation générale à méso-échelle en MEDiterranée

SLA Sea Level Anomaly

SSH Sea Surface Height

SSS Sea Surface Salinity

SST Sea Surface Temperature

SYNBIOS Submeso scale dYNamics and BIOlogy on steep Slopes

TKE Turbulent Kinetic Energy

TOP Tracer in the Ocean Paradigm

TVD Total Variance Dissipation scheme

UKMO United Kingdom Meteorological Office

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

WMT Western Mediterranean Transition

WRF Weather Research and Forecasting
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Echelle et Climat, CNRM, Toulouse, France, note de centre n◦107.

Simmons, A., and J. Gibson (2000), The ERA40 project plan, ECMWF ERA-40 Project Re-

port Series N◦1, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Reading, United

Kingdom.



226 BIBLIOGRAPHIE

Smith, R. O., H. L. Bryden, and K. Stansfield (2008), Observations of new western Mediterra-

nean deep water formation using Argo floats 2004-2006, Ocean Science, 4, 133–149.

Smith, W. H. F., and D. T. Sandwell (1997), Global sea floor topography from satellite altimetry

and ship depth sounding, Science, 277(5334), 1956–1962.

Somot, S. (2005), Modélisation climatique du bassin méditerranéen : variabilité et scénarios de
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