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Chapitre 1IntrodutionQue l'on se plae d'un point de vue éonomique, démographique ou environnemental,l'organisation de l'espae �tier onstitue un des enjeux ontemporains de notre soiété.L'amélioration de la gestion des zones �tières passe par la ompréhension du fontionne-ment des éosystèmes �tiers dont la dynamique est omplexe et l'évolution dépendantede nombreux fateurs. En Europe oidentale, la "mer d'Iroise" onstitue un site privilégiépour e type d'étude. En e�et, e système subit à la fois :� les �utuations à long terme de l'interation oéan-atmosphère dans le bassin NordAtlantique,� la variabilité de la irulation oéanique du large,� les perturbations anthropiques résultant de l'urbanisation.Cette région se situe à la on�uene des eaux venant de l'Atlantique et de la Manhe,elle onnaît des marées très importantes ave de puissants ourants de marée. La merd'Iroise est une zone ave une bathymétrie omplexe présentant des bans très peu pro-fonds et des îles : l'Arhipels de Ouessant et de Sein. De plus, étant située aux moyenneslatitudes, sur la trajetoire de fronts de dépressions, les tempêtes y sont fréquentes enpériode hivernale. Nous sommes ainsi en présene d'un système fortement énergétique quisubit des forçages externes très importants, lesquels interagissent entre eux e qui rendl'étude de ette zone omplexe.Près de la �te, en période de strati�ation, entre mai et otobre, es violents ourantsde marée empêhent la thermoline saisonnière de s'établir et on assiste alors à l'apparitiond'un front de marée, délimitant des eaux homogènes et brassées près de la �te et deseaux strati�ées au large. Ce front est appelé le Front d'Ouessant et onstitue l'un desphénomènes physiques majeurs de la zone.
9



10 Chapitre 1 : IntrodutionAu niveau du front d'Ouessant, la renontre des eaux froides et brassées de la �te aveles eaux haudes et strati�ées situées plus au large induit de forts taux de produtionsprimaires (phytoplantons et zooplantons) (Birrien, 1987) et font de la mer d'Iroise, unerégion partiulièrement rihe biologiquement.L'étude et le suivi de e front de marée, de part son impat biologique et de manière in-direte, soio-environnementale (pêhes, tourisme, ...), sont don de première importanepour les zones littorales bretonnes situées à proximité de la mer d'Iroise.Les premières observations de e front remontent aux débuts du XXime sièle (Mat-thews, 1905, 1909, 1911). Les premiers travaux traitant expliitement du front d'Ouessantont eu lieu nettement plus tard, en e�et e n'est qu'au début des années 70 qu'ont débutéles premières études oéanographiques de e front de marée ave notamment les travauxde Le Fèvre et Grall (1970) et Le Magueresse (1974).Ces études, ainsi que l'intérêt sienti�que porté aux fronts de marée en générale, etdon au Front d'Ouessant se sont ensuite poursuivis, de manière très ative, jusqu'aumilieu des années 80 tant du point de vue dynamique que du point de vue biologique(Simpson et Hunter (1974); Simpson et al. (1978); Pingree et Gri�ths (1978); James(1977); Mariette (1977, 1983); Mariette et Le Cann (1985), ..).Néanmoins, à l'époque, les herheurs ne disposaient pas des modèles numériqueshydrodynamiques 3D dont nous disposons aujourd'hui qui nous permettent de simuler demanière préise, à la fois les phénomènes méso-éhelles et les fortes marées présentes dansla région.Le adre général de e projet est don d'a�ner notre ompréhension de l'impat dela dynamique sur le fontionnement de l'éosystème de la mer d'Iroise, notamment grâeaux moyens modernes de simulations oéaniques.Dans e travail, nous proposons don de poursuivre et de ompléter la ompréhensiondes proessus physiques et dynamiques du front d'Ouessant, en mettant en oeuvre unedémarhe de modélisation tridimensionnelle, à haute résolution, dans une on�gurationréaliste et dérivant la mer d'Iroise ainsi que le yle de vie du front d'Ouessant à l'éhelleannuelle et es travaux viennent ainsi s'insrire dans le adre d'étude "amont" aux �na-lités plus générales, d'ordre biogéhimique ; éologique et environnementale.Avant de présenter le plan et les objetifs de la thèse, nous allons dans la seonde partiede e hapitre présenter les aratéristiques de la région ainsi que les proessus physiquesrenontrés.
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Fig. 1.1 � A droite, la situation géographique de la Mer d'Iroise. A droite, un zoom surla région d'étude présentant la bathymétrie.
1.1 Caratéristiques de la mer d'Iroise

La région d'étude est présentée par sa bathymétrie sur la �gure (1.1). Elle s'étend dela Baie de Morlaix aux îles des Glénans et le domaine va de 47.5◦ N à 49.5◦ N et de 6.5◦ Wà 4◦ W, inluant largement la mer d'Iroise dont les limites, au sens strite, se situent entela �te et 5.5◦ W et entre le Nord de l'île d'Ouessant et le Sud de l'île de Sein (Cf CadreFig.1.1). Dans la suite du manusrit, nous nommerons par Mer d'Iroise, la zone d'étudeprésentée (Fig. 1.1)La mer d'Iroise est une région de navigation très empruntée ("rails montant et desen-dant d'Ouessant") ar elle onentre le tra� maritime entrant et sortant de la Manhe.Cette zone peut se révéler dangereuse lorsque le vent s'oppose aux puissants ourants demarée e qui peut lever une mer forte et de e fait, il s'agit d'une région où les risquesde pollutions par l'homme sont partiulièrement élevés. Comme je l'ai indiqué en débutde hapitre, la mer d'Iroise est une zone �tière fortement énergétique, sous l'in�uene deforçages externes puissants : vent, marée et yle saisonnier des �ux de haleur dont nousallons donner les aratéristiques prinipales en nous appuyant sur les travaux prélimi-naires de Pelou (2003)



12 Chapitre 1 : Introdution1.1.1 La maréeLe plateau ontinental Nord européen est une des régions du monde où la dynamiqueest la plus in�uenée par la marée. L'onde de marée la plus importante en mer d'Iroise estl'onde semi-diurne lunaire M2 de période 12 heures 24 minutes. Par ordre d'importane,vient ensuite l'onde semi-diurne solaire S2 de période 12 heures et d'amplitude environdeux fois moindre que l'onde M2. Les harmoniques suivantes sont nettement plus faibleset dans ette région, 'est la omposition linéaire de es deux ondes prinipales, M2 et S2qui fait l'essentiel de la modulation à 14.7 jours du signal de marée.En mer d'Iroise, la vitesse du ourant en période de vives-eaux atteint respetivement6 noeuds et 8 noeuds (artes de navigations du SHOM) dans le Raz de Sein et le Chenaldu Fromveur. L'amplitude moyenne de l'onde de marée en entrée de Manhe est de 5men entrée de Manhe et elle atteint 9m en Baie du mont St Mihel (données SHOM).Les ourants alternatifs réés par la marée barotrope peuvent être violents, la distaneparourue par des partiules d'eau au ours d'un yle de marée, dite exursion de lamarée, est de l'ordre de quelques kilomètres en moyenne mais l'amplitude du déplaementd'une partiule �uide peut, par exemple, atteindre 15km entre Bréhat et Rohe Douvre(Garreau (1993)).Par petits fonds, lorsque le ourant de marée devient important, les termes non-linéaires des équations régissant la irulation sont alors non-négligeables, des harmo-niques d'ordre supérieure (par exemple M4, S4...) de fréquene plus élevée (doubles desharmoniques M2 et S2) sont alors générées et peuvent modi�er le signal de marée.L'énergie de la marée, réée par les forçages astronomiques est estimée à 2,35 TW pourl'onde M2 et elle est dissipée par frition sur le fond des prinipaux plateaux ontinentauxde part le monde (Pingree, 1983; Pingree et Gri�ths, 1987; Simpson et Bowers, 1981).Le plateau nord-ouest européen ontribue de manière importante à ette dissipation et ilest intéressant de noter par exemple que l'Atlantique Nord, qui ne représente que 12%de la surfae ouverte par les oéans et qui ne reçoit que 9% de ette énergie tidale, endissipe 40% (Le Provost et Lyard, 1997). La mer d'Iroise onstitue ainsi, omme le restde la Manhe, mais aussi par exemple omme le Georges Bank sur la �te Est des USA,une région de forte dissipation d'énergie tidale.1.1.2 Les onditions météorologiquesLes onditions météorologiques représentent un élément important, au même titre quela marée, de la dynamique de la zone. Les sur�tes et dé�tes (di�érenes entre la maréeobservée et la marée astronomique prévue), témoignent d 'ailleurs de l'in�uene des fa-teurs météorologiques sur le niveau de l'eau (Williams et al., 2001)). Le vent dominant dela zone est orienté sud-ouest à ouest, mais lors du passage des dépressions atmosphériques,



1.1 Caratéristiques de la mer d'Iroise 13les vents passent du Sud au Nord en passant par l'ouest. Lors de es tempêtes, on assisteà un important transfert de quantité de mouvement entre l'atmosphère et l'oéan par lebiais de la tension de vent τS ressentie à la surfae de l'oéan et sur une ertaine épaisseur,l'épaisseur de la ouhe d'Ekman D (Eq. 1.1).
D =

√

2Akv

f
(1.1)Akv étant le oe�ient de di�usion de quantité de mouvement sur la vertiale et f, leterme de Coriolis.Lors d'épisodes dépressionnaires ou antiyloniques importants, des phénomènes desur�te et dé�te de parfois plus de 50 m peuvent se produire ave les onséquenes quel'on peut imaginer (Bouligand et Pirazzoli, 1998; Pirazzoli, 2000). En haute mer, la règledu baromètre inversé : 1mbar → 1cm, 1dbar → 10cm, s'applique. Mais en zone �tière,en raison des e�ets hydrodynamiques, de la bathymétrie et de la forme de la �te, etteréponse peut être atténuée ou aentuée. De plus, une tempête modi�e la struture desourants sur la vertiale : en zone �tière, le vent de mer "pousse" l'eau vers la �te etprovoque une pente de la surfae libre, un ourant de retour sur le fond équilibre le gra-dient de pression ainsi réé (Davies et Jones, 1992; Heaps et Jones, 1987).La �gure 1.2 suivante donne l'intensité et la diretion du vent mesuré au sémaphored'Ouessant au ours de l'année 1995. L'intensité moyenne du vent et la fréquene destempêtes sont beauoup plus fortes en hiver qu'en été. En automne, l'intensité moyenneaugmente et des sautes de vents parfois extrêmes sont enregistrées (mois de septembre etd'otobre).Mais les onditions atmosphériques ne se manifestent pas uniquement par le vent, ainsila ouverture nuageuse in�ue sur les �ux de haleur inidents et la température de l'air à lasurfae de l'oéan fait varier la température de l'eau par ondution thermique, l'intensitédes �ux de haleur latente, de l'oéan vers l'atmosphère, par le biais de l'évaporation ainsique le rayonnement infrarouge de l'oéan.L'évaporation de l'eau en surfae et le �ux de haleur latente qui en déoule sontessentiellement ausés par le vent et équilibrent presque totalement le bilan radiatif, ephénomène est responsable de la plus grande partie des pertes de haleur à la surfae dela mer, la onvetion et le rayonnement infrarouge ne jouant qu'un r�le seondaire.Sur le plateau, les forçages de surfae (�ux de haleur inidents) et l'advetion hori-zontale ontribuent de façon dominante à l'évolution de la température fae à l'advetionvertiale (upwelling, downwelling), le mélange horizontal et la di�usion vertiale. De nom-breux auteurs : James (1977), Mariette et Le Cann (1985) ou enore Umoh et Thompson(1994) s'aordent à dire que les termes d'advetion horizontale et plus enore, vertiale
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(b)Fig. 1.2 � a) : Intensité du vent mesuré à Ouessant au ours de l'année 1995. b) : diretiondu vent à Ouessant au ours de l'année 1995. Une diretion du vent de 0o en ordonnéeorrespond à un vent de nord, 90o orrespond à un vent d'est. Données initialement tri-horaires, moyennées sur 24 heures. D'après Pelou (2003)sont faibles fae aux variations de température dues aux réhau�ements et aux refroidis-sements en surfae.1.1.3 La irulation résiduelle en mer d'Iroise et dans la régionenvironnanteAu nord de la Mer d'Iroise, en Manhe, l'éoulement moyen se fait d'Ouest en Est avedes eaux venant de l'Atlantique, de la mer Celtique ainsi que de la Mer d'Irlande, dansertaines onditions (Garreau et Bailly du Bois, 1997). Cet éoulement ressort en mer duNord par le Pas de Calais où le transport est estimé à 120.103 m3.s−1 (Salomon et al.,1993). Le long du littoral Nord-Bretagne, les ourants résiduels peuvent être très forts, del'ordre de 0.2 m.s−1 typiquement (Garreau, 1993) et le temps de transit des masses d'eauentre l'île d'Ouessant et le Pas de Calais (i.e. temps de résidene de l'eau en Manhe) estestimé à un an.Au Sud de la Mer d'Iroise, le long de la �te Sud du littoral breton, les ourants demarée sont nettement moins puissants (oe�ient de 70, de l'ordre de 20 cm.s−1) et lairulation moyenne résiduelle y est don nettement plus faible (Fig. 1.3).La marée joue un r�le important dans ette irulation résiduelle. Elle induit d'autresproessus physiques que le simple va-et-vient biquotidien des partiules d'eau. Ainsi, toutomme les ondes quart-diurnes (M4 et S4), le ourant résiduel de marée a pour origineles non-linéarités des équations de la méanique des �uides : elles apparaissent lorsquel'amplitude de la marée devient non négligeable devant la profondeur totale ou enore,
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(a) Marnage (b) Courants max. en m.s−1Fig. 1.3 � a) : A gauhe, le marnage sur le littoral breton. b) : les ourants maximumsle long des �tes bretonnes. Graphes pour une marée moyenne de oe�ient 70. D'aprèsObaton (1996).lorsque la variation du ourant devient rapide dans les zones de topographie mouvemen-tée. Ces ourants résiduels de marée sont d'une importane apitale dans la dynamiquedes masses d'eau de la région.Le vent prend aussi une part importante dans ette irulation résiduelle (Heaps etJones, 1987; Prandle et al., 1993) en "poussant" l'eau de surfae approximativement dansla même diretion que lui. Le r�le du vent peut même être dominant et une estimation deSalomon et al. (1993) indique que 75% du transports passant par le Pas de Calais seraitdû au vent.1.1.4 La strati�ation thermique en Mer d'Iroiseet le front d'OuessantLa struture saisonnière la plus importante en mer d'Iroise est le front thermiqued'Ouessant et elle est diretement liée à la formation de la thermoline saisonnière, dontla formation et la persistane vont dépendre des ations antagonistes du �ux de haleurinident, de l'intensité de la marée et de l'ation du vent.Ce front thermique sépare des eaux homogènes en température sur toute la profondeurprès de la �te d'eaux strati�ées au large. En surfae, les eaux sont par onséquent plusfroides près de la �te qu'au large (et inversement en profondeur). Pour être plus préis,en Iroise, il existe deux fronts (Fig. 1.4) : un interne, pas toujours observable selon lesonditions de vent, qui s'étend de la pointe St Mathieu à la pointe du Raz et sépare la
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Fig. 1.4 � Image satellite RSDAS de la température de surfae de l'oéan du 24 juin 1995à 3h26 GMT.baie de Douarnenez, strati�ée, de la zone homogène plus au large. Et un autre front,externe elui là, qui passe à l'ouest des îles d'Ouessant et de Sein pour se prolonger enentrée de Manhe. On note dans la littérature que le positionnement du front externed'Ouessant est approximativement le long de l'isobathe 100 m et se déplaerait aussi àla fréquene des yles de marée (Le Corre et Morin, ommuniation personnelle) maistoutes les publiations ne s'aordent pas sur e point.En été, la température de surfae atteint 18 à 19◦ C au large, voire plus dans les baies.En zone homogène, elle ne dépasse pas les 16◦ C et desend même, dans ertains endroitsautour de Ouessant, jusqu'à 12.5◦ C (Le Corre, ommuniation personnelle). Sur le restede la olonne d'eau, la température varie entre 10 ◦ C en zone strati�ée et 13 ◦ C en zonehomogène. En hiver, la masse d'eau est partout homogène ave des température de l'ordrede 10◦ C (Mariette, 1983).De nombreuses études se sont onsarées à dérire et à modéliser les proessus phy-siques régissant l'apparition de e front et ses onséquenes sur la dynamique oéaniqueenvironnante. Les préédentes études ayant eu pour objetif la ompréhension de la miseen plae du front d'Ouessant remontent à un artile de Mariette et Le Cann (1985). Lesdeux auteurs se sont appuyés sur un modèle unidimensionnel de thermoline adapté de



1.1 Caratéristiques de la mer d'Iroise 17Niller et Kraus (1977) auquel ils ont ajouté les e�ets de turbulene dus aux frottementsde la marée sur le fond (Altazin-Pihon, 1981) et un modèle de marée développé parMariette et al. (1982). Cet artile est orienté sur l'étude des proessus qui entrent en jeulors de la formation du front d'Ouessant pendant la période printemps et début d'été 1980.Auparavant, de nombreuses publiations s'étaient intéressées au front d'Ouessant (Altazin-Pihon, 1981; Garzoli, 1978) et des ampagnes de mesures avaient été e�etuées (Le Correet Mariette, 1985)).Par la suite, d'autres ont néanmoins fait référene au phénomène (Jégou (1993); Langlois(2000), ...), notamment pour des études entrées sur les aratéristiques de la irulationet de la strati�ation autour de la Bretagne (Garreau, 1997, 1993; Obaton, 1996) ainsique d'autres, essentiellement axées sur la biologie (Birrien, 1987).Formation :L'apparition d'un front thermique en mer d'Iroise est due à la ompétition entre lemélange engendré par frottement des ourants sur le fond et le �ux de �ottabilité engendrépar le hau�age de la surfae. En e�et, d'un oté, sur le plateau ontinental, les ourants demarée exerent une tension sur le fond très forte, produisant un niveau d'énergie inétiqueturbulente élevée qui onduit à un important mélange vertial. D'un autre oté, de mai àseptembre, les �ux de haleur de surfae deviennent positifs et l'oéan reçoit de la haleurde l'atmosphère. Dans les régions où la profondeur est su�samment importante pour quele mélange de fond n'atteigne pas la surfae, es �ux de haleur permettent l'apparitiond'une thermoline saisonnière. Les régions peu profondes sont par ontre mélangées surtoute la olonne d'eau et l'on n'y renontre pas de thermoline. Cette période de l'annéeest également nommée période de strati�ation.Historique et prédition du front :C'est Bigelow (1927) qui avança en premier le proessus présenté pour expliquer lefront thermique observé sur le Georges Bank dans le Golfe du Maine aux Etats-Unis.Dietrih (1950), suggéra que le front, à travers la partie Ouest de la Manhe existait enraison d'une augmentation du mélange vertial dans les régions peu profondes. En 1974,Simpson et Hunter donnèrent une théorie basée sur des aluls de bilans énergétiquesunidimensionnels vertiaux et développèrent un ritère1, basé sur ette ompétition entremélange vertial et �ux de �ottabilité pour évaluer la position de front. Ce ritère seprésente sous la forme suivante : S = log10

(

h
〈U3〉

), ave h : profondeur de la olonne d'eau,
〈U〉 : amplitude du ourant de marée barotrope pour une marée moyenne.1e ritère de Simpson-Hunter sera évoqué dans la suite du manusrit et dénommé ritère de SH, 74
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Fig. 1.5 � Shéma présentant le front de marée. A droite la région strati�ée, à gauhe laregion homogène et peu profonde. Tirée de Simpson (1981)Tehniques d'études des fronts :La meilleure façon de visualiser les fronts est l'utilisation d'images satellites infrarouges(Simpson et Bowers, 1979). Elles donnent une vision de la surfae de l'ensemble du phéno-mène. Elles sont par ontre inutilisables en as de ouverture nuageuse, e qui peut rendrele suivi de l'évolution du front parfois déliat sous nos latitudes. Sur le terrain, les me-sures CTD (Allen et al., 1980; Farmer et al., 1995; Marié et al., 2008), ADCP2 (Pershinget al., 2001; Marié et al., 2008), à l'aide de traeurs (Houghton et Ho, 2001), de �otteursdérivants (Drinkwater et Loder, 2001; Naimie et al., 2001; Marié et al., 2008) donnent uneidée de la struture ourantomérique sur l'horizontale et la vertiale de la zone frontale.Ces ampagnes ont un oût important et n'o�rent une vision du phénomène que durantla période de la ampagne. Il reste les modèles numériques qui sont un outil idéal poure genre d'étude, fournissant un résultat synoptique tout à fait omplémentaire ave lesdonnées d'observations itées préédemment. Notons néanmoins qu'ils ne permettent pasde s'a�ranhir d'une validation à l'aide de données issues de mesures.1.1.5 Les proessus assoiés à e frontJet géostrophique le long du front : Sur la �gure (Fig. 1.5), à droite, nous avonsune eau plus froide en surfae mais plus haude au fond qu'à gauhe du front. Un fortgradient de densité existe don entre es deux région atteignant de l'ordre de 1oC/km2Aousti Doppler Current Pro�ler



1.1 Caratéristiques de la mer d'Iroise 19(Simpson et al., 1978). Un jet frontal se développe alors longitudinalement au front pourontrebalaner géostrophiquement et éart de densité. En réant es ourants horizontauxintenses mesurés à plusieurs dizaines de entimètres par seondes (Farmer et al., 1995)et estimés d'après alul à 30cm.s−1 (Simpson, 1981), les fronts a�etent grandement lesshémas de irulation sur le plateau en introduisant de forts ourants résiduels dans desrégions de faible étendue spatiale.Cellule vertiale de onvergene : Des ourants vertiaux, d'intensité moindre,existent également (Farmer et al., 1995) dans ette zone frontale : upwelling en zonemélangée, région de onvergene (downwelling) prohe du front (James, 1978) ou au niveaudu plus fort gradient horizontal de température (Simpson et al., 1978).Tourbillons : Le front représente une interfae entre deux zones aux propriétés hy-drologiques di�érentes, ette interfae osille et il naît des perturbations de l'ordre dupremier rayon interne de Rossby Ri. Nées de l'instabilité du jet (Huang et al., 1991), ellesroissent et forment des strutures "en forme de rohets" (hook-like strutures) qui sedéveloppent du oté strati�é. En se détahant du front, elles emprisonnent des lentillesd'eau homogène réant ainsi des tourbillons de 20 à 40 km de diamètre ayant une durée devie de 1 à 7 jours en zone strati�ée. Ces tourbillons, d'origine baroline bien que d'autresorigines soient envisagées (Garret et Loder, 1981), sont pratiquement tous yloniques(Pingree et Gri�ths, 1978), on les repère aisément sur une image satellite et elles sontshématisées sur la �gure Fig. 1.5. Une étude réente de la nature des instabilités trouvéesen mer d'Iroise est onsultable dans la thèse de Mar Pave (Pave, 2007).Une éhelle de grandeur horizontale des fronts et autres phénomènes dynamiques sus-eptibles de se développer dans le domaine est donnée par le premier rayon interne dedéformation de Rossby 3. Après aluls, nous trouvons Rint−Iroise = 6km. Une valeur de7,4 km est donnée par Emery et al. (1984) pour une région plus Nord située à l'ouestimmédiat de l'Irlande, Huang et al. (1991) donnent 5,8 km pour ette même région.Ces instabilités partiipent ainsi aux éhanges entres les deux régions séparées par lefront. En formant une sorte de frontière pour les masses d'eau loales, es fronts sontsuseptibles de ontr�ler les éhanges entre les zones mélangées et strati�ées par le biaisd'instabilités et de génération de tourbillons.3Dans le as d'un modèle simpli�é à deux ouhes homogènes séparées par une thermoline, nousavons :
Rint =

1

f
∗

√

g′H1H2

H1 + H2

(1.2). Ave g′ = g ∗ ∆ρ/ρ, ∆ρ/ρ = −αT ∆T . Le ∆T , di�érene de température entre le dessus et le dessousde la thermoline est de l'ordre de 7,5oC, g = 9.81m.s−2, et αT = 1.79.10−4. A l'extérieur du front, laprofondeur est de l'ordre d'une entaine de mètres don : H1 = 100m, la profondeur de la thermolineest de l'ordre de 20m don H2 = 20m et flat=45o = 1.027.10−4.
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Fig. 1.6 � Image satellite du front d'Ouessant, les rohets et tourbillons, du oté strati�ésont visibles. D'après Pingree (1978b)Impat sur la biologie : Les fronts de marée et don elui d'Ouessant ont un impatsigni�atif sur la biologie. En zone strati�ée, nous avons une eau de surfae haude, enontat diret ave les rayons lumineux. Lors du bloom printanier, le phytoplanton s'ydéveloppe rapidement mais les réserves en nutriments sont faibles sur ette �ne épaisseurd'eau. La ouhe de fond en revanhe est rihe en nutriments mais froide et isolée dusoleil, e qui ne permet pas aux di�érentes espèes d'y roître.En région homogène, la ouhe d'eau est mélangée sur la vertiale, la température n'estpas très élevée mais statistiquement, toutes les partiules d'eau passent près de la surfaeet la zone est par ailleurs rihe en nutriments (mélange intense depuis le fond par lamarée), le planton peut s'y développer.Dans es onditions, 'est au niveau du front que l'on trouve le meilleur rendement arune eau mélangée et rihe en nutriments est au ontat diret de l'eau haude de la régionstrati�ée (Fig. 1.7).Après ette desription des di�érents proessus à l'oeuvre au niveau du front, maisplus généralement en mer d'Iroise, nous présentons un résumé de quelques grandeursaratéristiques.Résumé de quelques grandeurs aratéristiques en mer d'Iroise
• La vitesse du ourant dans le raz de Sein et le henal du Fromveur en période de viveseaux : respetivement 6 noeuds et 8 noeuds (artes de navigations du SHOM). L'amplitudemoyenne de l'onde de marée en entrée de Manhe est de 5m, elle est de 9m en Baie dumont St Mihel (données SHOM).
• La gamme de température de l'eau en été est de 18 à 19oC en zone strati�ée au large,
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Fig. 1.7 � Bloom phytoplantonique au niveau du front d'Ouessant en période de strati-�ationplus en zone �tière dans les baies, 15 à 16oC au maximum en zone homogène et 12,5oCau minimum dans ertains endroits autour de Ouessant (Le Corre, ommuniation per-sonnelle). Sur le reste de la olonne d'eau, la température varie entre 10 et 13oC selon lazone (strati�ée ou mélangée). En hiver, au large, la masse d'eau est homogène autour de10oC.
• L'éart de température en été, ∆T , de part et d'autre du front est de 4 à 6 ◦ et legradient horizontale est de l'ordre de 1◦ C/km.
• La salinité osille entre 35.5 et 35.1 psu en hiver lors de fortes rues (Le Corre et Morin,ommuniation personnelle).
• Une éhelle de grandeur horizontale des fronts suseptibles de se développer est donnéepar le premier rayon interne de déformation de Rossby, de l'ordre Rint−Iroise = 6km.



22 Chapitre 1 : Introdution1.2 Objet de la thèseObjetifs de la thèseLes objetifs de ette thèse sont multiples : il s'agit de manière générale de omprendre,modéliser et quanti�er les proessus physiques majeurs en Mer d'Iroise et au niveau dufront d'Ouessant, ei dans une démarhe de modélisation réaliste 3D, à haute résolution.En premier lieu, il s'agit de reproduire, à l'aide d'un modèle hydrodynamique, la iru-lation générale moyenne en Mer d'Iroise ainsi que les di�érents motifs thermodynamiques.Sur ette base, il s'agit ensuite de dresser une artographie préise de la mer d'Iroise enterme de régimes dynamiques et bilans de haleur moyen.Le seond objetif onerne l'évaluation de variabilité et de la sensibilité du frontd'Ouessant (struture et position) et de la thermoline saisonnière aux di�érents forçagesexternes auxquels e système est soumis.En�n, le dernier objetif onerne l'évaluation des transports et des éhanges de masseà travers le front d'Ouessant. Ce dernier point a un double objetif :1) d'abord mettre en plae des outils et une méthode d'analyse pour diagnostiquer, dansdes simulations numérique les �ux ross-frontaux.2) établir des analyses synthétiques et pertinentes pour la ommunauté "biogéohimie".Plan du manusritLe plan du manusrit reprend don ses di�érents éléments et s'artiule omme suit :dans son seond hapitre, nous présenterons le modèle numérique oéanique employé, puisdétaillerons la on�guration réaliste mise en plae et en�n nous présenterons les travauxde validation e�etués.Ensuite, dans le hapitre 3, nous dérirons la struture thermodynamique de la merd'Iroise, à l'éhelle saisonnière et analyserons la irulation moyenne.Une fois ette desription générale de la mer d'Iroise e�etuée, nous nous appliqueronsdans le hapitre 4, à diagnostiquer les di�érents régimes dynamiques identi�ables en merd'Iroise et notamment l'impat du front de marée. Dans e hapitre, les bilans de haleursont également analysés et le r�le des �ux latéraux advetifs est omparée à elui des �uxde haleur air-mer vertiaux.Dans le hapitre 5, nous présentons l'impat des forçages externes suivant : vent, ylede marée morte-eaux/vives-eaux et �ux de haleur turbulents, sur la variabilité de laposition du front et sur l'étendue de la zone mélangée en mer d'Iroise.En�n dans le sixième et dernier hapitre, nous présentons une méthodologie d'analyseainsi que les premiers résultats onernant l'évaluation des transports de masse à travers lefront d'Ouessant, à l'aide de l'outil de suivi lagrangien ARIANE. Ces résultats demandentà être omplétés mais semblent indiquer que les zones d'export de masse depuis la zone�tière vers la zone strati�ée se font selon des "anaux" privilégiés.



Chapitre 2Outil numérique de l'étudeCe travail de thèse s'insrit dans le adre d'une étude d'oéanographie régionale, danslaquelle nous reherhons, en premier lieu, à reproduire les aratéristiques prinipalesde la région de manière réaliste. Nous avons abordé ette étude régionale par une ap-prohe de modélisation réaliste à l'aide d'un modèle numérique d'oéan aux équationsprimitives. Cette approhe nous permet alors d'avoir un outil apable de représenterun maximum d'ingrédients physiques et de simuler la dynamique et les aratéristiquesoéanographiques de la région d'étude. Toutefois, l'une des di�ultés assoiées à e typed'approhe réaliste est la rihesse de la physique modélisée et des proessus dérits desorte qu'après avoir réussi à représenter et simuler la région d'étude de manière satisfai-sante, l'un des objetifs prinipaux de et exerie de modélisation est la ompréhensiondu r�le partiulier joué par haun des di�érents proessus en interation.Dans e hapitre, le modèle est d'abord présenté de manière générale pus nous dé-rivons sa on�guration "Iroise". La seonde partie s'attahe à présenter la on�guration"Iroise" mise en plae, a�n de permettre au leteur de bien appréhender le reste du ma-nusrit.2.1 Desription du modèle2.1.1 GénéralitésLe modèle hoisi est Roms (Regional Oeanographi Modelling System), 'est uneévolution du ode numérique SPEM (Semi Spetral Primitive Equation) développé àl'Université de Rutgers par Haidvogel (1991) et aratérisé par des oordonnées σ. Parla suite, une version plus élaborée appelée Srum (S-Coordinate Rutgers Model) a étédéveloppée par Song et Haidvogel en 1994 : elle assoiait surfae libre et oordonnéesvertiales généralisées s épousant la topographie et permettant d'augmenter la résolutionprès de la surfae et du fond. 23



24 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudeRoms est une évolution de Srum, inluant des shémas numériques plus robustes etmoins oûteux, améliorant notamment la préision du alul de la irulation �tière. Ila été onçu initialement pour simuler la irulation �tière et 'est aujourd'hui un outilpolyvalent grâe aux développements réalisés par sa ommunauté internationale d'utili-sateurs : outils de pré et post-proessing e�ae, possibilité de simuler le déploiementde "traeurs passifs", lâhé de �otteurs lagrangiens, mouillages numériques, modules bio-géohimiques, sédimentologiques et...Son système de oordonnées vertiales épousant la topographie est partiulièrementadaptée à l'étude de proessus dépendant de la bathymétrie et il possède un sous-modèlede turbulene performant, KPP (non-loal K-Pro�le Planetary boundary layer paramé-trisation.) (Large et al, 1994). Par ailleurs, le ode est parallélisé, les aluls étant dès lorsréalisables ave les protooles MPI (Message Passing Interfae), mémoires partagées ouOpenMP (Open Multi Proessing, mémoires distribuées).Nos travaux ont été e�etués ave la version AGRIF (Adaptive Grid Re�nement inFortran) de Roms, développée et maintenue notamment par P. Marhesiello et P. Penvenau entre IRD de Nouméa et de Brest. Cette version de Roms est le fruit d'une olla-boration ave L. Debreu de l'INRIA (Institut National de Reherhe en Informatique etAutomatique) à Grenoble et J.C. MWilliams, A. Shhepetkin, X. Capet, M. Blaas et H.Frenzel de l'UCLA (Univeristy of Los Angeles).2.1.2 Equations primitives et onditions aux limitesLes hypothèses lassiques et fondamentales pour la modélisation des éoulements oéa-niques qui permettent d'obtenir les équations hydrodynamiques de Roms, à partir deséquations de Navier-Stokes, sont les suivantes :L'approximation hydrostatique : on suppose que l'oéan est une ouhe d'eau peu pro-fonde et on onsidère alors que les éhelles horizontales sont très supérieures aux éhellesvertiales. L'équation de Navier-Stokes suivant la vertiale est onsidérablement simpli�éeet se résume alors à l'ériture de l'équilibre hydrostatique. Les vitesses vertiales, dontles éhelles spatiales et temporelles sont supposées petites, ne sont pas expliitement al-ulées et sont déduites de l'équation de ontinuité. Les proessus faisant alors intervenirdes vitesses vertiales (ondes internes, onvetion...) doivent alors être paramétrisés via lesous-modèle de fermeture turbulente.L'approximation de Boussinesq : la densité de l'eau et la pression sont supposéesvarier peu dans l'espae et le temps autour de leur valeur moyenne. Cette approximationpermet de négliger toutes les variations de densité dans l'équation de Navier-Stokes saufpour la fore de gravité. Ces variations n'interviennent don qu'a travers de l'équilibrehydrostatique.



2.1 Desription du modèle 25L'hypothèse d'inompressibilité : on onsidère que la masse d'une partiule �uide nevarie pas ave la pression. Cette hypothèse transforme l'équation de ontinuité en uneondition de non-divergene du hamp de vitesse.Ces hypothèses permettent de dériver les équations de Navier-Stokes en des équa-tions plus simples, dite primitives, dérivant la onservation de la quantité de mouvementhorizontale, l'équilibre hydrostatique, la onservation de la masse, l'évolution de la tempé-rature et de salinité. On obtient alors un système de 7 équations, à 7 inonnues, présentéi-dessous en oordonnées artésiennes (x, y, z ave z roissant vers le haut) :
∂tu + u.∇u − fv = −∂xφ + F u + Du (2.1)
∂tv + u.∇v + fu = −∂yφ + F v + Dv (2.2)

∂zφ = −ρg

ρ0

(2.3)
∂tT + u.∇T = F T + DT (2.4)
∂tS + u.∇S = F S + DS (2.5)

∂xu + ∂yv + ∂zw = 0 (2.6)
ρ = ρ(T, S, z) (2.7)qui ont pour onditions aux limites en surfae (z = ζ) et au fond (z = −h, h étant laprofondeur) :

z = ζ











































Av∂zu = τx
s

Av∂zv = τ y
s

KT
v ∂zT = Q

ρ0Cp

KS
v ∂zS = (E−P )S

ρ0

w = ∂tζ + u∂xζ + v∂yζ

z = −h











































Av ∂zu = τx
b

Av ∂zv = τ y
b

KT
v ∂zT = 0

KS
v ∂zS = 0

w = −u∂xh − v∂yhave :� u, v et w sont les omposantes de la vitesse en oordonnées artésiennes (x,y,z) etu = (u,v).� T est la température potentielle� S est la salinité� ζ est l'élévation de surfae� P est la pression totale� ρ0 + ρ est la densité totale in-situ� φ = P
ρ0

est la pression dynamique� f est le paramètre de Coriolis� g l'aélération de la gravité



26 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étude� F u, F v, F T et F S représentent les termes de forçages� Du, Dv, DT et DS représentent les termes de dissipation� Av, KT
v , KS

v sont les oe�ients de mélange vertiaux : visosité Av, di�usivitéthermique KT
v et di�usivité haline KS

v . Av est egalement noté Akv, KT
v ≡ AkT et

KS
v ≡ AkS� τx

s , τ y
s sont les omposantes de la tension visqueuse exerée par le vent sur la surfaelibre� τx

b , τ y
b sont les omposantes de la tension de fond� Q et E − P désignent respetivement les �ux de haleur et d'évaporation nette ensurfae� h la profondeurLa fermeture turbulente nous fournit les oe�ients de mélange vertiaux Av, KT

v ,et KS
v à l'intérieur de la olonne d'eau. En surfae et au fond, es oe�ients ne sontpas alulés par le sous-modèle turbulent, e sont les �ux vertiaux (quantité de mou-vement et traeur) qui sont imposés diretement via les onditions aux limites déritespréédemment. En surfae, es onditions permettent de forer l'oéan par la tension devent, les �ux de haleur éhangés ave l'atmosphère et les �ux de salinité par évapora-tion/préipitation. Au fond, es onditions permettent de presrire des �ux de haleurset de salinité nuls au fond de l'oéan (notons toutefois que pour ertaines appliations,des �ux de haleur sont presrits, par exemple pour modéliser des soures géothermales).Il reste alors le �ux de quantité de mouvement sur le fond faisant intervenir la tensionexerée par le ourant. Ce stress de fond doit être paramétrisé en fontion du ourantlui-même. Il existe alors trois types de paramétrisations utilisables dans le ode :� "Frition linéaire" (τx

b , τ y
b ) = −r (ub, vb) ontr�lée par la "vitesse de frition" r(homogène à une vitesse).� "Frition quadratique" (τx
b , τ y

b ) = Cd

√

u2
b + v2

b (ub, vb) ontr�lée par le oe�ient defrition Cd (sans dimension).� "Frition quadratique ave ouhe logarithmique de Von Karman - Prandtl" : fritionde type quadratique ave un oe�ient de frition Cd = ( κ
log[∆zb/zr]

)2 si Cmin
d < Cd <

Cmax
d et l'une des deux valeurs limites Cmin

d ou Cmax
d si Cd est en dehors de etintervalle. L'utilisateur ontr�le dans e as l'éhelle de rugosité zr et les valeursextrêmes Cmin

d et Cmax
d du oe�ient de frition. κ = 0.41 représente la onstantede Von Karman et ∆zb, l'épaisseur du premier niveau au fond.La "Frition quadratique" et "frition quadratique Von Karman" ont les mêmes formu-lations, la di�érene dans le as de la paramétrisation de Von-Karman réside dans le faitque le oe�ient de traînée Cd est variable et dépend de l'épaisseur du premier niveauvertial, atteignant sa valeur maximale si la résolution vertiale près du fond est prohede l'éhelle de rugosité, zr. La desription des onditions aux limites horizontales sera



2.1 Desription du modèle 27abordée dans la setion 2.2.32.1.3 Coordonnées vertiales suivant la topographie et oordon-nées horizontales urvilignesRoms est un ode dit "en oordonnées σ généralisés, s", 'est à dire que les niveauxvertiaux épousent la forme du fond en suivant exatement la topographie et que larésolution peut être augmentée en surfae et au fond. Ces oordonnées vertiales s sontomprise entre [-1 ;0℄ et orrespondent aux niveaux z tel que :
z = ζ(1 + s) + hcs + (h − hc)C(s)ave

C(s) = (1 − b)
sinh[θs]

sinh θ
+ b

tanh[θ(s + 1
2
)] − tanh[1

2
θ]

2 tanh[1
2
θ]Les paramètres θ > 0, 0 < b < 1 et hc permettent de ontr�ler la résolution de la grillevertiale et son "étirement". hc dé�nit don l'épaisseur sur laquelle on souhaite augmen-ter la résolution en surfae de la grille vertiale, (il vaut mieux que hc soit inférieur à laprofondeur minimale dé�nit dans le domaine), θ de�nit le taux d'augmentation de la ré-solution dans ette ouhe de surfae. b dé�nit quant à lui l'augmentation de la résolutiondans la ouhe de fond (b = 1 équivaut à une augmentation de résolution identique à lasurfae et b = 0, à auun ra�nement de résolution au fond). On retrouve des oordonnées

σ lassiques, sans étirement de surfae et de fond quand θ → 0, on a alors s = σ = z−ζ
h+ζ

.Sur l'horizontale, Roms est un modèle qui utilise les oordonnées urvilignes orthogo-nales (Fig. 2.1). Cela permet d'avoir une grille horizontale qui suit la frontière et permet demieux représenter des frontières latérales irrégulières, ei permet également d'avoir unerésolution spatiale variable latéralement. Par exemple, on peut augmenter la résolutionau fur et à mesure que l'on se rapprohe de la �te et plaer le maximum de ressoures dealul sur les zones d'intérêt. Ces nouvelles oordonnées urvilignes (ξ,η) sont obtenuespar une transformation ad ho des oordonnées artésiennes (x,y) sur l'horizontale. Cesnouvelles oordonnées sont obtenues en alulant les distanes urvilignes dξ et dη entre2 points. Ces distanes sont liées aux longueurs d'ar par les fateurs d'éhelles m(ξ, η) et
n(ξ, η) suivant la relation Eq. (2.8-2.9). Ces fateurs d'éhelles dépendent de la grille dumodèle ainsi que de la sphériité de la Terre

dsξ =
1

m
dξ (2.8)
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dsη =

1

n
dη (2.9)

η2

η1

ξ2

ξ1

Fig. 2.1 � Coordonnées urvilignesDans e système de oordonnées s, la vitesse vertiale est dé�nie omme :
Ω =

1

Hz
[w − ∂z

∂t
− mu

∂z

∂ξ
− nv

∂z

∂η
] (2.10)Les onditions aux frontières inématiques dans e système de oordonnées deviennentalors : en s = 0, Ω = 0 et s = −1, Ω = −12.1.4 Disrétisation spatialeDans les diretions horizontales, les dérivées sont approximées par des di�érenes �nies,alulées sur une grille déalée d'Arakawa du type "C" (Fig. 2.2, a). Cette grille estpartiulièrement bien adaptée pour des problèmes ave une résolution plus �ne que lerayon interne de Rossby1(Hedström, 1997). Sur la vertiale, les dérivées sont égalementalulées en utilisant également une grille déalée (Fig. 2.2, b), ave les points ρ interalésentre deux points Ω.L'utilisation des es grilles déalées permet d'érire les équations sous forme de �uxen limitant le nombre d'opérations de moyennes et don d'optimiser la onservation de laquantité de mouvement et de traeurs dans le domaine.2.1.5 Shéma d'advetionUne approhe lassique en modélisation oéanique est le traitement de l'advetion parun shéma entré d'ordre 2. En général assoié à un shéma temporel de type leapfrog, eshéma est dispersif et induit du bruit numérique par dispersion. Pour atténuer et lisser e1on parle alors de simulation "eddy-resolving"



2.1 Desription du modèle 29

(a) Grille C d'Arakawa (b) Grille C d'ArakawaFig. 2.2 � Déalage des variables sur la grille C d'Arakawa (à gauhe) et sur la grillevertiale (à droite).bruit numérique, on fait alors appel à des opérateurs di�usifs d'ordre assez élevé (laplaien,bilaplaien) qui vont avoir la double fontion de modéliser les e�ets visqueux de l'oéanmais aussi de lisser et de limiter e bruit numérique. Généralement la dissipation alorsnéessaire pour lisser le bruit numérique est trop importante onférant à l'éoulement unaratère arti�iellement visqueux. Dans Roms, les shémas d'advetion sont d'ordre plusélevés et ont été odés a�n de limiter au maximum les e�ets dispersifs. Sur l'horizontale,il s'agit d'un shéma upstream biaisé quasi-monotone d'ordre 3 (du type Quik) (Shhe-petkine et MWilliams, 1998). Sur la vertiale, il s'agit d'une reonstitution des dérivéesvertiales, via des "splines" paraboliques, équivalentes à un shéma onventionnel trèspréis d'ordre 8. Ces shémas d'advetion possèdent en fait une partie di�usive intrin-sèque leur permettant de limiter la dispersion et les "overshooting". La di�usion expliiteutilisée lassiquement n'est dès lors plus néessaire et seule la di�usion impliite des shé-mas d'advetion agit. A grille équivalente, grâe à ette optimisation dispersion/di�usiondes shémas d'advetion, la résolution e�etive de la solution est alors augmentée.2.1.6 Disrétisation temporelleA�n de limiter les oûts de alul, les équations primitives et l'équation de ontinuitéutilisent un shéma temporel dit "split-expliit". Cela onsiste à séparer le alul de ladynamique rapide barotrope (2D) de elui de la dynamique baroline(3D), plus lentepuis de les reoupler en �n de alul. Cette tehnique permet en e�et un gain numériqueimportant, les modes lents de la dynamique baroline (3D) sont nettement plus oûteux



30 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudeà résoudre mais permettent, en raison du ritère CFL, des pas de temps δtbc plus élevésque eux du mode rapide de la dynamique barotrope. Pour e�etuer ette séparation, leséquations primitives sont intégrées sur la vertiale a�n de fournir les variables pronostiquesdu mode barotrope : ξ, u, v. Ces variables sont alors alulées Nbt fois entre 2 pas detemps "barolines" avant d'être réinjetées dans le modèle 3D. A�n de limiter les erreursassoiées à "l'aliasing" des hautes fréquenes résolues par le modèle 2D mais pas 3D, lesvariables, ξ, u, v du modèle 2D sont moyennées sur un pas de temps baroline avant d'êtreinjetées dans le modèle 3D (Shhepetkine et MWilliams, 2005). Les équations, 2D et3D, sont disrétisées dans le temps suivant un shéma trés robuste du type préditeur(Leap-Frog) / orreteur (Adams-Moulton) d'ordre 3. La stabilité assoiée à e shématemporel permet des pas de temps plus grands, d'un ordre 4, que eux permis par desshémas plus "lassiques", le suroût de l'algorithme préditeur/orreteur étant alorslargement ompensé.2.1.7 Problème du gradient de pressionL'avantage majeur des modèles en oordonnées sigma est la transformation du fond etde la surfae libre en surfaes de oordonnées, permettant de représenter préisément lesonditions aux limites en surfae, s = 0 et au fond, s = −1. Néanmoins, ette transforma-tion est également la soure du prinipal inonvénient de e type de modèle : les erreursassoiées aux aluls du gradient de pression. La fore de pression s'exprime omme lasomme de 2 termes :
− 1
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Hz
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ρ0

∂z

∂x
|s

∂P

∂save Hz ≡ ∂z

∂s
(2.12)Le premier terme représente le gradient de pression le long des surfaes s = cste, le seondest un terme orretif destiné à éliminer le gradient vertial ontenu dans le premier terme,et appelé orretion hydrostatique. Près des fortes pentes, es deux termes sont importantset omparables en amplitude. Dés lors, une petite erreur dans leur alul, en di�érenes�nies, peut entraîner une erreur importante sur le alul du gradient de pression : 'est eque l'on nomme l'erreur de tronature (Song, 1998). Pour que ette erreur soit ontr�léeon doit respeter la ondition suivante :

ǫ =
|∂P

∂x
|s − ∂z

∂x
|s ∂P

∂z
|

|∂P
∂x
|s| + | ∂z

∂x
|s|

≪ 1 (2.13)



2.1 Desription du modèle 31Cette erreur est visible quand on fait une expériene non-forée en strati�ation neutre.Dans le as d'erreur de tronature dans le gradient de pression, des ourants "numé-riques", arti�iels apparaissent, au-dessus des pentes. Cette expériene a été onduitepour notre on�guration et sera présentée par la suite. L'utilisation de shémas d'ordresélevés permet de pallier, ou du moins de limiter, ette erreur de tronature. Par ailleurs,a�n de réduire es erreurs de gradient de pression, la topographie est lissée. Le niveau delissage à appliquer est de la topographie elle-même mais aussi de la résolution horizontaledu modèle et un ritère de lissage r = ∆h
h

est utilisée pour dé�nir le niveau de lissagesouhaité. Des résultats empiriques (Haidvogel et al., 2000) montrent que les erreurs sontbien limitées et que les résultats sont robustes pour des lissage tels que r ≤ 0.2

niveaux S aux niveaux Z
Correction pour passer des 

Niveaux sigma

Niveaux Z

Fig. 2.3 � Shéma présentant le alul du gra-dient de pression suivant les surfae iso-S et laorretion pour passer des niveaux S aux niveau
zL'autre soure d'erreur est l'inonsistane hydrostatique (Haney, 1991), ette erreurest suseptible d'apparaître lors de la disrétisation de l'équation (Eq. 2.11), surtoutave des shémas d'ordre peu élevés. Cette erreur peut apparaître quand les surfaes deoordonnées s sont très rapprohées et que leur pente est importante, l'interpolation dela pression entre 2 niveaux iso-s peut alors se transformer en extrapolation, rendant dèslors le shéma inonsistant (Kliem et Piertrzak, 1999). Pour limiter es erreurs, plusieurssolutions ont été proposées (Kliem et Piertrzak, 1999; Song, 1998), nous ne parlerons queelles utilisées dans Roms. D'abord un shéma d'ordre élevé, (disrétisation spatiale du

4eme sur la formulation jaobienne de la fore de pression) est implémenté dans Romspour le alul du gradient de pression (Shhepetkine et MWilliams, 2003). Une autresolution onsiste à interpoler la densité vertialement autour du niveau z onsidéré avantde aluler le gradient de pression, il est alors néessaire d'e�etuer une extrapolationpour les niveaux s de surfae et de fond.



32 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étude2.1.8 Paramétrisation du mélange horizontalLes proessus de mélange turbulents horizontaux sont lassiquement paramétrisés pardes termes de dissipation/di�usion de type laplaien harmonique ou biharmonique. Cestermes ont un double r�le, ils permettent de lisser et atténuer les e�ets de bruits nu-mériques assoiés aux termes d'advetion mais également de représenter les proessusphysiques de mélanges horizontaux turbulents sous-mailles. Toutefois, on �xe des valeursrelativement importantes à es termes de dissipation/di�usion pour pallier aux bruitsnumériques des shémas numériques et généralement, es valeurs sont surévaluées parrapport aux proessus de mélanges horizontaux turbulents et leur r�le prinipal est delisser le bruit numérique des shémas d'advetion. Cei induit une dissipation trop im-portante pour des raisons numériques. Dans Roms, étant donnée les propriétés di�usiveset peu dispersives du shéma d'advetion, nous avons hoisi de ne pas introduire de dissi-pation/di�usion expliitement, elle-i étant générée de manière impliite par le shémad'advetion. On obtient ainsi des oe�ients de visosité/di�usivité horizontaux optimauxinduisant un lissage des strutures horizontales minimal. Il est toutefois à noter que danse type de paramétrisation nous n'avons pas la onnaissane expliite des oe�ients demélange turbulents horizontaux.
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Fig. 2.4 � Carte détaillant la zone �tière de la région d'étude. Cette arte est rappeléea�n d'aider à la ompréhension des analyses qui suivent.Nous allons détailler les spéi�ités de la on�guration "Iroise" que nous avons déve-loppée en utilisant le modèle Roms. L'une des spéi�ités majeures de ette on�gurationest le forçage de la marée aux frontières. Le fait d'introduire la marée induit des vitessesélevées, le pas de temps de la simulation est alors faible et néessite des temps de alulsrelativement longs. Ces ourants puissants entraînent un niveau énergétique élevé de lasimulation, la rendant failement instable et sujette aux explosions numériques. En re-vanhe, un des "avantages" d'une telle simulation est la faible durée du spin-up : en e�etle modèle atteint son état d'équilibre en quelques jours. Notre étude s'e�etuant dans uneapprohe de modélisation réaliste, il nous était néessaire de reproduire et simuler uneannée partiulière de la irulation en mer d'Iroise a�n d'e�etuer notre validation, enpartiulier pour la température de surfae. Notre hoix s'est porté sur l'année 2003 ar,à l'époque où nous avons réalisé es simulations, il s'agissait de l'année la plus rihe enimages satellites exploitables, ei en raison d'une faible ouverture nuageuse.La résolution spatiale est onstante, de 1500 mètres permettant un pas de temps barolinede dt = 120 seondes. Cei permet de onserver des temps de aluls raisonnables ompte



34 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudetenu des moyens informatiques disponibles. Les variables sont stokées tous les deux joursa�n de représenter de manière orrete la dynamique dans la zone mais aussi de onserverun volume de données gérables. Par la suite, ette simulation de l'année 2003 onstitueranotre simulation de référene.Néanmoins, l'année 2003 ayant été une année exeptionnellement haude, nous avonségalement étudié l'année 2002, aux aratéristiques limatologiques assez di�érentes, avedes températures plus froides en été. L'analyse de ette simulation n'a pas permis demettre en évidene des di�érenes importantes par rapport à la irulation générale ainsiqu'aux motifs thermiques observées en Mer d'Iroise.2.2.1 Grille et bathymétrieDomaineLes limites géographiques du domaine ont été �xées en fontion de plusieurs para-mètres :� le domaine devait être assez grand pour ouvrir toute la pointe ouest Bretagne� le domaine devait avoir une extension nord et ouest telle que le front d'Ouessantsoit nettement visible en période estivale� la bathymétrie utilisée devait être très préise, pour ela nous avons utilisé la ba-thymétrie à 500m de la mer d'Iroise, fournie par le SHOM2. Les données allaientjusqu'à la latitude 47.5◦ N, nous imposant dès lors la limite Sud.� le modèle utilisé étant sujet à des erreurs de gradient de pression dans les zones defortes pentes, nous avons hoisi le domaine à la limite du talus ontinental.En onséquene, le domaine géographique hoisi s'étend de 6.5◦ W à 4◦ W et de
47.5◦ N à 49.5◦ . La résolution horizontale de ette on�guration est 1500 m (143 pointssuivant la diretion méridienne et 120 points suivant la diretion zonale). Le hoix deette résolution a été fait a�n de pouvoir dérire les proessus physiques petites éhellesde la zone, et notamment le front d'Ouessant en période estivale tout en onservant untemps de alul "raisonnable". La bathymétrie du modèle a été obtenue en extrapolantles données bathymétriques fournies par le SHOM. Le domaine et la bathymétrie utiliséepour notre on�guration "Iroise" sont présentées sur les �gures (2.5, a et b).Sur la vertiale, nous avons mis N = 30 niveaux sigma a�n de bien disrétiser laolonne d'eau et notamment de bien dérire les ouhes de surfae et de fond. La profon-deur minimale a été hoisie à hmin = 15 mètres. Compte tenu des faibles profondeursde notre domaine (maximum de 120 m), nous avons utilisé une grille vertiale régulière,sans étirement ("strehing") des niveaux sigma, la résolution induite par les 30 niveaux2Servie Hydrographique et Oéanographique de la Marine
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 (a) Bathymétrie brute à 500 m fournie par EPS-HOM

 Bathy SHOM interpolee sur la grille modele 1500m
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 (b) Bathymétrie de la on�guration Iroise, ex-trapolée à 1500 mFig. 2.5 � (a) : Bathymétrie brute, à 500m, fournie par l'EPSHOM, (b) bathymétrie dela on�guration Iroise extrapolée à 1500m et lissée ave un �ltre de hanning.



36 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudeétant su�sante pour dérire orretement les ouhes de surfae et de fond (Fig. 2.6).L'épaisseur des niveaux vertiaux sigma est présentée sur la �gure 2.7.
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 Distance from the coast in kmFig. 2.6 � Struture du systeme de oordonnées s : niveaux vertiaux pour les points ρle long d'une setion à travers la mer d'Iroise le long de la longitude 48◦ NTests en strati�ation neutreDans la partie onsarée à la desription du modèle, nous avons souligné la possibilitéd'erreur de gradient de pression.Ces erreurs sont suseptibles de réer des ourantsnumériques arti�iels importants au-dessus des pentes. L'un des moyens utiliséspour éviter des erreurs trop importantes est le lissage de la topographie. Toutefois, dansle as de on�guration à haute résolution omme la n�tre, le niveau de lissage à appliquerest un point déliat : trop de lissage fait disparaître les aidents topographiques et donmodi�e la irulation de manière irréaliste dans la zone et un lissage trop faible, au traversdes pentes importantes si elles existent, aura tendane à induire des ourants numériquesassoiés à l'erreur du gradient de pression.Nous avons hoisi d'utiliser un lissage très faible en extrapolant la bathymétrie brutefournie par le SHOM auquel nous avons appliqué un simple �ltre de hanning, e niveau delissage nous permettant de onserver un niveau de réalisme aeptable pour la bathymétriemais présentant toujours en quelques endroits des pentes fortes suseptibles de poser desproblèmes. A�n de quanti�er les erreurs de gradient de pression, nous avons testé notreon�guration. Pour ela, nous avons réalisé une expériene sans auun forçage ni variationhorizontale en densité, ave quatre murs aux frontières latérales du domaine, on parlealors d'expérienes en strati�ation neutre. Les strutures vertiales en température et
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Fig. 2.7 � (a) : Epaisseurs des niveaux vertiaux (en mètres) en fontion de la profondeur,le long d'une setion topographique analytique. En ordonnée, la profondeur, en absisse,l'indie ross-shore le long de la setion. On remarque qu'il n'y a pas de "strehing ensurfae et au fond des niveaux vertiaux. A la profondeur minimale de 15 m, en surfaeon a dz = 0.5 m et au fond dz = 0.5 m. A la profondeur maximale de 169 m, on dz = 5.6m en surfae et dz = 5.6 m au fond.salinité sont dé�nies à l'initialisation du modèle, de manière analytique, de telle sorte quele hamp de densité ne présente auun gradient horizontal. Durant e test, auun mélangehorizontal ou vertial n'est présent a�n de mettre en évidene les e�ets du gradient depression. Comme il n'y a auun forçage, pas de gradient horizontal de densité et pas demélange horizontal ou vertial, le gradient de pression doit rester nul durant toute lasimulation. Si des ourants apparaissent, ils sont néessairement dus aux erreurs de aluldu gradient de pression.Ce as test a été simulé sur une longue période (six mois) a�n d'être sûr que lesourants numériques ont atteint leurs valeurs d'équilibre, équilibre géostrophique, puisqueseule la fore de Coriolis et le gradient de pression sont résolus. Les �gures (Fig. 2.8, aet b) représentent don la irulation et les ourants numériques induits par le gradientde pression dans le domaine, après six mois de simulation. Ces ourants sont maximauxen surfae où ils atteignent des valeurs de l'ordre de 6 cm.s−1. Plus en profondeur, esourants sont nettement plus faibles, ave des valeurs maximales de l'ordre de 2 cm.s−1. Ensurfae, es valeurs maximales de 6 cm.s−1 sont onentrées en trois zones assez loaliséesprésentant des pentes importantes.La première se situe au nord de la Chaussée de Sein, dans la zone où la bathymétrieremonte brutalement, passant de 100 mètres à 40 mètres en quelques kilomètres. Dans



38 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudeette zone de fortes pentes, on observe alors une irulation ylonique très loalisée avedes ourants atteignant don 6 cm.s−1 en surfae.Dans le nord et le nord-ouest de Ouessant, on observe également un irulation ylo-nique néanmoins les ourants numériques sont plus faibles, ave des valeurs maximales del'ordre de 4 cm.s−1.En�n, le long de la C�te des Abers, on note une zone de reirulation ylonique ave desourants numériques de l'ordre de 2 cm.s−1.Notons que le long des frontières fermées, on observe également des ourants numériquesarti�iels, de l'ordre de 1− 2cms ; ependant, dans e as préis, es ourants ne sont pasdiretement forés par l'erreur du gradient de pression et font plut�t partie de la iru-lation générale réer pour ompenser les irulations lentes dues au gradient de pressionprésent à l'intérieur du domaine.Ces valeurs maximales de ourants numériques seront à omparer ave les valeurs des ou-rants moyens présent dans la simulation réaliste. La desription de es ourants est faitedans le hapitre suivant, ependant nous pouvons d'ores et déjà disuter es résultats. Aunord de la Chaussée de Sein, on mesure des ourants résiduels de l'ordre de 20−30 cm.s−1au nord de haussée de Sein. Dans ette zone, l'erreur relative est don de 20% en surfaeet moins en profondeur, ei étant tout à fait aeptable. Dans la région des Abers, l'erreurest plus importante, mais très loalisée ar les ourants moyens sont très forts près la �te.C'est dans le nord-ouest de Ouessant que l'erreur relative est la plus importante, en e�eton relève dans le tourbillon ylonique, visible (Fig. 2.8, a), que les ourants numériquessont de l'ordre des ourants moyens de la simulation réaliste et il onviendra de onsidérerette zone au nord-ouest de Ouessant ave préaution.Pour résumer, le lissage e�etué est aeptable quasiment partout dans le domaine oùles ourants numériques sont très faibles.Trois régions assez loalisées, au niveau des fortes pentes sont sujettes à des erreurs plusimportantes :� au nord de la Chaussée de Sein� au large de la C�te des Abers� au nord et nord-ouest de OuessantParmi es trois régions, seule la région située au large de Ouessant, bien que très loali-sée, est sensible, présentant des ourants numériques importants, de l'ordre des ourantsmoyens, résiduels de la simulation réaliste.
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b)Fig. 2.8 � Courants en m/s, us à l'erreur de alul du gradient de pression, après sixmois de simulation. L'éhelle de ouleur est en m.s−1. a) en surfae. b) à 60 metres deprofondeur



40 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étude2.2.2 Paramétrisation du mélange vertial : le modèle KPP, sur-fae et fondDans notre étude de la mer d'Iroise, la dynamique fritionnelle vertiale oupe uneplae entrale dans les proessus responsables des motifs thermiques observés et notam-ment le front d'Ouessant. Dans notre as, pour paramétriser les proessus de mélangevertiaux turbulents sous-maille non-résolus, nous avons hoisi d'utiliser le modèle defermeture turbulente KPP(Large et al., 1994), implémenté dans le ode. Deux types deparamétrisation sont utilisés, l'un pour les ouhes limites oéaniques de fond et de surfae,l'autre pour "l'intérieur".La profondeur de la ouhe de surfae (hbl dans le ode) dépend des forçages de surfae,de la �ottabilité et du pro�l de vitesse. Elle est déterminée en égalisant un nombre deRihardson "bulk" relatif à la surfae, Ribulk−surface, à une valeur ritique. De manièreéquivalente, l'épaisseur de la ouhe de fond est déterminée en prenant en ompte latension sur le fond exerée par le ourant. Dans l'intérieur, le mélange est onsidéré ommeétant la superposition de 3 proessus, le isaillement vertial, le déferlement d'onde interneet la double di�usion. A�n de onneter les ouhes de surfae et de fond ave "l'intérieur",à la base de la ouhe de surfae et au sommet de la ouhe de fond les oe�ients demélange ainsi que leurs gradients vertiaux doivent égaliser eux de "l'intérieur". Il a étémontré que e modèle KPP (Large et al., 1994) permet de modéliser de manière préiseet réaliste des proessus tel que le yle diurne d'épaisseur de la ouhe de surfae, sonapprofondissement par onvetion ainsi que lors d'événements de tempêtes. Un shémaprésentant le prinipe de e shéma de fermeture est présenté sur la �gure (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 � Shéma de prinipe du modèle de fermeture KPP utilisé. Les oe�ients demélange sont : la di�usivité thermique Akt ≡ KT
v , la di�usivité haline Aks ≡ KS

v et lavisosité turbulente Akv ≡ Kv.



2.2 La on�guration Iroise 412.2.3 Frontières ouvertesEn modélisation régionale, les domaines sont généralement limités par la �te et desfrontières oéaniques. Les �tes sont représentées par une ondition de frontières ferméeset les frontières oéaniques sont généralement des frontières dites "ouvertes" supposéesne pas ontraindre et in�uener la irulation à l'intérieur du domaine. Ces frontièresouvertes doivent ainsi permettre à la solution présente à l'intérieur du domaine de sortirdu domaine sans ré�exion et doivent également fournir aux modèles les informations del'oéan environnant.Dans Roms, les frontières ouvertes sont implémentées sous la forme d'une ondition deradiation de type "Orlanski" modi�és. En e�ets, les onditions d'Orlanski lassiques sontaméliorées (Marhesiello et al., 2001) en appliquant des onditions d'Orlansky de type"oblique" pour les modes barolines et de type "Flather"(Flather, 1976) pour le modebarotrope.Pour les modes barolines, les onditions d'Orlansky de type "obliques" onsistent àprojeter haque variable du modèle, φ sur la frontière selon ses omposantes normale ettangentielle. Les vitesses de phase normale, Cx, et tangentielle, Cy, sont alors aluléestelles que :
cx = − ∂tφ ∂xφ

(∂xφ)2 + (∂yφ)2
(2.14)

cy = − ∂tφ ∂yφ

(∂xφ)2 + (∂yφ)2
(2.15)Si la propagation de la variable φ se fait vers l'extérieur, 'est à dire vers l'oéanouvert, la solution dérite à l'intérieur du domaine est évauée suivant l'équation d'onde(Eq. 2.16) dans lequel on intègre un faible terme de relaxation vers les données extérieuresvia le terme φdata

τout
de l'équation, on parle dans e as de rappel aux points frontières et

τout représente le temps de relaxation sortant.
∂tφ + Cx ∂xφ + Cy ∂yφ =

φdata − φ

τout
(2.16)Dans le as où la propagation de la variable φ se fait vers l'intérieur du domaine, la valeurest rappelée (terme φdata

τin
) vers les données imposées aux frontières suivant l'équationsuivante (Eq. 2.17) :

∂tφ =
φdata − φ

τin
(2.17)



42 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudeDans le as du mode barotrope, pour la omposante perpendiulaire à la frontière, laondition de radiation dite "Flather" du nom de son auteur, a été proposée et utiliséeoriginellement dans des modèles de marée (Flather, 1976). Elle ombine une équation deradiation de Sommerfeld unidimensionnelle (Eq. 2.18) (ave omme vitesse de phase elledes ondes de gravité externe) ave une équation de ontinuité linéaire (Eq. 2.19). Elles'érit :
∂ū

∂t
± c

∂ū

∂x
= 0 (2.18)

∂ξ

∂t
± H

∂ū

∂x
= 0 (2.19)

→ ∂ū

∂t
= ± c

H

∂ξ

∂t
(2.20)

⇒ ūbound = ūdata ±
c

H
(ξ − ξdata) (2.21)Le signe dans les équations Eq.(2.18-2.21) dépend de la position de la frontière. La vitessede phase  est onsidérée quasiment omme non-dispersive et véri�ant la vitesse de phased'une onde gravité, ainsi c =

√
gH ave g l'aélération de la gravité et H la profondeur.L'équation (Eq. 2.21) devient don

ūbound = ūdata ±
√

g

H
(ξ − ξdata) (2.22)Cette méthode est parfaitement adaptée aux équations "shallow-water" et est idéale pourles problèmes de marée. En e�et, dans ette équation, on voit que les di�érenes entre don-nées extérieures au domaine et les préditions du modèle peuvent se propager à l'extérieurdu domaine à la vitesse des ondes de gravité externes. Le volume est automatiquementonservé dans le domaine et les variations induites par les proessus physiques, ommela marée, peuvent être introduites aux frontières (Marhesiello et al., 2001). Nous revien-drons sur e point dans la setion suivante onernant le forçage de marée.Par ailleurs, a�n d'améliorer le omportement du modèle aux frontières ouvertes, uneouhe éponge, de l'épaisseur de quelques points de grille, est ajoutée le long des frontièresouvertes (Marhesiello et al., 2001). Dans ette ouhe, deux traitements omplémentairessont e�etués :� à l'intérieur de la ouhe éponge, la solution est rappelée faiblement vers les donnéesimposées aux frontières ouvertes. Le terme de rappel roit suivant un pro�l en osinussur la largeur de la ouhe éponge, (via le terme φdata/τout. Ce rappel dans la ouheéponge est maximal à la frontière et nul au premier point du domaine en dehors dela ouhe éponge.� étant donné qu'il n'y a pas de mélange horizontal expliite dans le modèle, un o-



2.2 La on�guration Iroise 43e�ient de mélange expliite, roissant suivant un pro�l en osinus à l'intérieur deette ouhe est presrit.Grâe à es méthodes, à l'intérieur des ouhes éponges, la solution du modèle estdon �ltrée a�n de onneter orretement la solution interne du modèle aux données deplus grande éhelle imposée aux frontières.Forçage aux frontières ouvertesLes onditions initiales et aux frontières en température, salinité et ourants sont pres-rites par les données ECCO. Ces données sont des sorties interannuelles du modèle globalde irulation (OGCM) ECCO (Estimating the Cirulation and Climate of the Oeans,http ://eo.jpl.nasa.gov/, rapport MIT (1997)), dont la résolution spatiale est de un de-gré, et la résolution temporelle de dix jours. Les hamps utilisés sont tridimensionnels,ependant le modèle Roms ne les utilise qu'aux frontières ouvertes du domaine, en ap-pliquant des onditions de radiation atives ( voir setion 2.2.3) de type "Orlanski" surles traeurs et les vitesses barolines (Marhesiello et al., 2001) ave des temps de rappelde 3 jours pour les onditions entrantes et de 360 jours pour les onditions sortantes. Lesonditions aux frontières ouvertes pour l'élévation de surfae et les ourants barotropesutilisent quant à elles la méthode de Flather, également dérite plus en détails dans lasetion 2.2.3.Notre hoix s'est porté sur les données ECCO ar nous souhaitions forer et initialisernotre modèle par des données réalistes plut�t que limatologiques, notre objetif étant desimuler une "année réaliste".D'autres produits de e type existent, à plus haute résolution (produit Merator parexemple, limatologie du Golfe de Gasogne), ils n'ont pas été utilisés lors des simulationsar nous ne disposions pas des données à l'époque des simulations. Nous avons préfé-rer utiliser les données ECCO, diretement disponibles. L'utilisation d'autres données deforçages aux frontières et d'initialisation, ave une résolution spatiale plus élevées, restetoutefois une des perspetives à e travail de modélisation réaliste en Mer d'Iroise.Le modèle ECCO est un OGCM (Oean Global Cirulation Model) dans lequel la ma-rée n'est pas prise en ompte : ei est un des défauts inhérents à l'utilisation de e typede données. Les masses d'eaux imposées aux frontières ouvertes, issues de es modèlesglobaux ou à grande éhelle, présentent alors un biais assez important par rapport à laréalité dans les zones de forte marée.Certains hamps de forçages (température en surfae et veteurs vitesses barotropes) sontprésentés sur les �gures (Fig. 2.10, a, b, , d). Comme expliqué préédemment, on voit



44 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudequ'en été, il n'y a auune trae du front thermique d'Ouessant dans les produits de forçagesaux frontières, elui-i étant le fruit des proessus de mélange vertial induit par la marée.Ce biais est surtout important dans la partie nord du domaine et devra alors être "redres-ser" par la dynamique interne au modèle régional. Nous reviendrons sur e point dans lapartie "Validation du modèle".
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(d) AutomneFig. 2.10 � Moyenne saisonnière des hamps de forçages ECCO déadaire (dix jours)utilisés aux frontières pour le forçages de ū, v̄, u, v, ζ, T & S. Sur es �gures sontprésentés uniquement les veteurs de vitesses barotropes ū et v̄ et la température, T , ensurfae



2.2 La on�guration Iroise 45Forçage de la maréeDans la version du ode que nous utilisons, la marée est introduite par le forçage auxfrontières ouvertes des ourants de marée (ūtides, v̄tides) et des hauteurs d'eau (ζtides), àl'aide de la méthode de "Flather" dérite dans la setion préédente.Il s'agit don d'un forçage de marée par les onditions aux frontières où les di�érentesvariables ζtides, ūtides et v̄tides sont alulées grâe aux onstantes harmoniques de maréefournies par le modèle de marée global TPXO6.23 de l'Oregon State University (Egbert etErofeeva, 2002). Le yle tidal est ainsi alulé "online" pendant la simulation, modi�antà haque pas de temps la valeur des hamps ζclim, ūclim et v̄clim imposés aux frontières.Cette tehnique permet ainsi d'introduire, via les onditions aux frontières ouvertes, leforçage de marée.Les données fournies par le modèle de marée globale sont des onstantes harmoniques,d'une résolution spatiale de 0.25 degré qui permettent de aluler, à haque instant, l'élé-vation ζN
tides et les ourants de marée barotropes ūN

tides et v̄N
tides de haque harmonique,N, de marée. Dans notre on�guration, nous avons introduit toutes les ondes de maréedisponibles ave es produits TPXO6.2, 'est à dire les dix ondes de marée suivantes,présentées par ordre d'importane déroissante : M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf,Mm. Le signal de marée total est la somme de es di�érentes harmoniques, N, forées auxfrontières ouvertes du domaine.Les onstantes harmoniques fournies par le modèle TPXO6.2 sont sous formes om-plexes (parties réelles et imaginaires). Pour intégrer la marée dans le modèle Roms, esdonnées d'abord interpolées sur la grille du modèle Roms, puis les orretions nodalessont alulées. Les données sont ensuite mises sous forme "amplitude et phase" aux-quelles sont appliquées les orretions nodales alulées préédemment. Conernant lesourants ūN

tides ūN
tides, après l'interpolation sur la grille et le passage de la forme omplexeà la forme "amplitude + phase", les aratéristiques des ellipses de ourants : exentriité,inlinaison, axe majeur et mineur sont alulées.Nous présentons par la suite des artes détaillant la struture de l'élévation de sur-fae et des ourants assoiés à haque harmonique présente dans les données TPXO6.2(Fig. 2.11 et Fig. 2.12). Rappelons que e sont uniquement les données aux frontièresouvertes qui sont utilisées par le modèle Roms pour propager la marée.Sur les �gures (2.11, a, b,  d) une présentation des aratéristiques, (amplitude et phase),pour l'élévation de hauteur d'eau et pour les ourants barotropes des harmoniques M2 etS2 du signal total sont présentées. Sur es �gures, on voit que l'amplitude de l'harmoniqueM2 est nettement supérieure à elle de S2, en e�et 'est l'onde prinipale dans la région.L'observation des artes (Fig. 2.11, b et d) nous indique que la propagation des ondes de3Les données sont disponibles sur le site internet http ://www.oe.orst.edu/po/researh/tide/global.html



46 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudemarée M2 et S2 se fait en longeant la �te et en entourant, du sud-est vers le nord-est, lapointe Ouest Bretagne. Les �gures (Fig. 2.12, a, b,  et d) détaillent les ellipses de ou-rants de marée déduites du modèle de marée global TPXO6.2. Sur es �gures, seules lesondes M2, S2, K1 et O1 sont présentées, permettant d'illustrer les di�érenes d'intensitégénérées par les harmoniques diurnes et semi-diurnes.Dans le as des ondes semi-diurnes, les ourants à la frontières sud sont plus faiblesqu'à la frontières nord, surtout pour l'onde M2. On remarque également qu'à la frontièresud, l'amplitude des ourants présente un gradient zonal important, ave des ourants plusintenses dans l'ouest du domaine. Pour toutes les ondes de marée, (pas toutes présentées),les intensités des ourants assoiés aux di�érentes harmoniques de marée apparaissentmaximales le long de la �te, selon un motif prohe des observations. Les ourants assoiésà l'onde prinipale M2 sont en aord ave les observations, ei permet alors d'êtreon�ant quant à la qualité du produit TPXO6.2. même si es données présentent unerésolution spatiale relativement faibles omparées à elle de notre modèle.Il est à noter que d'autres produits existent pour le forçage de marée existent, no-tamment les données FES 2004 (Lyard et al., 2006) délivrées par le POC à Toulouseet issus d'un modèle de marée barotrope aux éléments �nis. Ces produits fournissent enpartiulier les onstantes harmoniques des ondes "non-linéaires" de marée M4 et M6,malheureusement nous ne disposions pas des es données lors de la réalisations des simu-lations. Néanmoins, omme dans le as des produits de forçages aux frontières Merator,l'utilisation des es données issues du POC est une des perspetives à ourtes éhéanesde e travail de modélisation réaliste en Mer d'Iroise ave le modèle Roms.
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d)Fig. 2.11 � Amplitude et phase pour l'élévation de hauteur d'eau assoiée à l'onde demarée M2 (a et b) et S2 ( et d), fournies par le modèle TPXO6.2 et interpolées sur lagrille du modèle. Les amplitudes sont en mètres et les phases en degré.
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d)Fig. 2.12 � Ellipses de ourant déduites des données TPXO6.2 et interpolées sur la grilledu modèle. En fond, l'amplitude maximale de l'ellipse de ourants : le demi-axe majeur,en m.s−1. On note le oe�ient d'éhelle di�érent d'un ordre de grandeur entre les ondessemi-diurnes, M2 et S2, (a et b) et les ondes diurnes K1 et O1 ( et d).



2.2 La on�guration Iroise 492.2.4 Les �ux de surfaeLa tension du ventPour nos simulations, nous avons utilisé la tension de vent QuikSCAT journalier moyenfourni par le Cersat4 (Ifremer/CERSAT, 2002). Ces données de tension de vent sont issuesd'un di�usiomètre satellite mesurant le vent à la surfae de l'oéan. La résolution spatialede es données de vent QuikSCAT est de 0.25 degré.Les �gures (2.13, a et b) présentent des omparaisons entre les données de tension devent déduites des observations de vitesses de vent enregistrées au sémaphore de Ouessantet les données QuikSCAT de tension de vent, au même point. Ces dernières sont très bienorrélées ave les observations (orrélation de 0.87 dans la diretion zonale et de 0.75 dansla diretion méridienne, Fig. 2.13). Bien que les données de forçages semblent sous-estimerlégèrement les oups de vents, surtout dans la diretion zonale, elles apparaissent tout àfait �ables et de bonne qualité par rapport aux observations in-situ.A partir de es résultats, nous avons utilisé es données QuikSCAT pour présenterune aratérisation saisonnière suinte des onditions de vents dans la zone au ours del'année simulée : l'année 2003. Les �gures (Fig. 2.14, a, b, , d) présentent des moyennessaisonnières de tension de vent dans la région.En hiver, la tension de vent moyenne est de 0.16N.m2 ave une orientation moyenne à
∼ 185◦ (Sud). Durant la saison printanière, l'intensité du vent diminue, ave une tensionde vent moyenne de l'ordre de 0.08N.m2. A ette saison, la diretion moyenne est légère-ment modi�ée en s'orientant à ∼ 213◦ (Sud/Sud-Est). Durant, l'été, les vents diminuent,a�hant alors une tension moyenne de ∼ 0.06N.m2 et une orientation moyenne à l'Ouest-Nord-Ouest, au 295◦ . Durant l'automne, l'intensité du vent réaugmente, a�hant uneintensité moyenne de ∼ 0.14N.m−2 et une diretion moyenne quasi-Nord, au 350◦ .Les �ux de haleurLes �ux nets reçus à la surfae de l'oéan présentent quatre omposantes : le �uxradiatif "short wave" du au rayonnement solaire qui pénètre les ouhes de surfae del'oéan, le �ux infrarouge, dit "long wave", émis de la Terre vers l'atmosphère, le �uxde haleur latente dû aux proessus de ondensation/évaporation à l'interfae oéan-atmopshère et en�n le �ux de haleur sensible, dû à la ondution de haleur entre oéanet atmosphère. Ces deux derniers types de �ux de haleur, latent et sensibles, sont des�ux de haleur turbulents.La on�guration Iroise est forée en surfae par les �ux de haleur NCEP5(NationalCenter for Environmental Predition) de l'année 2003, ave une résolution spatiale de deux4http ://www.ifremer.fr/ersat/en/data/download/gridded/mwfqsat.htm5http ://www.d.noaa.gov/d/data.nep.reanalysis.html
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(b) Stress méridienFig. 2.13 � Evolution annuelle de la tension de vent à Ouessant. En rouge les donnéesde forçages issues du di�usiomètre satellite QuikSCAT et en bleu les données issues desmesures in-situ au sémaphore d'Ouessant. a : direion zonal. b : diretion méridienne.degrés et temporelle de six heures. Ces données NCEP ont don une résolution spatialelâhe (omme 'est souvent le as ave les �ux de haleur), qui ne nous permet d'avoirque peu de points sur notre domaine mais nous disposons par ontre d'un éhantillonnagetemporel �n, nous permettant de résoudre le yle diurne.Ces données NCEP nous fournissent les �ux solaires ("short wave radiation"), les �uxnet infrarouge ("long wave radiation") ainsi que la température de l'air à 2 m, l'humiditéde l'aire et le taux d'évaporation. Ces dernières variables sont utilisées pour aluler les�ux de haleur latente et sensible via la formulation "Bulk" de Roms utilisée, identiqueà elle utilisée dans le modèle atmopshériques COAMPS (Coupled Oean/AtmosphereMesosale Predition System) (Hodur et al., 2002).Dans la formulation "Bulk" de Roms, le �ux de haleur latente dépend de la tempéra-ture de surfae de l'oéan, de la vitesse du vent, de la température de l'air à la surfae del'oéan et d'autres paramètres thermodynamiques rendant son expression assez omplexe(Eq. 2.23, 2.24, 2.25).
Qlatent = −Evap

Hevap

Cp
(2.23)

Evap = ρair U10m (qw − qa) (2.24)
Hevap = 2.5029e−6 − 2.40e3 Tsurf (2.25)ave Evap : le taux d'evaporation, en m.s−1, U10m : la vitesse du vent à 10 mètres,

qw = f(Tsurface) : l'humidité spéi�que de saturation à la surfae de l'oéan, et qa =
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f(température de l'air) : l'humidité spei�que de l'air.Le �ux de haleur sensible s'érit :

Qsensible = −a Cs Tsurf − Tair Cpair/Cp (2.26)ave a = ρair/ρU10m, Cs = K a, K = 0.0014 ou K = 0.011Ces �ux dépendent don de la vitesse du vent, de la température de l'air à la surfaede l'oéan, de sa densité mais aussi de la di�érene de température entre l'oéan et del'atmosphère. Dans notre as, l'utilisation de ette formulation "Bulk" s'est avérée inté-ressante en nous permettant de faire intervenir, à haque pas de temps de la simulation,la température de l'oéan fournie par le modèle dans le alul des �ux de haleur latenteet sensible.
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−1 b)Fig. 2.15 � a) Evolution annuelle du �ux solaire inident, ultraviolet et visibles ("shortwave") en bleu et �ux terrestre infrarouge ("long wave") dans le entre du domaine. b)Evolution annuelle de di�érents paramètres fournis par NCEP et interpolés sur la grillepour aluler les �ux de haleurs latente et sensible : humidité spéi�que à la surfae del'oéan (haut), température de l'air à 2 mètre au dessus de la surfae de l'oéan (milieu),taux de préipitation à la surfae de l'oéan (bas)2.2.5 Frition sur le fondDans ette on�guration Iroise, la tension des ourants sur le fond est très importanteet provoque un brassage vertial depuis le fond très fort. Dans ette setion, nous détaillonsdon la paramétrisation de la tension de fond utilisée : la paramétrisation logarithmiquede Von-Karman-Prandtl.Pour ette paramétrisation (dérite en 2.1.2l), le oe�ient de trainée Cd s'érit Cd =

( κ
log[∆zb/zr]

)2 si Cmin
d < Cd < Cmax

d et prend l'une des valeurs limites sinon. Le oe�ient de



2.2 La on�guration Iroise 53trainée Cd dépend ainsi de la profondeur, ei permettant une "répartition" hétérogène duoe�ient de trainée dans le domaine ave des valeurs plus élévées en zone peu profonde(Fig. 2.16, a).Dans notre as, ette paramétrisation onvient partiulièrement, en e�et le oe�ientde frition Cd est maximal dans les zones de faibles profondeurs, lieu des ourants de maréeles plus intenses. Cei est illustré (Fig. 2.16, b) où l'on voit que la setion zonale au sud(ourbe rouge) présente des valeurs de oe�ient de traînée nettement plus importantesen zone littorale peu profonde qu'au large.
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54 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudeBilan des paramètres de la on�gurationDans le tableau Tab. 2.1, les paramétrisations et aratéristiques prinipales de lasimulation de référene sont résumées.Paramètre et Unités ValeursNombre de points sur l'horizontale (Nx Ny) Nx = 143 et Ny = 120Nombre de points vertiaux Nz Nz = 30Ra�nement résolution vertiale en surfae θ = 0.001
0 < θ < 8Ra�nement résolution vertiale au fond b = 1
0 ≤ b ≤ 1Profondeur minimale hmin en m hmin = 10Épaisseur ouhe de ra�nement maximum hc = 15 m(0 < hc < hmin)Pas de temps baroline (s) ∆tbc = 120 s
0 < ∆tbc < min( NbtLx

Nx

√
ghmax

, L2
x

N2
xAsp

h

, ∆zB

r
)Nombre d'itérations barotropes (Nbt = ∆tbc

∆tbt
) Nbt = 30 → ∆tbt = 4sFrition de fond (m2.s−2) Paramétrisation logarithmique,

zr = 0.001,
Cmin

d = 1e−4 et Cmax
d = 1e−1Temps de rappel (en jours) traeurs τT

in = 1 & τT
out = 360Temps de rappel (en jours) dynamique τM

in = 3 & τM
out = 360Couhe éponge Épaisseur Lsp = 10 km& Visosité Asp

h = 10m2s−1Fréquene de sorties sorties moyennes tous les 2 joursDurée de la simulation simulation de 1 an (année 2003)Tab. 2.1 � Paramètres de la on�guration Iroise à 1500 mètres de résolution spatiale



2.3 Validations de la simulation 552.3 Validations de la simulation2.3.1 Stabilité de la simulationNous avons véri�é la stabilité et l'évolution de la simulation. Pour ela, nous avonsalulé l'évolution temporelle de variables d'ensemble sur le volume d'eau, la température,la salinité et l'énergie inétique de la simulation. Pour véri�er la stabilité de la simulation,nos analyses se sont fondées sur une simulation identique à la simulation de référene maisd'une durée de deux ans, reproduisant deux fois l'année 2003. Cei a été e�etué a�n denous assurer qu'il n'y avait pas de dérive du modèle à l'éhelle annuelle.Cette on�guration présente des ourants de marée très importants qui ont pour e�etde mener le modèle à son état d'équilibre très rapidement, en l'espae de quelques jours(Fig. 2.17). Cette phase de mise en équilibre, le spin-up, est en e�et à peine visiblesur les �gures (2.17 a, b, ). Il s'e�etue ainsi l'espae quelques jours, (rappelons quel'éhantillonnage temporel est de 2 jours) et est à peine éhantillonné ave notre fréquenede sortie de deux jours.Les �gures (2.17 b, ) présentent le niveau d'énergie inétique totale (moyenne sur levolume) et en surfae de la simulation. Au premier mois de la simulation, en janvier, onobserve un pi d'énergie inétique, surtout marqué sur l'énergie inétique en surfae. Cepi est probablement lié à un "ho" dans les forçages de surfae ou aux frontières durantle mois de janvier. Ce pi est lié à une brusque anomalie négative du volume total dudomaine (Fig. 2.17, a).Cela semble néanmoins sans onséquene sur le reste de la simulation, les �gures(Fig. 2.17 d et e), indiquant que les températures moyennes (volume total et en surfae)ne présentent pas de dérive d'une année sur l'autre soulignant le bon omportement moyendu modèle.2.3.2 Les ourants de maréeLes validations de ourants de marée ont été e�etuées par rapport à des donnéesourantomètriques fournies par le SHOM, en di�érentes stations de la mer d'Iroise. Cesdonnées ont été mesurées dans des zones de forts ourants, dans les henaux du Four, duRaz de Sein et du Fromveur, et à proximité des îles de Sein et d'Ouessant.Les ourants de marée en Mer d'Iroise ont une orientation prinipalement sud/nord etsont partiulièrement forts dans les zones peu profondes où on peut enregistrer des vitessesatteignant jusqu'à 2m/s en période de vives-eaux (Raz de Sein, Chenal du Fromveur).Les séries temporelles des ourants modélisés ont été omparées à des données ouranto-mériques du SHOM en proédant à une analyse harmonique. Des omparaisons en troisstations sont présentées sur la �gure 2.19
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Fig. 2.18 � Positions des ourantomètres analysés.Les ondes prinipales de marée (M2, S2, K2) sont bien représentées. A la station"Fromveur", on note un biais sur l'orientation de l'ellipse de marée de l'ordre de ∼ 30◦ ,du aux erreurs assoiées à la disrétisation de la bathymétrie du modèle. Les amplitudesdes ondes diurnes sont d'un ordre de grandeur moindre que elles des ondes semi-diurnes.L'onde O1 est bien représentée mais on observe que le modèle sous-estime l'amplitude desondes P1 et K1, pour des raisons enore inonnues.Les ondes de marée prinipales, semi-diurnes, apparaissent orretement modélisées avedes amplitudes en aord ave les observations. Les ondes diurnes présentent quant à ellesdes erreurs plus importantes par rapport aux observations, ependant l'amplitude des esondes diurnes est d'amplitude nettement plus faibles que elles des ondes semi-diurnes (unou deux ordres de grandeur), n'in�uant que dans une moindre mesure sur les résultats dela simulation.De manière générale, les résultats de es analyses harmoniques nous permettent d'êtreon�ants quant à la apaité du modèle à simuler les ourants de marée en mer d'Iroisede manière réaliste.2.3.3 HydrologieA�n de valider la struture hydrologique fournie par le modèle, nous avons omparénos simulations aux observations disponibles dans la zone. Des omparaisons à des imagessatellites de SST (données SAFOSI, di�usés par le CERSAT6, de résolution 2 km) sontprésentées. Nous avons également onfronté nos résultats à des pro�ls vertiaux de tempé-6Centre ERS d'Arhivage et de Traitement,http ://www.ifremer.fr/ersat/fr/



58 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudeFig. 2.19 � Comparaisons des ellipses de marée issues de l'analyse harmoniques, (ennoir, les observations, en rouge les données modèle). Les analyses harmoniques ont étée�etuées en di�érentes stations de la Mer d'Iroise, à di�érentes profondeurs. Les ourantssont présentés en m/s. (a et b) : station "Sein", ( et d) : station "Four", (e et f) : station"Fromveur"
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Fig. 2.20 � Positions des pro�ls de température observés et simulésrature, issue de la base de données SISMER7(Systèmes d'Informations Sienti�ques pourla MER) et NODC.8Pro�ls vertiaux de température : Données NODCLes données du NODC sont assez hétérogènes dans le temps et l'espae, nous disposonsen e�et de données omprises entre les années 1999 et 2003, en di�érents points de la zoned'étude. Les pro�ls sont prinipalement situés dans le sud-ouest du domaine (Fig. 2.21),(stations 1, 3, 4, 7, 8), en région strati�ée en été et seules les stations 2 & 6 sont situéesen zones mélangées, en été.Les stations 1, 2, 3, 4, 5 et 7 sont aratéristiques des mois de mai et juin, 'est à diredurant la période de mise en plae du front d'Ouessant et seules les stations 6 & 8 sesituent en pleine période d'ativité du front thermique d'Ouessant (juillet & août).Nos validations ont été e�etuées en omparant trois hamps ; les données in-situ, lesdonnées de simulation et les données du modèle ECCO (forçage en température imposéaux frontières ouvertes). Ces omparaisons nous ont apparu importantes a�n d'estimerla qualité des hamps de forçage imposés aux frontières ouvertes. En e�et, disposant dees données ECCO sur tout le domaine, (et pas uniquement aux frontières ou elles sontutilisées) nous avons pu e�etuer leur validation par rapport aux observations disponibles.En région strati�ée (Fig. 2.21, pro�l k = 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8), la position de la thermo-line est bien reproduite par le modèle, on note néanmoins un biais froid ompris entre
0.5 et 1◦ C sous la thermoline. Ce biais semble être la onséquene de elui présent7http ://www.ifremer.fr/sismer/index_FR.htm8http ://www.nod.noaa.gov/OC5/SELECT/dbsearh/dbsearh.html



60 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudedans les hamps de forçages ECCO utilisés aux onditions limites (ourbes en rose sur lesgraphes). On note e�etivement des erreurs dans es données ECCO de l'ordre de −1◦ C.Dans le Nord du domaine, en zone mélangée, à la station 2, le modèle présente uneolonne d'eau homogène, ave une erreur de l'ordre de 1◦ C par rapport aux observations.A et endroit, les hamps ECCO de température sont nettement moins en aord aveles données in-situ, ne présentant pas une olonne d'eau homogène. Cei s'explique par lefait que les données ECCO de forçage aux frontières, sont issues d'un modèle de irula-tion oéanique global ne prenant pas en ompte la marée, présentant néessairement des"faiblesses" dans les régions de forte marée.Le modèle arrive toutefois à "redresser" très orretement les erreurs induites par les don-nées de forçages omme le montre la �gure (Fig. 2.21, pro�l 2), en simulant une olonned'eau homogène. Malgré un biais froid pour le modèle de 1◦ C, ela souligne le r�le pri-mordial du sous-modèle de fermeture turbulente KPP employé.En onlusion, malgré es biais, les données simulées présentent des valeurs et unestruture vertiale en relativement bon aord ave les observations, même en zone ho-mogène, de fort mélange par la marée. Le modèle arrive à orriger les erreurs importantesinduites par les données de forçages ECCO utilisé, soulignant ainsi le bon omportementdu modèle de fermeture turbulente employé.Température de surfae en étéDurant la période de strati�ation (juin-otobre), le proessus le plus marquant enmer d'Iroise est la présene du front thermique d'Ouessant.A�n de omparer nos données de simulations aux observations, nous avons réupéré ettraité les images de SST issues de données satellites AVHRR, fournies par le CERSAT(données SAFOSI, 2 km de résolution). Ces images fournissent des données de SST trèsprès de la �te par ontre elles sont ontraintes par la ouverture nuageuse de la régionqui est assez importante, même en période estivale, ne permettant qu'un nombre assezrestreint d'images AVHRR exploitables.A�n de ontourner les problèmes de ouverture nuageuse, l'utilisation de données satellitesmiro-ondes pouvait s'avérer intéressante, ependant pour es images "miro-onde", lesatellite est aveugle sur la bande littorale des 50 premiers kilomètres, ei pose un problèmemajeur : une partie non-négligeable de notre domaine d'étude se trouverait alors dans ettezone dite "aveugle" du satellite.Notre démarhe de validation s'est don appuyée sur des omparaisons entre modèle etobservations, à des instants donnés plut�t que des omparaisons mensuelles saisonnières.Dans e type de région à forte ouverture nuageuse, ompte tenu du aratères épars en
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Obc ECCOFig. 2.21 � Comparaisons des pro�ls de température entre le modèle (bleu), les observa-tions CTD (noir), les données ECCO (magenta)



62 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudetemps et en espae des données satellites exploitables, es moyennes induisent rapidementdes biais importants.Ces images satellites de SST (Fig. 2.22, Fig. 2.23, Fig. 2.24) révèlent nettement lastruture thermique du front d'Ouessant. Au début mois de juillet, les températures ensurfae sont de 13 − 14◦ C en zone mélangée, et de 16 − 17◦ C plus au large, en zonestrati�ée. Durant le mois de juillet, es températures de surfae augmentent, atteignant
18 − 19◦ C en zone strati�ée (ave des pis à 20 ◦ C) et 15 − 16◦ C en zone mélangée.Durant le mois d'août, en zone strati�ée, elles augmentent enore légèrement pour at-teindre des valeurs maximales d'environ 20◦ . En zone mélangée par ontre, on n'observepas d'augmentation, les températures de surfae restant à leur valeur maximale atteinte�n juillet. Les images satellites, en partiulier elles du mois d'août révèlent une ertainevariabilité de l'étendue de la zone mélangée et on remarque également distintement laprésene de rohets et de tourbillons barolines yloniques au niveau du front, assoiéesaux instabilités barolines du ourant quasi-géostrophique présent au niveau du front(Pingree, 1978a, 1979).Sur les �gures (Fig. 2.22, Fig. 2.23, et Fig. 2.24), les panneaux de droite présententles artes de SST, simulées par le modèle, aux dates orrespondantes. Ces omparaisonsindiquent que les gammes de températures de surfae simulées sont en aord ave lesobservations ave des éarts de températures moyennes ompris entre 0.5-1◦ C à l'exep-tion du réhau�ement intense, à la mi-juillet (Fig. 2.22, panneau du bas) qui n'est pasreprésenté par le modèle.Ces omparaisons permettent de mettre en relief les erreurs réurrentes du modèle : deseaux trop froides entre les îles de Sein et d'Ouessant, une extension du front vers le Nord-Ouest surestimée et sous-estimée vers le nord et des températures trop froides au large, enjuillet. Malgré es imperfetions, inhérentes à tout travail de modélisation, la struture duFront d'Ouessant apparaît globalement bien reproduite ave des températures de surfaebien reproduites.
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Fig. 2.22 � Carte de SST présentant le front d'Ouessant en mer d'Iroise le 03 juillet 2003,le 07 juillet 2003 et le 13 juillet 2003, à gauhe la SST issue des observations satelliteSAFOSI, à droite la SST simulée par le modèle ROMS
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Fig. 2.23 � Carte de SST présentant le front d'Ouessant en mer d'Iroise le 03 août 2003, le08 août 2003 et le 20 août 2003, à gauhe la SST issue des observations satellite SAFOSI,à droite la SST simulée par le modèle ROMS.
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Fig. 2.24 � Carte de SST présentant le front d'Ouessant en mer d'Iroise le 25 août 2003et le 30 août 2003, à gauhe la SST issue des observations satellite SAFOSI, à droite laSST simulée par le modèle ROMS.



66 Chapitre 2 : Outil numérique de l'étudeSynthèse de la validation1. De manière globale, le modèle s'ajuste très rapidement, en l'espae dequelques jours et ne présente pas de dérive en température et salinité.2. Au niveau des ourants de marée, nous avons e�etué des analyses harmo-niques en di�érentes stations, situées dans des zones de forts ourants. Lesondes prinipales, semi-diurnes, sont bien reproduites. Les ondes d'am-plitude moindre sont sous-estimées dans le modèle, d'environ un ordre 2en amplitude.3. Conernant les pro�ls vertiaux de température, le modèle reproduit or-retement les gammes de températures observées, ave une thermolinebien plaée. En zone strati�ée, on note néanmoins que le modèle présentedes températures trop froides, d'environ 1◦ C sous la thermoline et ensurfae. En zone mélangée, le modèle présente également un biais légère-ment froid. On notera que le modèle orrige bien les erreurs introduitesaux frontières par les produits de forçages grande éhelle (ECCO) qui luisont imposés.4. En été, le front est bien reproduit par le modèle. Les températures obser-vées sont bien reproduites malgré un léger biais froid en zone strati�ée.La struture du front est également bien reproduite, on remarque néan-moins les erreurs réurrentes du modèle ave une extension nord-ouestsurestimée, une extension nord sous-estimée et des températures entreles îles de Sein et d'Ouessant trop froides.Globalement, notre modèle reproduit orretement la struture du front d'Ouessantainsi que la irulation générale et sa struture thermique renontrée en Mer d'Iroise. Notremodèle présente bien évidemment des défauts, dont nous avons énuméré les prinipalesaratéristiques.Néanmoins, nous disposons à présent d'un outil de simulation dont nous onnaissons la�abilité et dont nous allons nous servir pour approfondir notre étude de la Mer d'Iroiseet plus partiulièrement du Front d'Ouessant en période estivale.



Chapitre 3La simulation de référeneDans e hapitre, nous détaillons la solution fournie par la simulation de référene.Il s'agit don d'une simulation réaliste de la Mer d'Iroise, ave des forçages réalistes del'année 2003.Les analyses présentées dans e qui suit sont menées à l'éhelle saisonnière a�n derendre ompte de l'évolution moyenne des aratéristiques dynamiques et thermohalinesde la mer d'Iroise au ours de l'année.Nous regarderons d'abord les aspets thermodynamiques de la simulation. Ainsi, dansun premier temps, la struture hydrologique sera détaillée et nous dérirons le omporte-ment des ouhes de mélange. Dans une seonde partie, la irulation résiduelle eulérienneet les aratéristiques l'onde de marée prinipale M2 seront détaillées.3.1 Hydrologie saisonnière et yle de vie du frontLa mer d'Iroise est une mer à marée ave de puissants ourants, elle possède uneimportante ouhe de mélange de fond dont l'épaisseur varie en fontion du yle Mortes-eaux/Vives-eaux. Par ailleurs, la Mer d'Iroise se situe dans une région tempérée soumiseaux passages de trains de dépressions et est sous l'in�uene d'un yle saisonnier marquéde �ux de haleur.Ces di�érents éléments induisent une variabilité saisonnière et intra-saisonnière im-portante des épaisseurs de ouhes de mélange (surfae et fond) qui vont impaterdiretement les proessus de strati�ation et de destrati�ation de la olonne d'eau etdon la struture hydrologique de la Mer d'Iroise.La ouhe de mélange de surfae (CMS par la suite) est diretement liée à la variabilitédes forçages de surfae : tension de vent et �ux de haleur et présente une variabilitésaisonnière marquée. En zone très peu profonde, la ouhe de mélange de surfae67



68 Chapitre 3 : La simulation de référeneoupe toute la olonne d'eau et e n'est que dans les zones plus profondes (> 20 m) quel'épaisseur de ette ouhe de surfae présente une ertaine variabilité.Au fond, la ouhe de mélange (CMF par la suite) est prinipalement gouvernée parl'intensité des ourants de marée. Elle présente don une variabilité saisonnière nettementmoins marquée et 'est le yle mortes-eaux/vives-eaux, de période 14.7, joursqui domine sa variabilité. Comme la ouhe de mélange de surfae, en zone littoralepeu profonde, elle oupe toute la olonne d'eau.Ces épaisseurs sont alulées grâe au modèle de fermeture turbulente KPP employéet présenté dans le hapitre II "Outil numérique de l'étude". Les épaisseurs des ouhesde mélange de surfae (CMS) et de fond (CMF) orrespondent respetivement au HBLet HBBL alulés par le modèle KPP (Fig. 2.9) .En Mer d'Iroise, les hangements en densité sont prinipalement induits par les va-riations de température, 'est pourquoi nous nous intéresserons prinipalement à l'évolu-tion saisonnière de la struture en température pour dérire la struture hydrologique(Fig. 3.1 et Fig. 3.2). En parallèle, l'évolution au ours de l'année des épaisseurs de ouhesde mélange de surfae et de fond (CMS et CMF) sont présentées dans ette desription.En hiver, la SST est homogène sur la région, ave des températures s'étalant de 11.5◦ Cdans la partie Sud du domaine à 8◦ C dans la partie Nord, en Manhe (Fig. 3.1, a). Laolonne d'eau est homogène ave des températures de l'ordre de 10◦ C et ne présente pasde gradient horizontal de densité.A ette saison, la ouhe de mélange de surfae a des valeurs élevées, entre 60 et 80mètres (Fig. 3.3, a) au large. A ette saison, les ouhes de mélange de surfae et de fondsont alors onnetées (le ourbe jaune est au dessus de la ourbe rouge) (Fig. 3.2, a).Cette onnetion induit un pro�l vertial de visosité/di�usivité (AkT et Akv) a-ratéristique de la saison hivernale, sous la forme d'un "lobe unique" ave des valeursimportantes de di�usivité atteignant jusqu'à KT
v = 0.15 m2s−1 (Fig.3.5,a). A ette sai-son, le niveau de mélange est important sur toute la vertiale, empêhant l'installationd'une pynoline, la olonne d'eau est alors omplètement homogène.Au printemps, on ommene à voir se dessiner le front d'Ouessant, les températuresde surfae s'étalent alors entre 11◦ C à 14◦ C, ave des minima autour de 10-11◦ C autourde Ouessant et de Sein. La strati�ation de la Rade de Brest et de la Baie de Douarnenezest également enlenhée ave des températures de surfae atteignant les 15◦ C (Fig. 3.1,b). La thermoline est en ours d'installation au large ave des températures de 13◦ C ensurfae et de 11◦ C à 50 mètres de fond (Fig. 3.2).



3.1 Hydrologie saisonnière et yle de vie du front 69La strati�ation des ouhes de surfae de l'oéan s'installe sous l'e�et de l'augmenta-tion des �ux de surfae et de la diminution du mélange méanique induit par la tension devent. L'épaisseur de la ouhe de surfae (Fig. 3.3, b) passe alors de 85 m à 20 m au largeet de 80 m à 40 m, plus près des �tes. Au large, la strati�ation en surfae fait remonterla ouhe de mélange de surfae au-dessus de elle de fond (son épaisseur diminue) et lesdeux ouhes se déonnetent. Les pro�ls des oe�ients de mélange sont modi�és,ave des valeurs beauoup plus faibles en surfae et en subsurfae (diminution d'un ordrede grandeur pour les oe�ients de mélange, dans les 20 premiers mètres, Fig. 3.5, b)). Enprofondeur, suite à ette déonnetion, l'épaisseur de la ouhe de mélange est égalementdiminuée toutefois ette diminution est nettement moins importante qu'en surfae.A ette saison, le lobe "unique" aratérisant le pro�l de di�usivité hivernal est ainsiremplaé par deux "lobes", l'un en surfae, ave des valeurs maximales pour la di�usivitéde 0.01 m2s−1, et l'autre au fond ave des valeurs maximales de 0.1 m2s−1. Ces deux"lobes" sont séparés par une région dite "intérieure" ave des oe�ients de mélangevertiaux beauoup plus faibles permettant une strati�ation d'autant plus e�ae etdans laquelle la thermoline saisonnière va s'établir.Ces proessus de déonnetion permettent d'expliquer pourquoi la formation du frontthermique d'Ouessant se fait depuis l'Ouest du domaine : au large, les ouhes de mé-lange sont moins entreroisées que près de la �te. Pour un même aminissement desouhes de surfae, il est plus faile de déonneter les ouhes de mélange au large qu'enzone plus littorale, la strati�ation intervient don d'abord au large et se rapprohe de la�te. Une fois le proessus de déonnetion enlenhé à l'ouest, la strati�ation de la Merd'Iroise est assez rapide, s'e�etuant en quelques semaines, au ours du printemps. Lastrati�ation est arrêtée quand la déonnetion n'est plus possible, en raison d'un niveaud'entreroisement des ouhes trop élevé. Cet entreroisement des ouhes ne peut alorspas être annulé sous l'e�et de l'aminissement de la ouhe de surfae. Près de la �te, eproessus de déonnetion n'a ainsi jamais lieu et la ouhe de surfae, bien que diminuée(on passe de 50 m à 30 m (Fig. 3.5,b)), ne parvient jamais à passer au dessus de elle defond. Dans es zones, le pro�l de di�usivité/visosité se présente omme en hiver, sous laforme d'un lobe unique.En été, le front d'Ouessant est pleinement développé. Au large, la SST atteintles 20◦ C, alors qu'en zone mélangée, elle-i varie entre 13 et 16◦ C (Fig. 3.1, ), lesgradients de température entre le large et la �te sont maximaux et atteignent plusieursdegrés par km ave des sauts de densité, de 0.8 kg.m3 sur 30 km et la strati�ation aularge est omplètement établie, ave une thermoline saisonnière marquée (Fig. 3.2, ).La Rade de Brest et la Baie de Douarnenez présentent omme au large des températuresélevées, de l'ordre de 20◦ C. La limite entre es baies haudes peu profondes ave la région



70 Chapitre 3 : La simulation de référenehomogène et froide est appelée front interne (Birrien, 1987).La ouhe de surfae est au-dessus de la ouhe de mélange de fond, ave des valeursde l'ordre de 5 à 10 mètres et on observe omme au printemps une diminution de l'épais-seur de la ouhe de fond par rapport à l'hiver. Les valeurs de di�usivité/visosité dans laouhe de surfae sont plus faibles qu'au printemps (Fig. 3.5, ). Au fond, les régions oùla déonnetion s'est réalisée sont sujettes à une diminution du mélange. On observe desvaleurs de AkT de l'ordre de 10−3m2s−1 en surfae et de 8.10−2m2s−1 au fond (Fig. 3.5, ).En automne, les �ux de haleur diminuent et le mélange vertial turburlent augmentesous l'e�et du vent, l'oéan tend don à se déstrati�er et le front thermique ommene àse désagréger. Au large, la SST hute entre 13◦ C au Nord et 14.5 au Sud. Près des �tes,on onserve des valeurs de l'ordre de 13.5 − 14◦ très prohe des valeurs estivales.A ette période de l'année, après les premières tempêtes, la strati�ation au large estérodée en surfae et les ouhes de surfae et de fond se reonnetent : la olonne d'eau semélange de nouveau sur toute sa hauteur. Le mélange en surfae s'intensi�e et la ouhede surfae se réapprofondit, ave des maxima dans le Nord-Est du domaine atteignant 80mètres (Fig. 3.5, d). Cette reonnetion induit également un épaississement de la ouhede fond, agissant alors omme un feedbak positif sur le proessus d'homogénéisationde la olonne d'eau. Comme au ours de la phase de strati�ation au printemps, unefois la reonnetion enlenhée, elle s'e�etue rapidement, en quelques semaines, le frontd'Ouessant disparaissant rapidement.Quand ette reonnetion est totale, on retrouve un pro�l de AkT aratéristique dela saison hivernale et d'un oéan homogène présentant un "lobe" unique et des valeursmaximales de di�usivité de l'ordre de 5.10−2m2s−1 dans la ouhe de surfae.
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(d) AutomneFig. 3.5 � Pro�ls vertiaux de oe�ient de di�usivité AkT , en m2.s−1, setion de tem-pérature et setion de oe�ients AKT les pro�ls sont le long de la setion (Sud), en kmdepuis la �te. a) : Hiver, b) Printemps, C) Automne, d) Eté



76 Chapitre 3 : La simulation de référeneDi�érenes de omportement entre le Nord et le Sud de la Mer d'IroiseLa �gure Fig. 3.6 présente l'évolution saisonnière, en deux setions zonales (au Nordet au Sud), des ouhes de mélange de surfae et de fond.Au Sud et au Nord, les épaisseurs des ouhes de mélange sont sensiblement égales, enrevanhe leurs profondeurs sont di�érentes et induisent des épaisseurs d'intersetions(éart entre les ourbes rouges et jaunes sur les �gures (Fig. 3.2) di�érentes qui vontdiretement jouer sur la hronologie des proessus de déonnetion, au printemps, et dereonnetion, à l'automne.Dans le Sud de la Mer d'Iroise, la profondeur est plus importante au large et l'épais-seur d'intersetion des ouhes de mélange est ainsi plus faible que dans le Nord. Paronséquent, la strati�ation au printemps et l'installation du front se fait plusrapidement au Sud qu'au Nord, en revanhe l'homogénéisation et la dispari-tion de front a l'automne se fait plus rapidement au Nord.Eléments de synthèseCes analyses saisonnières nous permettent ainsi de voir le yle annuel destrati�ation et destrati�ation en Mer d'Iroise en l'interprétant au travers dela notion de onnetion et déonnetion des ouhes de mélange de surfae etde fond. Plusieurs points ressortent :1. En hiver, les ouhes de surfae sont onnetées partout en Mer d'Iroise.Les pro�ls de di�usivité/visosité vertiale se présentent sous la formed'un lobe unique ave un maximum dans le entre de la olonne d'eau,de l'ordre de 0.1m
2.s−1 pour la di�usivité.2. Au printemps et en été, les oe�ients de mélange diminuent en surfae.Cette baisse du mélange vertial induit un aminissement de la ouhede mélange de surfae permettant dès lors la déonnetion des ouhes.La olonne d'eau, dans les zones su�samment profondes, se strati�e.3. Durant es saisons de strati�ation, les oe�ients de mélange de laouhe de fond ainsi que son épaisseur sont également légèrement di-minuée induisant un "feedbak" positif sur la déonnetion des ouhes.4. Au Nord et au Sud, les di�érenes de profondeur induisent des épaisseursd'intersetion de ouhe de mélange (surfae et fond) di�érentes qui mo-di�ent la hronologie de strati�ation/destrati�ation. Dans le Nord, ladéonnetion a lieu plus tard et la reonnetion plus t�t, autrement dit,dans le nord du domaine, le front apparaît plus tard et disparaît plus t�t.
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78 Chapitre 3 : La simulation de référene3.2 La irulation résiduelleOutre les ourants de marée instantanés de plusieurs noeuds, la Mer d'Iroise est le siègede irulations résiduelles moyennes intenses. Ces irulations induisent des transports demasses et de haleurs importants à travers le domaine. La onnaissane de l'intensité deette irulation résiduelle est une information intéressante et reherhée pour des applia-tions environnementales diverses (suivi de polluants, étude halieutiques, biogéohimiques)Pour dé�nir es irulations, plusieurs points de vue existent : le point de vue eulérien,qui onsiste à se plaer en un point préis et à mesurer le ourant moyen, et le point devue lagrangien, onsistant à suivre la trajetoire d'une partiule donnée.Dans notre as, nous nous sommes attahés à dérire la irulation résiduelle eulérienne,en e�et, les hamps fournis par le modèle permettent son alul de manière préise etsimple. Ces irulations moyennes sont dé�nies selon l'équation (Eq. 3.1).
~u = ~ures =

1

T

∫ T

0
~u(x, y, z, t)dt (3.1)ave T la période d'un yle de marée et ~u ≡ u (p.15) .Les origines prinipales de es irulations sont les proessus non-linéaires dereti�ation de marée, les irulations de surfae assoiées au vent et ellesassoiées aux ourants de densité. Ces di�érentes omposantes ontribuent ainsi àformer la irulation résiduelle eulérienne totale.Néanmoins, il faut remarquer que pour les appliations de dérive et de suivi de polluants,le point de vue lagrangien est souvent appréhendé, toutefois, bien qu' important à onsi-dérer dans la zone (Mariette, 1983), il n'a pas été abordé en détail dans e travail dethèse. On pourra se reporter aux travaux de thèse d'Héloïse Müller pour une analyse dees irulations résiduelles lagrangiennes.Nous ommenerons par aratériser les irulations résiduelles eulériennes totales enMer d'Iroise à l'éhelle saisonnière, puis nous aratériserons les di�érentes omposantesde ette irulation résiduelle totale que sont la irulation induite par le vent, par lesproessus de reti�ation de marée et par les ourants de densité, lors de l'existene dufront d'Ouessant.
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Fig. 3.7 � Carte de la région d'étude présentant la �te. Le domaine d'étude s'étend plusà l'Ouest que la arte.3.2.1 Cirulations résiduelles totalesEn zones peu profondes, près de la �te, des aps, dans les détroits (Chenal du Four,du Fromveur, Raz de Sein) et au pourtour des îles (arhipels de Sein et d'Ouessant), lesirulations résiduelles de surfae sont intenses (Fig. 3.8), ave des valeurs omprises entre
20 et 40 cm.s−1 et apparaissent en aord ave les données (Mariette, 1983; Mariette et al.,1982).Le long de la C�te des Abers, on note une irulation résiduelle signi�ative, orientéevers le Nord-Est et longeant la �te. Entre Ouessant et le Conquet, les ourants résiduelssont également très intenses et la irulation très omplexe. Dans ette zone, la irula-tion antiylonique autour d'Ouessant interagit ave elle, également antiylonique, duhapelet d'îles à l'Est de Ouessant (Trielen, Benniget et Molène). La irulation présentealors un isaillement important et un shéma omplexe de type fortement non-linéaire.Dans es zones peu profondes, la irulation ne varie que très peu au ours de l'an-



80 Chapitre 3 : La simulation de référenenée omme le montrent les di�érentes �gures (Fig. 3.8, a, b,  d) et est barotrope (�guresnon-montrées). Cette onstane au ours de l'année indique que la irulation est prinipa-lement induite par les proessus de reti�ation de marée. Nous verrons dans le ChapitreV que ei est également on�rmé par les résultats onernant la région de validité duritère de Simpson-Hunter.Plus au large (Fig. 3.9), la irulation résiduelle est beauoup plus faible qu'en zonelittorale mais présente une variabilité saisonnière assez marquée ainsi qu'une signaturebaroline sur sa struture vertiale, en partiulier au sud de 48◦ N 30'.Dans la partie Nord du domaine (latitude ≥ 48◦ 30′), quelle que soit la saison, lesourants sont inférieurs à 5 cm.s−1. C'est également le as dans le Sud du domaine(latitude ≤ 48◦ 30′) en hiver et à l'automne.En revanhe, durant la période estivale Fig. 3.9, ), ils peuvent atteindre jusqu'à
10 cm.s−1, dans le Sud de Sein. Durant la période d'existene du front thermique (mai-otobre, Fig. 3.9, ), la irulation résiduelle s'intensi�e, notamment dans le Sud du do-maine, au sud de l'île de Sein, vers 47◦ N 45', présentant alors des valeurs omprises entre
4 et 8 cm.s−1 ave des maxima ∼ 15cm.s−1. La irulation est alors orientée vers l'est etdérit une irulation ylonique intense (Fig. 3.9, ).En ette saison, dans le Nord du domaine en revanhe, (latitude > 48◦ N 45'), la irula-tion résiduelle est plus faible, ave des valeurs omprises ente 0 et 5 cm.s−1 et ne présentepas de jet marqué omme dans le Sud mais laisse entrevoir une irulation intensi�ée lelong des rohets présent au niveau du front thermique. Toutefois, ette simulation nedispose pas d'une résolution su�sante pour onlure sur e point et mettre lairement enrelief une dynamique à petite éhelle.L'intensi�ation de la irulation durant la période d'existene du front est lairementobservable sur la �gure (Fig. 3.9, ) et est induite par les gradients de densité présent auniveau du front. Les ourants induits, dénommées ourants de densité, obéissent ainsi àla relation du vent thermique dé�nie Eq. 3.2 selon y et Eq. 3.3 selon x. Cette relation estdéduite de la dérivée vertiale de l'équilibre géostrophique (f ∧ ~ez = − 1

ρ0

∇P ). D'aprèsle vent thermique, un isaillement horizontal de densité (et don de température et/ousalinité) induit un isaillement vertial de ourant.
∂zv = −g/(ρ0f)∂xρ (3.2)
∂zu = g/(ρ0f)∂yρ (3.3)



3.2 La irulation résiduelle 81La �gure (Fig. 3.10, ) présente une setion zonale en été, à travers le sud du domaine.La strati�ation est bien installée, ave un front et un gradient horizontal de températuretrès marqué induisant un isaillement vertial de vitesse important, de l'ordre 5 cm.s−1pour 20 m. A ette latitude, en surfae, les ourants atteignent alors jusqu'à ∼ 5−6 cm.s−1et sont orientés vers le Sud.Durant la saison estivale, la struture du front d'Ouessant induit don une irulationgéostrophique qui peut être intense, notamment au sud de la Mer d'Iroise et qui ontribueainsi de manière signi�ative à la irulation résiduelle totale.Après avoir présenté les aratéristiques prinipales (position géographique, saison etprofondeur) de la irulation résiduelle totale, nous allons à présent herher à isoleres di�érentes omposantes, 'est-à-dire la irulation résiduelle due aux proessus dereti�ation de marée, due au vent et due au gradient de densité présent au niveau dufront en été. Les méthodes entreprises pour séparer es di�érentes ontributions serontprésentées au début de haune des setions.3.2.2 La irulation résiduelle de marée : onde M2Un des ateurs importants de la irulation résiduelle en Mer d'Iroise est le proessusde reti�ation de marée. Il s'agit d'une irulation induite par le passage de l'onde demarée barotrope sur la bathymétrie entraînant une irulation résiduelle de marée. Cesourants résiduels de marée sont dus aux interations non-linéaires entre la bathymétrieet les ourants de marée.A�n de détailler es irulations résiduelles de marée, nous avons hoisi de aratériserla irulation assoiée à l'onde de marée M2, onde prinipale dans la région Iroise. Néan-moins, notre objetif ave ette on�guration réaliste n'est pas une étude détaillée desproessus de reti�ation de marée, nous nous ontenterons de diagnostiquer es irula-tions reti�ées dans la région. Pour de plus amples détails, le leteur pourra par exemplese référer à la thèse de Niolas Pérenne (Pérenne, 1997) qui ontient une synthèse bi-bliographique préise et très fournie des di�érentes théories onernant la reti�ation demarée.Pour aluler la irulation résiduelle de marée assoiée à l'onde M2, la simulationde référene a été simpli�ée a�n de ne prendre en ompte ni le forçage en surfae par levent, ni la struture thermohaline de l'oéan, uniquement forée par l'onde de marée M2.Il s'agit don d'une simulation tridimensionnelle, sans forçage en vent et sansstrati�ation, qui nous permet d'isoler la irulation uniquement due à la reti�ationde marée.
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3.2 La irulation résiduelle 85A�n de ne pas modi�er les onditions de tension sur le fond et de isaillement vertial devitesse par rapport au as de référene, (vent, strati�ation, toutes les ondes de marée,...),nous nous sommes plaés dans un adre tridimensionnel.La irulation résiduelle de marée alulée ave ette simulation est présentée sur la �gure(Fig. 3.11).En zone peu profonde, on retrouve les valeurs de la simulation de référene, "réaliste" :on observe ainsi des valeurs omprises entre 20 et 40 cm.s−1 ave des valeurs maximales, de
50 et 60 cm.s−1 dans le Chenal du Fromveur et à l'approhe de la �te ouest de Ouessant.On observe les intenses irulations antiyloniques autour des îles de Sein et Ouessant,l'intensi�ation le long de la C�te des Abers et la irulation très omplexe située entreles di�érentes îles de l'arhipel de Ouessant. Plus au large, en zones plus profondes, lesvitesses sont nettement moins élevées, ave des valeurs inférieures à 0.15 cm/s, inférieuresaux valeurs de la irulation résiduelle totale (Fig. 3.9). Ces observations on�rmentlairement qu'en zone littorale, 'est la reti�ation de marée qui gouverneprinipalement la irulation résiduelle eulérienne totale.Considérations sur la dissipation d'énergie de l'onde de marée M2L'onde dominante M2, en plus d'être prinipalement responsable des irulations ré-siduelles dans les zones peu profondes du domaine, est également primordiale pour lesproessus diabatiques de mélange vertial. A�n d'avoir une vue plus préise de la dissipa-tion de l'onde M2 et d'identi�er préisément les lieux présentant les plus grandes pertesd'énergie tidale, nous avons alulé le taux moyen de dissipation d'énergie D de l'onde demarée M2 dé�ni par Munk (1997) selon l'équation (Eq. 3.5) ainsi que le �ux d'énergie demarée M2 barotrope moyen ~F. Ce �ux inlut l'énergie potentielle et l'énergie inétique, ilest dé�ni selon l'équation (Eq. 3.4).

~F = (h + η)ρ0(0.5|~U |2 + gη)~U (3.4)
D =

1

T

∫ T

0
CDρ0(u

2 + v2) dt (3.5)ave η : élevation de surfae, en mètres, ~U : veteur ourant barotrope de marée, |~U | lanorme du ourant barotrope de marée et CD : le oe�ient de frition quadratique. ~F estun �ux moyen d'energie tidale et D est taux de dissipation moyen.En Mer d'Iroise, le �ux ~F (Fig. 3.12, a) est très hétérogène et prinipalement loaliséprès de la �te Il est orienté vers le Nord-Est en diretion de la Manhe, les valeursmaximales enregistrées se situent dans les zones peu profondes du domaine autour des
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Fig. 3.11 � Carte présentant la irulation de marée résiduelle en surfae, assoiée auxe�ets de reti�ation de marée. Il s'agit d'une moyenne sur 6 mois de simulation. Lesourants sont en m/s.



3.2 La irulation résiduelle 87îles de Sein, d'Ouessant et dans les Chenaux du Raz de Sein, du Fromveur et du Four,ave un �ux maximal entre les isobathes 60 et 80 mètres.
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(b) Taux de dissipation moyenFig. 3.12 � a : Flux moyen d'énergie de marée M2 par unité de longueur (W/m). b : Tauxde dissipation moyen de l'onde de marée M2 en W/m2Le taux de dissipation de e �ux d'énergie tidale est présenté en Fig.(3.12,b). Sa distribution spatiale démontre que les zones peu profondes autour del'île de Sein, de l'arhipel d'Ouessant et des henaux du Four, du Fromveur etdu Raz de Sein onstituent des puits d'énergie tidale.La zone omprise entre Ouessant et l'île de Trielen est la zone de plus grande dissipationd'énergie ave un taux d'environ 10−1 W/m2. Cei n'est pas étonnant étant donnée lafaible profondeur du détroit et la puissanes des ourants renontrés. Néanmoins, etteanalyse met en lumière le r�le prépondérant joué par la bathymétrie et la géométrie dela �te, sur la distribution d'énergie dans le domaine et la struture de la irulation demarée.



88 Chapitre 3 : La simulation de référene3.2.3 La irulation résiduelle assoiée au ventLa seonde omposante de la irulation résiduelle, évoquée en introdution, est elleinduite par le vent, qui agit prinipalement en surfae et dans la ouhe d'Ekman.A�n de quanti�er la ontribution du vent, nous avons e�etué une simulation jumelleà la simulation de référene, ne présentant auun forçage en vent, dénommée NostressRun, onsidérant, en première approximation que la di�érene entre la simulation deréférene et ette simulation jumelle représente ette irulation induite par le vent.Cette approximation néessite toutefois de faire l'hypothèse que les interations non-linéaires entre les di�érentes dynamiques sont faibles.La irulation induite par le vent est prinipalement ative dans les régions prohesde la �te (Fig. 3.13).Au nord de l'île de Sein, on observe une irulation ylonique intense, présentant desvitesses importantes, supérieures à 10 cm.s−1. Cette irulation ylonique est présenteaux quatre saisons de l'année ave une intensi�ation à l'automne et en hiver. Au sud del'île de Sein, dans la Baie d'Audierne, on note une irulation qui longe la �te vers leSud-Est, en diretion de la pointe de Penmar'h. Elle est faible en hiver (< 1 cm.s−1),mais atteint jusqu'à 4 cm.s−1 aux autres saisons.Au niveau l'arhipel d'Ouessant, durant toute l'année, il existe également une irulationassez intense due au vent, omprise entre 5 et 10 cm.s−1, orientée Sud/Sud-Ouest au nordd'Ouessant puis Sud-Est au sud.Plus au nord, le long de la Cote de Abers, la irulation induite par le vent est dirigéevers le sud-ouest. Cette irulation est le plus intense en hiver et surtout à l'automne,ave des vitesses omprises entre 5 et 10 cm.s−1. A es saisons, ette irulation rejointelle la irulation dérite préédemment en ontournant l'île d'Ouessant par l'ouest. Auprintemps et en été, les ourants sont plus faibles ave des ourants maximaux inférieursà 4 cm.s−1.Au largeAu large, la irulation résiduelle induite par le vent est présentée sur les �gures (Fig. 3.14).En hiver, ette irulation est très faible, ave des ourants inférieurs à 1 − 2 cm.s−1.Au printemps et à l'automne, ette irulation est légèrement plus importante, ave desourants atteignant loalement 3 cm.s−1, en partiulier dans le sud du domaine où lesourants s'orientent Est-Sud-Est.C'est en été que les ourants induits par le vent sont les plus importants et présententla struture horizontale la plus omplexe. Dans la partie nord du domaine (latitude > 48



3.2 La irulation résiduelle 89N ◦ 30' ), les ourants sont globalement orientés vers le Sud, ave des valeurs maximalesdépassant loalement 3 cm.s−1. Dans la partie sud, es ourants sont légèrement plus in-tenses, dépassant loalement les 5 cm.s−1, notamment à l'ouest de 6
◦ W.Cette observation reste toutefois ontre-intuitive, il est étonnant que la irulationrésiduelle assoiée au vent soit maximale en été alors que 'est en automne que les ventssont les plus forts. Cei s'explique ependant par le fait que notre saison estivale omprendle septembre. Sur la �gure (Fig. 2.13), on voit que le mois de septembre a�he des oupsde vents importants pouvant induire les irulations relativement importantes renontrées.Par ailleurs, la tension de vent, en impatant la ouhe de mélange de surfae va joueraussi sur la struture du front de densité et les ourants assoiés ; e point reste néanmoinsà élairir.Une méthode interessante, mais qui n'a pas été utilisée ii, onsisterait à évaluer lairulation induite par le vent, en e�etuant une simulation jumelle en onservant le mêmeforçage de vent mais en "supprimant" le forçage de marée. Cei permetterait de mettreen evidene la partie de la irulation assoiée au vent, liée à la dynamique fritionnelled'Ekman.Aux éhelles saisonnières onsidérées, la irulation induite par le vent est signi�a-tive toute l'année dans les zones peu profondes, ave un shéma de irulationassez onstant. L'intensité des ourants est maximale au printemps et à l'automne avedes ourants de surfae dépassant loalement les 10 cm.s−1.Plus au large, ette irulation est beauoup plus faible ave des ourantsrésiduels de l'ordre de 1 − 2 cm.s−1 sauf la saison estivale qui présente enrevanhe des irulations résiduelles plus omplexes et plus intenses atteignantloalement 3 − 4 cm.s−1.Eléments de synthèse1. La irulation résiduelle induite par le vent à es éhelles saisonnières estsigni�ative uniquement dans les zones peu profondes et littorales.2. Bien que signi�atives dans es zones peu profondes, ette irulation estnettement plus faible que la irulation résiduelle de marée.3. Au large, à l'automne, au printemps et surtout en hiver, sur les moyennessaisonnières alulées, la irulation due au vent est faible, inférieureà 1 − 2 cm.s−1 (sauf en quelques régions très loalisées, où elle atteint

2 − 3 cm.s−1).



90 Chapitre 3 : La simulation de référene4. Au large, en été, les ourants dus au vent sont plus forts ave une stru-ture plus omplexe que pour les 3 autres saisons :� Bien que plus omplexe, ils s'orientent globalement vers le sud.� Dans le nord du domaine, ils présentent des valeurs maximales del'ordre de 3 − 4 cm.s−1.� Au sud de 48
◦ N 30', es ourants sont légèrement plus intenses, dé-passant loalement les 5 cm.s−1.
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(d) AutomneFig. 3.13 � Cirulation due au vent en Mer d'Iroise aux quatre saisons. Zoom près dela �te ave une éhelle de ouleur adaptée aux valeurs élevées renontrées. Les ourantssont exprimés en m.s−1
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3.2 La irulation résiduelle 933.2.4 La irulation résiduelle assoiée au front en étéDans la setion 3.2.1, nous avons vu qu'en été, des irulations assoiées au frontthermique modi�aient de manière signi�ative la irulation résiduelle en Mer d'Iroise.Dans ette partie, nous proposons don de quanti�er ette irulation le long du front(along front irulation).Shéma de prinipe - Vent thermiqueAvant de présenter les résultats, nous donnons une vision shématique des pro�ls deourants de densité au niveau du front d'Ouessant (Mariette, 1983). Considérons un frontorienté Nord-Sud tel que présenté sur la �gure (Fig. 3.15). En surfae, le front impose ungradient de densité zonal positif, ∂xρ > 0 en raison de l'outropping des isopynes. Sousla thermoline en revanhe, le gradient de densité zonal est négatif en raison de la plongéedes isopynes vers le fond.Via l'équilibre du vent thermique ( ∂zv = g
ρ0f

∂xρ), l'inlinaison des isopynes selonla diretion zonale induit un isaillement vertial du ourant géostrophique méridien auniveau du front. En surfae, e isaillement est déroissant (l'axe orienté vers le haut) etsous la thermoline, il est positif. Cei nous donne le pro�l vertial de vitesse géostrophiqueméridienne Vgeo présenté sur la �gure (Fig. 3.15).

Cisaillement 
de vitesse
meridienne

Z

Thermocline

SURFACE

V geo
CHAUD

FROID

HOMOGENE

Axe zonal / x

en periode estivale
Isopycnes ∂xρ > 0 → ∂zv < 0

∂xρ < 0 → ∂zv > 0

Fig. 3.15 � Cisaillement vertial du jet géostrophique le long du front d'Ouessant.La présene du front thermique permet don le développement le long du front d'unourant géostrophique dont le isaillement vertial peut être important. Dans e adre,nous avons herhé à évaluer quelle partie du ourant résiduel est imputableà e méanisme géostrophique.



94 Chapitre 3 : La simulation de référenePour ela, les ourants géostrophiques ont été alulés partir du hamp de densitémoyen dont nous disposions. Ce alul se base sur la déomposition présentée par leséquations 3.6 à 3.10. La irulation géostrophique peut se déomposer en deux parties :une partie ontenant toute la baroliniité de l'éoulement, on parlera de partie "baro-line" de l'éoulement géostrophique, nulle en surfae. La seonde partie de l'éoulement,induit par le gradient de pression de surfae ("sea level pressure gradient") est appelé ou-rant géostrophique "barotrope". Le ourant géostrophique total est la somme de la partiebaroline et de la omposante barotrope, assoiée à la pente du niveau moyen de la surfae.
~Utotal = ~Uturb + ~Ugeo (3.6)
~Ugeo = ~Usurface

geo + ~U barocline
geo (z) (3.7)

~Usurface
geo =

g[ρo + ρ′(x, η)]

ρ0f
~ez ∧∇η ≈ g

f
.~ez ∧∇η (3.8)

~U barocline
geo (z) =

g

ρ0f
~ez ∧

∫ η

z
∇ρ′ dz′ (3.9)(3.10)ave η la surfae libre, ρ0 la densité moyenne , ρ′ l'éart par rapport à ette densité et fle paramètre de Coriolis.Contribution géostrophiqueLa partie baroline de ette irulation géostrophique a été alulée à partir des équa-tions (Eq.3.6-3.10) et est présentée sur les �gures (Fig. 3.16 a, b,  et d) dérivant lesquatres saisons de l'année. Ces oupes indiquent que 'est durant la saison estivale que lairulation induite par le front est la plus signi�ative. On observe alors un isaillementsur la vertiale bien marquée ave une struture typique des front de marée. Dans la zonede remontée, ou d'"outropping", des isopynes (km 45 de la setion), le isaillement estdéroissant sur la vertiale de l'ordre de 10 cm.s−1 pour 40 m. Dans la zone d'élatementdes isopynes vers le fond, "downropping", au km 60 de la setion, le isaillement estpar ontre roissant, de l'ordre de 10 cm.s−1 pour 40 m également ave un maximumde ourant au fond orienté vers le Sud.La irulation géostrophique totale, Ugeos déduite des hamps de densité et d'éléva-tion de surfae (hamps de SSH, Sea Surfae Height) fournis par le modèle a ensuite étéalulé pour la saison estivale et omparée à la irulation résiduelle totale issue du mo-dèle a�n d'évaluer les zones où la irulation résiduelle est imputable à un mouvementgéostrophique le long du front de densité (Fig. 3.17).



3.2 La irulation résiduelle 95Dans les régions littorales, la validité de notre alul est erroné ar l'équilibre géostro-phique n'est pas dominant, les termes non-linéaires d'advetion et de mélange turbulentvertial intervenant majoritairement. Pour ette analyse, nous ne nous intéresserons donqu'aux zones situées un peu plus au large ave une ertaine profondeur et des ourantsde marée moins importants. Par ailleurs le front étant vraiment atif en été, nous nousfoaliserons sur la période estivale. Cette omparaison est présentée sur la �gure Fig. 3.17.Au niveau de la remontée des isopynes, en surfae, (km 45 de la setion), le isaille-ment vertial déroissant (suivant z) des ourants résiduels totaux est bien reproduit parle alul géostrophique. A la base de la thermoline, on retrouve bien le maximum de ou-rant, orienté vers le Nord. En surfae, par ontre, les ourants, de l'ordre de 6 cm.s−1 dansla simulation de référene sont sous-estimés par le alul géostrophique (2− 3 cm.s−1), enraison de la dynamique d'Ekman non prise en ompte.Au niveau de l'élatement des isopynes, (kms 60 sur la setion), le isaillement dé-roissant est également reproduit, mais ave des vitesses sur-estimées par le alul géo-strophique. L'élatement des isopynes se situe dans une zone où les ourants de maréeommenent à s'intensi�er (la profondeur diminue) et où l'équilibre prinipal n'est plusla géostrophie : on sort du domaine de validité de notre alul.Plus au large, (entre les kms 5 et 50 de la setion), le isaillement vertial déroissantobservé dans la simulation de référene est orretement reproduit par le alul géostro-phique, sous la thermoline et jusqu'à sa limite inférieure. On se trouve e�etivement endehors des zones fritionnelles de surfae et de fond et le alul géostrophique est valable.En revanhe, il est largement sous-estimés dans les ouhes de surfae, pour la mêmeraison que préédemment : la dynamique d'Ekman y est non-négligeable voire dominante.Eléments de synthèseEn été, le hamp de densité modi�e la irulation résiduelle totale en Merd'Iroise, en induisant, dans la zone de remontée des isopynes, un ourant ensurfae de l'ordre de 5 cm.s−1, orientée vers le Sud et un ourant orienté versle Nord de l'ordre de 3 cm.s−1 à la base de la thermoline.Cette analyse indique également qu'il n'est pas aisé d'isoler la ontributionde la struture thermique du front sur la irulation résiduelle totale en merd'Iroise. En e�et, l'hypothèse géostrophique n'est valable que dans une zoneassez restreinte de la mer d'Iroise.Cei nous nous onduit à analyser plus en détails les di�érents équilibres etrégimes à l'oeuvre en Mer d'Iroise. Ces travaux sont présentés plus en détailspar la suite, dans le hapitre IV, à l'aide de bilans de quantité de mouvement.
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sud Sur les graphes i-dessous, les ontours représententles iso-densités, les intervalles sont de 0.2kg.m3.
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(d) AutomneFig. 3.16 � Setion zonale de la omposante méridienne du ourant géostrophique "baro-line" déduite des pro�ls vertiaux en densité.
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sud Coupe zonale de vitesse méridiennes en été lorsque lefront est bien installé. Les ontours représentent lesiso-densités ave des intervalles sont de 0.2kg.m3.
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(b) Courant résiduel géostrophique totalFig. 3.17 � Setion zonale de la omposante méridienne (a) du ourant résiduel total, (b)du ourant résiduel géostrophique total
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Chapitre 4Bilans dynamiques etthermodynamiques en Mer d'IroiseDans le hapitre préédent, nous avons dérit la irulation résiduelle et la struturethermodynamique moyenne de la simulation de référene. Nous avons mis en évidene desproessus physiques di�érents suivant les zones onsidérées de la Mer d'Iroise, les saisonset les profondeurs. A�n de omprendre omment les di�érents équilibres dynamiques etthermiques évoluent au ours de l'année, nous avons herhé à mettre en évidene lesdi�érents termes des équations a�n de quanti�er leurs r�les respetifs. Pour ela, nousavons mené plusieurs types d'analyses, en utilisant les diagnostis "online" des termesde tendanes des équations de quantité de mouvement et de traeurs, (températureessentiellement) implémentés dans le ode Roms, en ollaboration ave Patrik Marhe-siello et Philippe Estrade (Estrade, 2006) et permettant de fermer exatement les bilansde haleurs et de quantité de mouvement.4.1 Analyse diagnostique de quantité de mouvementL'objetif de ette analyse est de artographier selon la saison et la profondeur, lesdi�érents régimes dynamiques à l'oeuvre en Mer d'Iroise. L'organisation de ette partieonernant les bilans dynamique dans la zone est la suivante : d'abord la méthodologieemployée pour artographier es régimes est détaillée puis les résultats obtenus sont pré-sentés. En�n, un shéma synthétique des régimes dynamiques en Mer d'Iroise est présenté.4.1.1 MéthodologiePour ette analyse, les termes de tendane des équations de quantité de mouvementont été diagnostiqués au ours de la simulation. Ces termes dynamiques sont les suivants :� la tendane temporelle ∂t~u 99



100 Chapitre 4 : Bilans dynamiques et thermodynamiques en Mer d'Iroise� le terme de Coriolis f~u� le terme d'advetion ~u.∇~u� le terme de mélange vertial ∂z

(

Kv∂z~u
)� le terme de gradient de pression −∇P/ρ0.Ces diagnostis nous permettent de mesurer l'importane de haun des termes del'équation de mouvement et de mettre en évidene, si le terme de tendane temporelle estpetit, les équilibres présents dans la région. L'amplitude de es termes de tendanes tem-porelles (�èhes roses, Fig. 4.1) a été examinée : elle est toujours faible pour es analysessaisonnières (quelque soit la saison, profondeur et région onsidérée) et on peut dès lorsonsidérer les autres termes de tendane en "équilibre" (au moins à es éhelles saison-nières).Les �gures (Fig. 4.1 a, b et ) présentent es di�érents termes de tendane, durant lasaison estivale1, en surfae et sous la thermoline (-60m)2.Sur es artes, les di�érents termes de l'équation de quantité de mouvement sont repré-sentés par des �èhes de di�érentes ouleurs. On voit que leurs amplitudes peuvent êtredi�érentes selon les zones onsidérées, les profondeurs et les saisons.Par exemple, au ours de la saison estivale les di�érents termes dynamiques n'agissentpas de la même manière : en zone peu profonde, (profondeur ≤ 80− 100 m), lestermes sont supérieurs d'un ou deux ordres de grandeur à eux des régions plus profondes,situées plus au large, (profondeur ≥ 80− 100 m). En zone littorale, près des îles, lestermes advetifs sont très importants et en équilibre ave le terme de gradient de pression.Au large, dans l'ouest et le sud-ouest du domaine, l'équilibre s'opère entre les fores depression et la fore de Coriolis, 'est-à-dire que dans es zones, le régime géostrophiquedomine la dynamique de l'éoulement.L'analyse de es artes se révèle néanmoins assez déliate ar elles omportent beau-oup d'informations. Pour synthétiser et interpréter es résultats, nous avons alulé lesnombres de Rossby et d'Ekman (Gill, 1982; Pedlovsky, 1979) loaux a�n de dé�nirl'ensemble des régimes dynamiques suseptibles d'exister.

1Les autres saisons ne sont pas présentées mais ont été analysées.2La �gure (Fig. 4.1, b) est un zoom de la �gure (Fig. 4.1, a) dans les zones peu profondes.



4.1 Analyse diagnostique de quantité de mouvement 101

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

5e−06 m s−2

 All domain Season: 3 depth: 5

(a) Eté, Surfae  20’    5oW  40’  20’    4oW 

  48oN 

 20’ 

 40’ 

  49oN 

5e−05 m s−2

 All domain Season: 3 depth: 5

(b) Eté, Surfae, zoom en zone peu profonde

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

5e−06 m s−2

 All domain Season: 3 depth: 60

() Eté, Sous le thermoline
Termes d'aélérations en m.s−2 :Advetion : ~u.∇~uCoriolis : f~uMélange vertial : ∂z

(

Kv∂z~u
)Gradient de pression : −∂P/ρ0Tendane temporelle : ∂t~uFig. 4.1 � Exemples de bilan de quantité de mouvement en Mer d'Iroise en été, a) : à 5m. b) à 5 m ave un zoom sur la région peu profonde. ) sous la thermoline, à 60 m. Les�èhes de ouleurs représentent les di�érents termes dynamiques de l'équation de quantitéde mouvement, ils sont exprimés en m.s−2.



102 Chapitre 4 : Bilans dynamiques et thermodynamiques en Mer d'IroiseNombres adimensionnels et régimes dynamiquesCes nombres adimensionnels sont dé�nis à partir des termes de tendane présentéspréédemment, ils sont dé�nis tels que :Rossby =
AdvetionCoriolis =

~u.∇~u

f~u
(4.1)Ekman =

Mélange vertialCoriolis =
∂z

(

Kv∂z~u
)

f~u
(4.2)Le nombre de Rossby, Ro (Eq. 4.1), permet de omparer les termes non-linéairesd'advetion aux termes de Coriolis. Le nombre d'Ekman, Ek (Eq. 4.2), permet, lui, deomparer le terme de mélange vertial, également dénommé terme visqueux, au terme deCoriolis. Des artes de es nombres de Rossby et d'Ekman sont respetivement présentéessur les �gures 4.3 et Fig. 4.2).En zone peu profonde, appelée littorale, de profondeur ≤ 80 m, les nombresde Rossby sont très élevés sur toute la olonne d'eau, en raison des ourants résiduels demarée barotropes intenses. Le nombre d'Ekman est plus faible (Ek ≪ 1) dans une largepartie de la zone littorale (sauf autour des îles) et est onstant selon la vertiale.Au large, dans les régions où la profondeur est ≥ 80 m, appelées régions"o�shore", les nombres de Rossby sont plus faibles ar les ourants résiduels, sont moinsintenses, en partiulier au Sud. Par rapport à la zone peu profonde, les nombres d'Ekmanprésentent une struture plus "lassique", ave des valeurs importantes dans les ouhesde mélange de surfae et au fond (�gures non présentées) et des valeurs faibles sous lathermoline.L'ensemble des régimes envisageables dans la région est présenté dans le tableau(Tab. 4.1). Plusieurs types d'équilibres sont possibles selon l'amplitude des quatre termesde tendane des équations de quantité de mouvement.1. A faible Rossby, Ro ≪ 1 et faible Ekman, Ek ≪ 1, on a un équilibre entre la forede pression et la fore de Coriolis, 'est l'équilibre géostrophique, (1). Si lenombre d'Ekman augmente tel que Ek ∼ 1, alors on se retrouve dans un équilibremodi�é où les fores visqueuses interviennent. C'est la situation que l'on retrouvedans les ouhes de surfae et de fond de l'oéan où la dynamique d'Ekman sesuperpose à la géostrophie, (type 2). Si le terme fritionnel est dominant parrapport au terme de Coriolis, on obtient un équilibre entre fore de pression et forevisqueuse appelé régime de Stokes, (type 3).2. Dans le as où le nombre de Rossby n'est plus très faible mais de l'ordre de 1,
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Ro ≪ 1 Ro ∼ 1 Ro ≫ 1

Ek ≪ 1 (1) Grad.Pres + Co-riolis "Géostrophie" (4) Advetion +Grad.Pres + Coriolis (6) Advetion +Grad.Pres
Ek ∼ 1 (2) Grad.Pres +Coriolis + Frition"Géostrophie +Ekman" (5) Advetion +Grad.Pres + Coriolis

+ Frition Régime"mixte" (6) Idem
Ek ∼ 1
Ek ≫ 1 (3) Grad.Pres +Frition "Régime deStokes" (3) Idem (7) Grad.Pres + Fri-tion + AdvetionTab. 4.1 � Di�érents régimes et équilibres aratérisés en Mer d'Iroise.

Ro ∼ 1, de nouveaux équilibres se développent.� Le as Ro ∼ 1 et Ek ≪ 1, dérit un équilibre entre trois termes : le terme non-linéaire advetif, le terme de pression et le terme de Coriolis, 'est le régime detype 4. Pour que es régimes apparaissent, il faut que le terme non-linéaire d'ad-vetion ~u.∇~u soit important. Ce terme est suseptible d'être grand dans plusieursas :� Dans les zones de faible rayon de ourbure, le terme d'advetion est prinipa-lement l'expression de la fore entrifuge, on parlera dans e as d'équilibre oude régime ylogéostrophique.� Le terme d'advetion ~u.∇~u est également suseptible de roître suite à un i-saillement de vitesse, notamment le isaillement azimutal de vitesse azimutale
uθ

r
∂uθ

∂θ
. Pour désigner e type d'éoulement ave un isaillement dans le sensde l'éoulement (isaillement "along �ow"), on parle d'"upstream �ow" oude "downstream �ow". On peut ainsi renontrer e type de régime ave deséoulements retilignes, présentant des rayons de ourbures importants maisave un isaillement "along �ow", 'est à dire orienté dans la diretion del'éoulement.� Dans le as Ro ∼ 1 et Ek ∼ 1, le terme visqueux, ∂z

(

Kv∂z~u
), prend de l'impor-tane et ne peut plus être négligé et 'est le régime "mixte" qui s'exprime danse as.� Si Ek ≫ 1, 'est-à-dire si les termes visqueux deviennent très importants, onquitte le régime "mixte" et l'équilibre se fait entre le gradient de pression etles termes visqueux, il s'agit du régime de Stokes.



104 Chapitre 4 : Bilans dynamiques et thermodynamiques en Mer d'Iroise3. Les derniers as présentent un nombre de Rossby important, Ro ≫ 1 : le �ot a unevitesse élevée, il ne sent plus la rotation de la Terre et le terme de Coriolis est alorsnégligeableLe as Ro ≫ 1 et Ek ≪ 1 nous amène à un équilibre entre le terme d'advetionet le gradient de pression : régime 6. Comme dans le as du régime type 4, etype de régime apparaît notamment dans les régions où l'éoulement a un rayonde ourbure faible, des vitesses élevées et où l'aélération entrifuge s'exprime. Onparle alors dans es as, de régime ylostrophique.Comme pour régime 4, e genre de régime est également sueptible d'apparaitredans les zones où le �ot subit des isaillements de vitesse importants faisant roîtrele terme non-linéaire d'advetion.Dans les ouhes limites de surfae et de fond, le terme d'Ekman devient important,e régime type 6 est alors modi�é et on retrouve le régime 7 qui dérit un équilibreentre gradient de pression/advetion/termes visqueux.Les di�érents régimes dynamiques possibles maintenant présentés, nous allons tenterde aratériser la région. Une arte détaillant la région et sa �te est présentée sur la �gure4.4 a�n d'aider à la loalisation des di�érents sites.4.1.2 "Cartographie" des régimes dynamiques en Mer d'IroiseL'observation des artes (Figs. 4.2 et 4.3) de nombre de Rossby et d'Ekman indique quela région dite "littorale", peu profonde, a un omportement dynamique assez di�érent dela région plus au large, dite "o�shore". Pour es raisons, nous détaillerons séparément esdeux régions, en partiulier à l'aide des artes de régimes dynamiques présentées (Fig. 4.5)et (Fig. 4.6).En zone "littorale"La zone "littorale" (présentée Fig. 4.4) a�he des irulations résiduelles de marée etun mélange vertial important. C'est don une région aratérisée prinipalement par desnombres de Rossby et d'Ekman élevés (Fig. 4.2 et Fig. 4.3) ave des variations saisonnièrestrès faibles. La irulation résiduelle est prinipalement gouvernée par la marée et neprésente pas de variabilité aux éhelles saisonnières dérites. Par ailleurs la dynamiqueest largement barotrope et il n'y a pas de modi�ations de régime selon la vertiale.L'analyse des termes de tendane nous a permis de mettre en relief quatre régions auxomportements distints dans ette zone "littorale".1. autour des îles de Ouessant et de Sein, I.2. entre l'île de Sein et l'arhipel de Ouessant, à l'ouest de la Presqu'île de Crozon, II.
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+ Coriolis + Termes d'advetion + Frition6 : Termes d'advetion + gradient de pression7 : Termes d'advetion + gradient de pression
+ FritionFig. 4.5 � Caratérisation des régimes dynamiques prinipaux en Mer d'Iroise, au ours del'année, à −5 mètres. Le régime 3, bien que très peu représenté, est néanmoins suseptibled'apparaître dans les ouhes de surfae.
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+ FritionFig. 4.6 � Caratérisation des régimes dynamiques prinipaux en Mer d'Iroise, au oursde l'année, à −60 mètres.



110 Chapitre 4 : Bilans dynamiques et thermodynamiques en Mer d'Iroise3. au nord-est de Ouessant, en fae de la �tes des Abers, III.4. la région qui longe la �te des Abers, IV.La région autour des îles (Sein et Ouessant) a�he des ourants résiduels importants.Dans ette région, l'équilibre prinipal s'opère entre le terme d'advetion et le gradient depression. Autour des îles, la irulation moyenne est antiylonique ave des vitesses deplusieurs dizaines de cm.s−1 et un rayon de ourbure très faible (de l'ordre de 15-20 km).Dans le repère de Frenet, l'amplitude γ de la fore entrifuge est tel que γ = V 2

R
, (Vétant la vitesse tangentielle et R le rayon de ourbure de la trajetoire).Flots rapides et faibles rayons de ourbure induisent ainsi une fore entrifuge trèsimportante. Dans es régions, autour des îles, le terme d'advetion non-linéaire devientimportant ar la fore entrifuge s'intensi�e. La fore de Coriolis est alors négligeable faeà e terme (on observe des nombres de Rossby importants) et seules les fores visqueuses etde pression peuvent "équilibrer" ette fore entrifuge représentée par les termes advetifs

~u.∇~u.L'équilibre dynamique obtenu s'opère alors entre le terme de gradient de pression, leterme advetif et/ou le terme visqueux, on est alors dans le régime de type 6 ou 7. Lesrégimes de type 6 et 7 dérivent en fait des régimes ylostrophique. Ces équilibressont nettement visibles en rouge sur les �gures(Fig. 4.5 et Fig. 4.6).La région omprise entre les deux arhipels d'îles de la Mer d'Iroise présente desnombres de Rossby beauoup plus faibles, mais enore élevés. Dans ette zone les ourantssont néanmoins plus faibles, de plus l'éoulement plus retiligne et l'importane des termesnon-linéaires advetifs est réduite. D'après la �gure 4.5, on se trouve entre les régimes 4et 5, la frition intervenant plus ou moins. En surfae, on est nettement dans le régime"mixte", 5 faisant intervenir tous les termes.Dans la région située au Nord-Est de Ouessant, on observe un régime de type 4. Lesourants résiduels sont intenses et on note une irulation ylonique ave des ourantsrésiduels de l'ordre de 4 cm.s−1. Le rayon de ourbure y est faible et le terme vθ

R
est alors laomposante prinipale des termes d'advetion ~u.∇~u et e régime type 4 peut être quali�éde ylogéostrophique.La quatrième et dernière zone aratéristique est renontrée le long de la �te nord-ouest �nistérienne, le long de l'Aber Wra'h et de l'Aber Benoît. Le régime dynamique yest de type 6, ependant à la di�érene des zones situées autour des îles, l'éoulementest retiligne (rayon de ourbure important). On n'est don pas dans un régime ylostro-phique ou ylogéostrophique et les termes d'advetion non-linéaires sont importants àause des isaillements de vitesse renontrés et notamment le isaillement azimutal devitesse azimutal : uθ

r
∂uθ

∂θ
. Dans ette région, on est ainsi en présene d'un éoulementisaillé dans la diretion "along �ow" ("upstream" ou "downstream �ow").



4.1 Analyse diagnostique de quantité de mouvement 111Dans toutes es régions peu profondes, les termes visqueux sont généralement plusfaibles que les autres termes (advetion, pression et oriolis), d'un ordre de grandeur.On y relève ainsi des nombres d'Ekman de l'ordre de 0.1 − 0.2. Néanmoins, dans les dé-troits (Raz de Sein, Chenal du Four) et à proximité immédiate des îles, es termes peuventprendre loalement de l'importane, l'équilibre ylostrophique est alors loalement mo-di�é par le terme visqueux (régime 7).Au large, régions "o�shore"Comme présenté préédemment, il s'agit des régions présentant une profondeur de plusde 80 − 100 m où les ourants résiduels sont faibles et dans lesquelles une thermolinese développe au printemps et en été. Par rapport aux régions "littorales", les équilibressont assez di�érents, ils présentent une variabilité saisonnière et leur struture est baro-line. Dans ette setion, nous détaillerons les équilibres dynamiques renontrés selon lesdi�érentes saisons et à di�érentes profondeurs (−5m et −60 m) , (Fig. 4.5) et (Fig. 4.6)).En surfae, quelle que soit la saison, la région "o�shore" est prinipalement domi-née par le régime "mixte", de type 5, régime dans lequel tous les termes agissent.Par rapport à la région "littorale", la irulation résiduelle est beauoup moins intense.L'éoulement présente également des éhelles de longueur nettement plus grandes. Danses onditions, le nombre de Rossby, en U
fL

(ave U l'éhelle de vitesse aratéristique, f leparamètre de Coriolis et L l'éhelle de longueur aratéristique), est beauoup faible maisreste non négligeable, les termes d'advetion et de Coriolis intervenant tout de même dansl'équilibre.Plus en profondeur, les régimes prinipaux sont le régime "mixte", 5 omme ensurfae ainsi que le le régime 4. La di�érene entre es deux régimes est l'importanerelative du terme visqueux, plus important en surfae qu'en profondeur.Par ailleurs, outre es aratéristiques indépendantes de la saison, des variations sai-sonnières sont également présentes et sont liées au développement du front de densité.En e�et, dès le printemps, le front de densité ommene à s'établir. Un équilibre tendalors à s'établir entre fore de Coriolis et fore de pression et la dynamique s'établit dansun régime géostrophique + Ekman ou géostrophique strit. Au printemps, ei n'estpas très marqué, hormis dans le sud de l'île de Sein où on note l'apparition d'une zone enéquilibre géostrophique strit par la suite nommée "langue" géostrophique (en noir sur la�gure Fig. 4.1,  )En été, en surfae, le front de densité est pleinement développé, l'inlinaison des iso-pynes et le gradient de pression baroline est alors maximal. C'est pour ette raison quela langue géostrophique, située uniquement dans le sud de l'île de Sein au printemps, est



112 Chapitre 4 : Bilans dynamiques et thermodynamiques en Mer d'Iroisealors plus développée et s'est intensi�ée en remontant vers le Nord du domaine en été(Fig. 4.5, ). Au nord de 48◦ 30', le front est moins stable qu'au sud et induit une inlinai-son moyenne des isopynes plus faible. Par onséquent, le gradient de pression barolineet la fore de Coriolis induite sont également plus faibles. Ces deux termes ne dominentalors pas lairement les termes d'advetion non-linéaire et le régime géostrophique appa-raît moins nettement que dans le Sud du domaine.A l'automne, en surfae, par rapport à l'été, la "langue" géostrophique s'étendant del'Ouest du domaine au Sud de Sein se désagrège ar le front thermique disparaît.4.1.3 SynthèseLes analyses onduites préédemment nous ont permis de aratériser la Mer d'Iroisedu point de vue dynamique. La région littorale et la région plus large, "o�shore"sont les deux grandes atégories.La région "o�shore" se sous-divise elle-même en deux sous-zones aux omporte-ments distints : la zone Sud, LS , (à l'Ouest de 5◦ W 30' et au sud de 48◦ N 30') et larégion Nord, LN . Au ours de l'année, la sous-zone LN a�he globalement un régimede type "mixte" en surfae et de type 4 sous la thermoline. Dans la sous-zone LS , auours de l'année, 'est le régime "mixte" qui est également renontré majoritairement,néanmoins au printemps et surtout en été, une partie importante de ette zone LSest en équilibre géostrophique. Cette zone en équilibre géostrophique en été se situeau sud et à l'ouest de l'île de Sein et on parlera alors de langue géostrophique. A lalatitude de l'île de Sein, le front est partiulièrement stable et intense, 'est pour etteraison que le régime géostrophique est si marqué au niveau de la remontée des isopynes.Nous reviendrons sur es aspets de stabilité de position du front dans le hapitre suivantonernant la variabilité du front.Près des �tes, en région dite "littorale", les régimes dynamiques sont di�érentsen raison des faibles profondeurs et de la irulation moyenne barotrope, plus intense,prinipalement liée à la marée (f Chapitre III). Cette région peut être "divisée" en quatresous-zones littorales, présentée sur la �gure (Fig. 4.7).Zone I La première se situe autour des îles, dans les zones les moins profondes et ave lesourants les plus violents. On y trouve un équilibre ylostrophique exprimantéquilibre entre fore entrifuge et gradient de pression autour des îles et fore depression.Zone II La seonde zone se situe entre les deux arhipels (Sein et d'Ouessant). L'éou-lement est plus lent ave un rayon de ourbure plus important. La fore entrifugey est nettement moins importante, on retrouve un régime de type 5, "mixte".



4.1 Analyse diagnostique de quantité de mouvement 113Toutefois, loalement les termes d'advetion prennent de l'importane induisant unrégime de type 4.Zone III Cette troisième zone se situe au nord-est de l'île d'Ouessant. Dans ette zone, lairulation y est ylonique ave des ourants assez intenses et le régime dynamiqueest la ylogéostrophie.Zone IV La quatrième zone se situe le long de la �te des Abers, et le le régime dyna-mique y est de type 6. Cependant, à la di�érene des zones situées autour desîles, e n'est pas la omposante "entrifuge" (le rayon de ourbure n'est pas parti-ulièrement faible dans ette zone) qui donne de l'importane aux termes advetifs,mais plut�t les autres termes de isaillement, notamment le isaillementradial azimutal de vitesse azimutale, ur
∂uθ

∂r
et uθ

r
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Fig. 4.7 � Carte détaillant les sous-régions LARGE et LITTORALE. La region LARGEest divisée en sous-zones, au Nord LN et au SudLS . La zone littorale est divisée en quatresous-zones également, zone I, zone II, zone III et IV



4.2 Analyse du bilan de haleur 1154.2 Analyse du bilan de haleurL'analyse du bilan de haleur est menée dans le but de omparer les �ux de haleuradvetifs aux �ux de haleur vertiaux de l'interfae air-mer. En e�et, bien que la régionsubisse des forçages puissants à l'interfae air-mer (éhange de quantité de mouvement,�ux ...) et au fond (prodution d'énergie inétique turbulente par frition sur le fond),'est également une région où la irulation résiduelle peut être intense et où les transportsadvetifs de haleur sont suseptibles d'être signi�atifs.Les études préédentes sur la Mer d'Iroise (Mariette et Le Cann, 1985; Mariette, 1983)ne prenaient pas en ompte l'advetion de haleur dans leur modèle. Nous allons donvoir omment es transports advetifs, latéraux, induits par la irulationrésiduelle, ontribuent au bilan de haleur total et en quoi ils peuvent êtresigni�atifs dans la région.Pour es analyses, nous avons déomposé le budget de haleur intégré sur la vertiale,en ses 3 omposantes : le stokage de haleur (∂tT ), le �ux de haleur net air-mer ensurfae (Qnet/(h.ρ.Cp)) et la divergene horizontale du �ux de haleur (−∇.~uT ). Cettedéomposition a été e�etuée à l'aide des termes de tendanes "online" de l'équation detempérature présentée en Eq. (4.3) et dont le alul "online" permet de fermer exatementle bilan de haleur.
∂tT + ∇.(~uT ) = F T + DT

= KT
h ∆T + ∂z

(

KT
v ∂zT

)

+
1

ρ0Cp
∂z

(

Qnet(z)
) (4.3)� ∂t

~T : la tendane temporelle (rate)� ∇.(~uT) : le terme d'advetion (adv)� ∂z

(

K
T
v ∂zT

) : le terme de mélange vertial (vmix )� K
T
h△~T : le terme de mélange latéral (hmix )� ∂z

(

Qnet(z)
ρ0Cp

) : le terme de forçage par le �ux solaire radiatif est dépendant de z. Ilinduit une dépendane selon la vertiale des �ux de haleur net, regroupant �ux dehaleur radiative solaire, latente, sensible et infrarouge. Il est noté (body et il esttraité séparément du terme de mélange vertial ar il agit omme une "body-fore"sur la olonne d'eau.La �gure (Fig. 4.9) présente les di�érents termes de tendane, selon la vertiale. Les�ux solaires s'atténuent selon une loi de type exponentiel le long de la olonne d'eau(ourbe noir). La somme des �ux radiatifs (body) et turbulents (vmix) équilibre globale-ment les �ux advetifs, les di�érenes entre es �ux donnent alors le terme de tendane
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~T.
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) ≡ bodyFig. 4.8 � Déomposition selon la vertiale, à un point de maille situé au milieu du do-maine, à un instant donné, des di�érents termes de tendane de l'équation de températurediagnostiqués. Le mélange vertial est maximal dans les ouhes supérieures de l'oéanorrespondant à la ouhe d'Ekman, omprise dans les 20 premiers mètres.A partir de es diagnostis, nous avons analysé le ontenu thermique en Mer d'Iroise.Dans un premier temps, nous avons analysé le bilan de haleur à l'aide de moyennessaisonnières, setion 4.2.1. Nous avons utilisé ensuite les sorties à deux jours pour uneanalyse à plus haute fréquene temporelle, setion 4.2.2.D'abord nous présenterons une analyse du budget de haleur intégré sur le volumedu domaine permettant une vision synthétique puis nous avons appliqué es analyses endi�érentes stations du domaine, de manière à di�érenier les omportements du bilan dehaleur de part et d'autre du front.4.2.1 Les analyses saisonnièresLa �gure (Fig. 4.9) présente des artes, en moyenne saisonnière, des di�érents termesde l'équation de haleur, après intégration sur la vertiale. Elles permettent de aratériserla zone du point de vue thermique en déomposant le bilan de haleur, moyenné surla vertiale, en ses trois omposantes, exprimée en W.m−2, ave ∂tT ≡ 1
h

∫

∂tT.dz et
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∇(~uT ) ≡ 1

h

∫ ∇(~u.T ).dz� le stokage de haleur : h.ρ.Cp.∂tT� la divergene du �ux de haleur advetif : −h.ρ.Cp.∇(~uT )� le �ux de haleur air-mer net en surfae : Qnet en surfae alulé à partir del'intégration vertiale des termes de tendane body et vmix .En hiver, les �ux de surfae air-mer3 sont homogènes sur la zone ave des valeurs né-gatives omprises entre −50 et− 100 W.m−2 qui induisent un refroidissement de l'oéan.Les �ux advetifs de haleur sont faibles dans la zone, ave des valeurs omprises entre
−50 et +50 W.m−2. Le refroidissement net de l'oéan durant la saison hivernale est assezélevé, ave des valeurs omprises entre −50 et −100 W.m−2. Le refroidissement net estprinipalement induit par les �ux de surfae et il semble loalement être aéléré par les�ux advetifs.Au printemps, dans les régions situées au large, la mer d'Iroise se réhau�e rapidementave des �ux air-mer de l'ordre de 200/250 W.m−2. Dans es zones au large, les �uxde haleur advetifs sont également positifs, de l'ordre de +50 W.m−2 et ontribuentégalement à réhau�er la olonne d'eau.Plus près des �tes, les �ux advetifs sont par ontre nettement négatifs, de l'ordre de
−150 W.m−2. Près des �tes, malgré des �ux de surfae de 200 W.m−2, seuls 50 W.m−2sont utilisés pour hau�er la olonne d'eau et la irulation via les transports advetifs,limite très fortement le réhau�ement par les �ux de surfae.En été, les �ux air-mer ont une struture plus hétérogène qu'au printemps : au largeon a des valeurs de 50 − 100 W.m−2 alors que près des �tes, es �ux sont plut�t de
150 − 200 W.m−2. L'origine de e gradient "ross-frontal" en été peut être reliée aupassage de la zone strati�ée à la zone homogène. En zones strati�ées, les pertes de haleurvia les �ux latents sont plus importants à ause d'une SST plus élevée (Fig. 4.10, d),en période estivale). Le �ux de haleur net reçu par l'oéan à sa surfae est ainsi plusfaible en région strati�ée qu'en zone peu profonde et homogène.A ette saison, les �ux advetifs sont également assez di�érents du printemps, ave desvaleurs omprises entre 0 et −100 W.m−2 pour les régions au-delà de l'isobathe 100 mètreset atteignant jusqu'à −200 W.m−2 plus près des �tes. Dans ertaines régions spéi�ques,autour des îles de Sein et d'Ouessant, on atteint même des valeurs de −250 W.m−2.Globalement le système gagne de la haleur, entre 0 et +100 W.m−2, sous l'e�et des�ux air-mer mais e gain est plus faible qu'au printemps ar les �ux advetifs refroidissentla région à ette saison.3�ux air-mer par la suite



118 Chapitre 4 : Bilans dynamiques et thermodynamiques en Mer d'IroiseA l'automne, les �ux de haleur air-mer redeviennent négatifs (entre−50 et−100 W.m−2)entraînant la déstrati�ation de l'ensemble de la zone. Les proessus qui entraînent labaisse des �ux de surfae sont doubles : d'abord, le �ux solaire diminue et les �ux la-tents négatifs s'intensi�ent sous l'e�et des oups de vents qui augmentent l'évaporation(Fig. 4.10, période automnale).A ette saison, les �ux advetifs sont faibles, ompris entre 0 et −50 W.m−2 près des�tes et dans le nord du domaine, en Manhe et entre 0 et +50 W.m−2 plus au largenotamment dans le nord-ouest du domaine.A l'automne, de manière générale, le domaine se refroidit, au nord et près des �tes,e refroidissement est aéléré par la ontribution des �ux advetifs. Plus au large, enrevanhe les �ux advetifs freinent e refroidissement.Eléments de synthèseAu printemps et en été, le �ux net de haleur est positif et le domainegagne de la haleur prinipalement par les �ux air-mer de surfae.Au printemps, au large, le hau�age par es �ux air-mer est aompagnéd'un hau�age lié à la irulation via les �ux advetifs au large. En zone peuprofonde, les �ux advetifs sont par ontre très négatifs, 150 W.m−2 et freinentlargement le réhau�ement par les �ux de surfae.En été, le omportement est di�érent, le gain de haleur par les �ux desurfae est freiné, que e soit au large ou près des �tes par des �ux advetifsde haleur négatifs, ompris entre 0 et −100 W.m−2A l'automne et en hiver, les �ux air-mer sont négatifs et le �ux de haleurnet est globalement négatif sur le domaine.En hiver, au large, le refroidissement par es �ux de surfae est aompa-gné d'un refroidissement par la irulation. Plus près des �tes, par ontre,la irulation amène de la haleur et limite le refroidissement de la olonned'eau. (on retrouve des �ux de haleur advetifs de 100 W.m−2 près des îlesde Ouessant et de Sein).A l'automne, au large la irulation a plut�t tendane à réhau�er le do-maine, en s'opposant au �ux air-mer négatifs. Par ontre en zone littorale etdans le nord-est du domaine, la irulation refroidit nettement la zone, à untaux ompris entre 50 et 100 W.m−2.
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Fig. 4.9 � Moyennes saisonnières des 3 omposantes, en W.m−2, du budget de haleurs,intégrée sur la vertiale, en W.m−2. Colonne de gauhe : le stokage moyennée sur lavertiale (noté abusivement ∂tT ) , hρCp∂tT = hρCp

∫

h−1∂tTdz. Colonne du milieu : le �uxde haleur advetif intégré sur la vertiale −h.ρ.Cp.∇(~uT ).dz = −h.ρ.Cp.
∫

h−1∇(~uT ).dz,(également noté abusivement −∇.~uT ). Colonne de droite, le �ux net à l'interfae air-mer
Qnet surface.
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(a)Fig. 4.10 � Latitude Ile d'Ouessant". Les di�érentes omposantes du �ux net sont re-présentées. En bleu, station en région homogène mélangée, en rose, station en region"strati�ée" plus au large.



4.2 Analyse du bilan de haleur 1214.2.2 Contenu thermiqueIntégré sur le domaineL'évolution de température liée aux �ux air-mer présente prinipalement une varia-bilité à l'éhelle saisonnière. Les hangements de température liés aux transports paradvetion, 'est-à-dire par la irulation moyenne dans la zone, présentent en revanheune variabilité saisonnière faible, la période de variabilité prinipale étant le ylede marée mortes-eaux/vives-eaux, de période 14.7 jours. Les modes de variabilitédes �ux air-mer de surfae et des �ux advetifs sont ainsi très di�érents et nous allonsvoir omment es deux types de �ux ontribuent au bilan de haleur dans la zone.Le bilan de haleur, intégré sur le volume du domaine est présenté sur les �gures(Fig. 4.11). Ce bilan est exprimé en (◦ C umulés), ainsi qu'en (◦ C/jour) sur les �gures(4.11, a) et (4.11, b) respetivement. En rouge, la omposante du bilan de haleurs, as-soiée aux �ux de haleur à l'interfae air-mer, en bleu, elle assoiée aux �ux de haleuradvetifs et en�n en turquoise, la résultante, 'est a dire l'évolution nette de température.En hiver, de janvier à mars, les �ux air-mer induisent un refroidissement rapide etbrutale tel qu'à la �n de l'hiver, le système a perdu ∼ 2 ◦ C. Durant ette même période,les �ux advetifs induisent pour leur part des variations de température beauoup plusfaibles, omprises entre 0◦ C et −0.5◦ C umulés (Fig. 4.11, a) mais présentant unevariabilité à 14.7 jours très marquée (Fig. 4.11, a et b). Cette variabilité est égalementvisible sur les �ux advetifs instantanés, en ◦ C/jour (Fig. 4.11, b) : ils sont assez forts,ompris entre −0.1 et +0.1 ◦ C/jour, mais dont leur moyenne sur plusieurs yle de maréeest �nalement faible.Durant ette saison, le domaine est ainsi prinipalement refroidi par les �ux de haleurair-mer négatifs (eux prinipalement dus aux �ux de haleur latente et sensible négatifs).C'est durant ette période que es �ux de haleur air-mer négatifs sont maximaux attei-gnant ainsi ∼ −0.05◦ C/jour (Fig. 4.11, b).A partir du mois de mars, les �ux de surfae sont positifs et induisent un réhau�ementdu domaine. Trois mois plus tard, au mois de juin, les pertes de haleur du début de l'hiveront omplètement été regagnées. Durant es trois mois, les �ux de haleur advetifs, en
◦ C/jour (Fig. 4.11, b) sont en e�et quasi-nuls et n'induisent qu'un léger hangement netde température. La température umulée varie ainsi durant ette période entre −0.2 et
−0.5 ◦ C (Fig. 4.11, a). A la �n du printemps, la température moyenne du domaine estla même que elle enregistrée début janvier et e sont les �ux à l'interfae air-mer qui ontprinipalement ontribué à l'évolution de température dans le domaine.
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(b) Intégrale sur le domaine, variation de température, en ◦ C/jourFig. 4.11 � a) Intégrale temporelle des di�érents termes de l'équation de température,moyennée sur la vertiale et intégrée sur tout le domaine. Tous les termes sont expri-més ◦ C umulé. En rouge : hau�age à l'interfae air-mer, ∫ t
0

1
ρCph

Qnetdt′. En bleu : ladivergene horizontale − ∫ t
0 h−1

∫ 0
−h ∇.(~uT ) dz dt′. En turquoise (yan) : le hangementnet de température ∫ t

0 h−1
∫ 0
−h ∂tT dz dt′ . b) Gain instantané exprimé en ◦ C / jour. Enrouge : hau�age à l'interfae air-mer, (ρCph)−1Qnet. En bleu : la divergene horizontale

−h−1
∫ 0
−h ∇.(~uT ) dz. En turquoise : le hangement net de température h−1

∫ 0
−h ∂tT dz



4.2 Analyse du bilan de haleur 123Au mois de juillet, les �ux de surfae sont toujours en train d'augmenter, mais les �uxde haleur advetifs deviennent négatifs et induisent un ralentissement du réhau�ementtotal du domaine (et des proessus de strati�ation). Au ours de l'été, entre juillet et�n septembre, le domaine perd ainsi entre 1 et 1.5◦ C par es �ux advetifs (Fig. 4.11,a). C'est début septembre que les �ux advetifs négatifs sont maximaux, ontribuant àrefroidir le système à un taux de −0.01◦ C/jour (Fig. 4.11, b).A ompter du mois d'otobre, les �ux air-mer deviennent négatifs et la température dudomaine diminue. La perte de haleur est alors importante ar les �ux de haleurs air-meret advetifs sont négatifs et agissent de onert pour refroidir le domaine, elui-i perdalors 0.8 ◦ C en l'espae de quelques jours (voir (Fig. 4.11, a, au mois de novembre). Durantla seonde moitié de l'automne (mi-novembre / �n-déembre), les �ux advetifs sont plusfaibles voire nuls, le refroidissement est alors moins intense et brutal et il est quasimentuniquement gouverné par les �ux air-mer négatifs. A la �n déembre, le domaine a ainsiperdu 2 ◦ C (Fig. 4.11, a) par rapport au début du mois d'otobre et il est entièrementhomogène.De part et d'autre du frontPrès de la �te, (station 5, Fig.(4.12, a)), les variations de température induites parles �ux air-mer sont plus importantes qu'au large, (station 6, Fig.(4.12, )).En hiver, près de la �te, les �ux air-mer négatifs maximaux, renontrés en mars, sontde l'ordre de −0.06◦ C/jour. Au large, ils sont plus faibles, de l'ordre de −0.03◦ C/jour.Entre janvier et mi-mars, en zone peu profonde, les �ux air-mer induisent une perte de
∼ −3◦ C. Les �ux advetifs sont quant à eux faiblement positifs et induisent un gain del'ordre de +0.5◦ sur ette période janvier/mi-marsAu large, les pertes induites par les �ux de surfaes négatifs sont plus faibles, de l'ordre
∼ −1.8◦ C. Par ontre, les �ux advetifs sont négatifs, et entraînent eux aussi une baissede température de l'ordre de ∼ −1◦ C sur ette période janvier/mi-mars.Entre avril et otobre, les �ux à l'interfae air-mer sont positifs partout (au large et enzone peu profonds) et sont maximaux �n-juin/début-juillet. En zones peu profondes, ils at-teignent +0.06◦ C/jour alors que plus au large, es maxima sont de l'ordre +0.02◦ C/jour.Au mois d'otobre, l'élévation de température par les �ux air-mer (par rapport au moisde janvier) est de ∼ +1.8◦ C au large. Plus près de la �te, e gain est nettement plusimportant, de +6◦ C par rapport à janvier, ei en raison du gradient �te-large de �uxde surfae observé sur la �gure (Fig. 4.9)
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4.2 Analyse du bilan de haleur 125Durant ette période, entre avril et juillet, les �ux advetifs se omportent di�éremment.Près de la �te, ils sont positifs et tendent don à limiter le refroidissement de la olonned'eau par les �ux air-mer. Au large, ils sont nuls et le bilan de haleur est gouverné parles �ux air-mer de surfae.Entre juillet et otobre, le omportement est assez di�érent, en zone peu profonde, les �uxadvetifs deviennent négatifs, ils limitent alors le hau�age de la olonne d'eau ave des�ux ompris entre −0.02 et −0.04◦ C/jour. Au large, on onstate la même hose ave des�ux advetifs négatifs toutefois nettement plus faibles, ompris entre 0 et −0.02◦ C/jour.A partir d'otobre, les �ux air-mer de surfae deviennent négatifs. Cei est dû à labaisse des �ux solaires et à l'augmentation des �ux négatifs de haleurs latente et sensible.Des lors la olonne d'eau est refroidie par la surfae. En zone peu profondes, les �ux adve-tifs sont négatifs et ontribuent à aélérer le refroidissement de la olonne. Plus au large,par ontre, ils sont quasi-nuls et e sont les �ux air-mer qui gouvernent le bilan de haleur.
Eléments de synthèseL'étude intégrale sur le domaine révèle que e sont les �ux air-mer quigouvernent prinipalement l'évolution de température en Mer d'Iroise. Néan-moins, au ours de l'année, les �ux advetifs modulent es �ux air-mer, aveun mode de variabilité à 15 jours très marqué, lié au yle mortes-eaux/vives-eaux.Selon que l'on est au large ou près de la �te, les di�érentes omposantes du �ux netde haleur se omportent et évoluent di�éremment.� En zone peu profonde, les �ux advetifs sont positifs en hiver et au printemps etontribuent à limiter le refroidissement de la olonne d'eau. Plus au large, es �uxsont plus faibles voire nuls et in�uenent moins le �ux de haleur net reçu.� De juin à novembre, au large et en zones peu profondes, les �ux advetifs sontnégatifs et ontribuent à refroidir la olonne d'eau.� A partir de novembre, au large, les �ux advetifs redeviennent prohe de zéro, lerefroidissement est alors uniquement assuré par les �ux air-mer. En zone littorale,après le mois de novembre, les �ux advetifs restent largement négatifs, aélérantle refroidissement de la olonne d'eau.Ainsi, en zone littorale, les �ux advetifs semblent agir omme des "tam-pons" aux variations des �ux de haleurs air-mer, surtout en hiver et en été.Plus au large, par ontre, le r�le "atténuateur" des �ux advetifs est moins



126 Chapitre 4 : Bilans dynamiques et thermodynamiques en Mer d'Iroisesigni�atif. Bien que et e�et soit atif entre juillet et otobre, durant le restede l'année, les �ux advetifs semblent aentuer, à la di�érene de la zonelittorale, les tendanes des �ux de surfae air-mer.



Chapitre 5Variabilité saisonnière du frontd'OuessantLes questions qui ont motivé e travail s'appuient sur les travaux de Mariette et LeCann, (Mariette et Le Cann, 1985; Mariette, 1983, 1977) dans lesquels les proessus destrati�ation et destra�ation en Mer d'Iroise sont déomposés en plusieurs proessuset analysés, durant la période de formation du front, à l'aide d'un modèle thermique deouhe de mélange unidimensionnel vertial (voir Niller et Kraus, 1977).Dans es travaux (Mariette et Le Cann, 1985), les di�érents proessus thermodyna-miques gérant la struture thermodynamique de la olonne d'eau sont les suivants :� la strati�ation induite par les �ux de haleur solaire, dénommée "solar heatingin�uene"� la destrati�ation induite par les pertes de haleur via les �ux de haleur sensibleset latentes, dénommée "onvetive heat losses in�uene"� la déstrati�ation induite par l'ation de mélange vertial du vent, dénommée "windmixing in�uene")� la destrati�ation induite par les proessus de mélange turbulents induits par lesourants de marée dénommée "tidal mixing in�uene".Ces travaux ont permis de mettre en évidene une grande partie des proessus phy-siques à l'oeuvre en Mer d'Iroise.Pour notre part, nous avons tenté d'apporter des éléments de réponses omplémen-taires et/ou supplémentaires, quant à l'impat de es proessus sur la variabilité du frontd'Ouessant. Pour ela de nouveaux "ingrédients" physiques et numériques ont été apporterà es travaux :� notre étude s'étend sur une période plus longue permettant de onsidérer tout leyle de vie du front.� les forçages à l'interfae air-mer, présentent une variabilité en temps et en espae127



128 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'Ouessantpermettant une plus grande préision.� un modèle de fermeture turbulente, de type KPP (Large et al., 1994) (partiulière-ment performant dans es zones peu profondes) est utilisé pour dérire l'évolutiondes traeurs, température et salinité.� l'advetion tridimensionnelle de es traeurs est représentée.� grâe à la puissane des alulateurs, l'emprise du domaine étudié et sa résolutionhorizontale sont augmentés, passant de 3.5 km à 1.5 kmCompte tenu des travaux réalisés à l'époque et des possibilités que nous o�rait l'utili-sation d'un modèle numérique réaliste, à haute résolution, de la zone, nous nous sommesattahés à dérire, analyser et quanti�er le r�le de ertains de es forçages responsablesdu omportement général du front d'Ouessant en Mer d'Iroise, à l'éhelle annuelle.Dans e hapitre, nous tenterons don d'apporter des éléments de réponse quant auxr�les respetifs de la tension du vent, des �ux de haleurs et du yle de maréemortes-eaux/vives-eaux, sur la variabilité du front à l'éhelle annuelle.L'organisation du hapitre qui suit est la suivante : d'abord la méthodologie pourdéteter et positionner le front est présentée. La setion 2 dérit ensuite la position dufront au ours de l'année dans la simulation réaliste, de référene et présente les éventuellesorrélations entres les forçages étudiés et le omportement du front. Dans la setion 3,l'étude de sensibilité e�etuée de manière à isoler le r�le de haun de es forçages estdérite et les résultats sont disutés, en�n une synthèse des résultats obtenus est présentéeen dernière partie.5.1 Détetion et diagnosti du front5.1.1 Le ritère de Simpson-Hunter(1974)En préambule de la présentation de la méthodologie que nous employons, nous ana-lysons la simulation de référene réaliste par rapport aux travaux historiques de Simpsonet Hunter (1974) (SH par la suite).Ils onsidèrent qu'une fration ǫ, le oe�ient d'e�aité de mélange, de l'énergieperdue par les ourants de marée via la frition sur le fond est utilisée pour mélanger lahaleur de surfae reçue par l'oéan sur la profondeur h de la olonne d'eau. Ils arriventà une valeur ritique du paramètre S = h
〈U3〉

(h : la profondeur et 〈U3〉 : la norme duourant de marée pour une marée moyenne) permettant de prédire l'existene potentielled'un front en mer à marée sur le plateau. Selon Simpson et James (1986), sur le plateauautour des îles britanniques, la valeur ritique du paramètre S se situerait autour de 2.7.



5.1 Détetion et diagnosti du front 129Ce ritère se présente sous la forme suivante :
S = log10

( h

〈U3〉
) (5.1)ave h : profondeur de la olonne d'eau, 〈U〉 : amplitude du ourant de marée barotropepour une marée moyenne.La théorie de Simpson et Hunter (1974) a été ra�née par Simpson et Bowers (1981)et Loder et Greenberg (1986) pour inlure les e�ets du vent en ajoutant un terme en

1
h
dans le ritère S ainsi que des oe�ients d'e�aité de mélange, ǫ, variables pourl'élaboration de e ritère. Bower et Simpson (1987) ont omparé les di�érentes théoriesave les positions des fronts de marée sur le plateau nord européen. Ils ont onlu qu'eneaux très peu profondes, les modèles de prédition inorporant les e�ets du vent sont pluspréis, ette préision diminuant ave la profondeur.L'apparition d'un front thermique en mer d'Iroise est don du à la ompétition entrele mélange engendré par frottement des ourants sur le fond et le �ux de �ottabilitéengendré par le hau�age de surfae. Néanmoins, e ritère ne donne toutefois qu'uneposition approximative de la position moyenne du front.La struture frontale renontrée en mer d'Iroise dépend en premier lieu du rapportentre les �ux de �ottabilité et le mélange turbulent vertial engendré par la frition defond (Mariette et Le Cann, 1985; Simpson et James, 1986). A es phénomènes unidi-mensionnels de mélange vertiaux, l'advetion de masse d'eau par les ourants résiduels(prinipalement de marée) semble être également un phénomène à prendre en omptedans les proessus régissant la struture et la position du front de marée en mer d'Iroise(Mariette, 1983; Mariette et Le Cann, 1985; Umoh et Thompson, 1994).Nos simulations omportent des forçages multiples (vent, �ux de haleurs, ...) ainsique des oe�ients de mélange variables en temps et en espae (Cf Modèle de fermetureturbulente, Chapitre "Outil numérique"). De plus, dans le modèle numérique Roms, lese�ets non-linéaire d'advetion sont pris en ompte dans les équations de quantité demouvement et de traeurs.Ces simulations présentent don une rihesse physique plus importante que les hypothèsesonsidérées par Simpson et Hunter. Néanmoins, nous avons souhaité e�etuer e alul a�nde mesurer la validité de leur ritère (SH) et évaluer éventuellement les di�érenes induitespar les proessus physiques et forçages supplémentaires de notre simulation réaliste surla position du front de marée présent en mer d'Iroise en période de strati�ation.Validité de e ritèrePour évaluer la validité de e ritère, nous avons omparé les valeurs du ritère de SH,



130 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'Ouessantalulé grâe aux ourants de marée horaires fournis par le modèle, ave des artes deSST issues du modèle.La �gure (Fig. 5.1) présente une arte de SST durant l'été (début du mois de juillet)sur laquelle sont superposés les ontours du ritère de SH. On observe que le ritère deSH n'arrive pas à prédire la position du front dans la région située au Nord-Ouest deOuessant et entre les arhipels de Sein et d'Ouessant, en revanhe dans les régions trèspeu profondes, en partiulier autour des îles, où l'on renontre les ourants de marée lesplus intenses, le ritère de SH représente orretement la position du front.En zones très peu profondes, au niveau des îles, les forçages de la simulation réalistequi ne sont pas pris en ompte dans les hypothèses de SH (vent, advetion de traeurs etde quantité de mouvement, mélange variable en temps et en espae) ne semblent don pasimpater la struture et la position du front. Les proessus diabatiques apparaissent ainsiomplètement dominés par le mélange turbulent vertial réé par la frition des ourantsde marée sur le fond.Plus au large, au Nord de Ouessant et entre les îles de Sein et Ouessant, les proessusnégligés dans l'élaboration du ritère de SH in�uenent de manière plus signi�ative leomportement du front d'Ouessant et induisent des "erreurs" entre doivent être pris enompte a�n de le dérire, notamment le mélange induit par le vent et l'advetion detraeurs et de quantité de mouvement. Ces onlusions avaient été avanées dans l'artilede Simpson et Bowers (1981) et souligne la ohérene des résultats fournis par notremodèle.La position du front prédite par le ritère de SH (dans sa version la plus simple,1974) apparaît don robuste dans les zones peu profondes et littorales mais reste plusapproximative dans les régions où la profondeur est plus importante. Ce ritère permetnéanmoins de rendre ompte, au premier ordre, de la position du front en apturant lesproessus physiques par les ourants de marée et de strati�ation par les �ux solairesinidents, mais peine à restituer des situations plus réalistes. Cei met alors en avantl'intérêt d'une étude de modélisation à l'aide d'un modèle 3D, aux équations primitives.5.1.2 Le paramètre diagnosti SA�n de diagnostiquer le front de manière plus robuste dans nos simulations, nous avonsdé�ni un "paramètre" de strati�ation, le paramètre S (Eq. 5.2),exprimé en kg.m−4,permettant de deteter, positionner et suivre le front d'Ouessant dans nos simulations. Apartir de e paramètre, le front d'Ouessant est identi�é par les faibles valeursde gradient vertiaux de densité et don les valeurs de S faibles (Eq. 5.2).
S =

|ρbottom − ρtop|
h(x, y)

, en kg.m−4 (5.2)
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Fig. 5.1 � Les ontours représentent le ritère de Simpson-Hunter (1974), log10(h/U3),U est l'amplitude du ourant de marée barotrope et h la profondeur. En ouleur, latempérature de surfae fournie par le modèle. La omparaison entre les sorties du modèleet le ritère de SH a lieu au début du mois de juillet 2003. La disordane entre les ontoursSH et la température de surfae sont maximaux entre les deux arhipels d'îles (Sein etOuessant) ainsi qu'au nord de l'île d'Ouessant.



132 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'OuessantCe paramètre S nous permet d'identi�er et de quanti�er l'étendue de la zone qui setrouve dans un régime mélangé et homogène en densité sur la vertiale mais égalementde de�nir la position du front.Pour dé�nir la limite entre régime strati�é et homogène, nous avons dé�ni une va-leur de oupure SCutoff identi�ant e hangement. Cette valeur a été hoisie telle que
SCutoff = 0.004, après avoir e�etué des omparaisons par rapport aux températures desurfae simulées par le modèle en juillet (Fig. 5.2) et en août (�gure non présentée),lorsque le front est omplètement établi.L'étendue de la zone mélangée est don la surfae telle que S ≤ Scutoff et la positionfrontale est le lieu situé le plus loin de la �te, tel que S ≤ Scutoff . Pour ette position,on parlera également de limite "o�shore" de la région homogène.Maintenant ette valeur de oupure du paramètre S établie, nous sommes en mesurede diagnostiquer de manière robuste le front d'Ouessant et sa position en Mer d'Iroise auours de l'année.Après avoir e�etué ette introdution onernant le ritère de SH ainsi que la méthodeutilisée pour diagnostiquer le front, nous présentons maintenant la desription et l'analysede la variabilité du front d'Ouessant dans la simulation réaliste, de référene, nommée"Realisti" de la Mer d'Iroise, réalisée pour l'année 2003.5.2 Variabilité de la position du frontLa �gure 5.3 présente une vision intégrée sur le domaine de l'évolution au ours del'année de la surfae, en km2, de la zone homogène. En période hivernale, toute la zoneest homogène et ette surfae est maximale. A partir du mois de juin, la strati�ations'installe rapidement, la surfae homogène diminue alors rapidement et le front s'installe enl'espae de 15 jours. Durant la période estivale, entre juillet et otobre, la zone homogèneoupe entre 0.5 104 km2 et 1.3 105 km2, soit entre 15 et 30% de la surfae totale dudomaine, ave une surfae moyenne de 8.5 104 km2. Durant ette période estivale, le fronta une position relativement stable et a atteint sa position dite "d'équilibre". La surfaehomogène présente toutefois une ertaine variabilité ave une déviation standard de l'ordre
2.5 103 km2 par rapport à la position moyenne d'équilibre. A partir de la mi-otobre, ladisparition du front ommene et le front quitte sa position d'équilibre. Cette disparitions'opère sur une durée plus longue que l'installation, de l'ordre d'un mois et demi (au lieude 15 jours), soulignant ainsi une asymétrie assez forte entre les éhelles de temps destrati�ation et de déstrati�ation dans la zone.A�n de détailler la struture 2D du front, nous présentons l'évolution, en moyennemensuelle de la position du front (Fig. 5.4).
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Fig. 5.2 � Les ontours représentent le paramètre S de stratifation utilisé pour déteter lefront ave en fond, la température de surfae fournie par le modèle. La valeur de oupurehoisie pour dé�nir le front est S < 0.004. Cette valeur oïnide ave l'isotherme 15.5◦ Cen surfae.



134 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'Ouessant
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RealisticFig. 5.3 � Evolution au ours de l'année de la surfae, en km2, de la zone mélangée.En période hivernale, ette surfae est maximale. Lorsque le front s'installe, elle diminuebrutalement puis présente une ertaine variabilité. A la �n de la saison estivale, ettesurfae redevient maximale, ei orrespondant à la dispartition du front.



5.2 Variabilité de la position du front 135Au Nord du domaine, (latitude ≥ 48◦ N 30'), le front atteint sa position d'équilibredurant le mois de juillet. Dans ette zone Nord, 'est au mois d'août que la position dufront est la plus prohe de la �te, ave une limite Nord à 49◦ N 30' et 5◦ W 30'. Au moisde septembre, le front est enore à sa position d'équilibre, il présente toutefois un débutde reul "o�shore", de l'ordre de 0.25◦ vers l'Ouest et le Nord. Au mois d'otobre, le frontest en ours de disparition et on perd sa trae au mois de Novembre.Dans la partie Sud, (latitude ≤ 48◦ N 30'), la position d'équilibre semble s'établirplus tard dans la saison et se situe moins à l'ouest, ave une limite ouest à 5◦ W 00' etune limite sud traversant la baie d'Audierne depuis la pointe Ouest de l'Arhipel de Seinjusqu'à la pointe de Penmar'h. Durant les mois d'août et de septembre, les positionsfrontales d'équilibre sont quasi-identiques présentant une variabilité inférieure à quelquesmilles, nettement plus faibles qu'au Nord suggérant un ontr�le bathymétrique plusimportant que dans la partie Nord du domaine.

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 

 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

  48oN 

 30’ 

  49oN 

 ALL−TIDES−2 Frontal Position based on S parameter
cutoff= 0.004

Jan
Fev
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec

Fig. 5.4 � Carte représentant l'évolution du front de marée au ours de l'année. La positionfrontale est basée sur le ritère de oupure S délimitant la région mélangée de la régionstrati�ée. Le front apparaît au mois de juin et est présent jusqu'au mois d'otobre.



136 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'OuessantLa �gure (Fig. 5.5) présente l'évolution des positions frontales diagnostiquées à partirdu paramètre S, en di�érents latitudes de la Mer d'Iroise. Sur es ourbes, la variabilitéplus marquée au Nord qu'au Sud est également on�rmée, par ailleurs on remarque quel'apparition et la disparition du front dans le Nord du domaine s'opère ave une avanede l'ordre de 15 jours par rapport au Sud.
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Fig. 5.5 � Evolution de la position frontale, en longitude, pour les quatre latitudes d'étudepresentées en a) , à travers le domaine.



5.2 Variabilité de la position du front 137Fusion/séparation des ouhes de mélangeSuite à l'observation des di�érenes de omportement du front entre le Nord et leSud de la Mer d'Iroise, nous avons herhé à évaluer si les proessus de fusion etde séparation des ouhes de mélange de surfae (CMS) et de fond (CMF)permettaient de synthétiser et d'expliquer le omportement général du front diagnostiqué(variabilité, apparition et disparition). La fusion/séparation des ouhes de mélange desurfae et de fond est déduite de l'épaisseur totale des ouhes mélangées par rapport à laprofondeur1. Pour ela, nous avons omparé les positions "o�shore" de fusion des ouhesaux positions frontales diagnostiquées ave le paramètre S (Fig. 5.6, A et B) ainsi que lesdates d'apparition/disparition du front aux dates de séparation/fusion des ouhes CMFet CMS (Fig. 5.6, E).Les dates d'apparition et de disparition du front sont bien orrélées ave elles deséparation et de fusion des ouhes de mélange (CMF et CMS), diretement liées à laroissane ou déroissane de la ouhe de mélange de surfae CMS.La séparation des ouhes semble toutefois apparaître plus t�t dans l'année que le diag-nosti du front lui-même. De manière analogue, es ouhes de mélange se reonnetentaprès le diagnosti de destrution, témoignant ainsi d'un déalage en temps entre fusiondes ouhes et homogénéité du pro�l de densité.Sur es �gures, durant l'été, une fois le front établi, lorsqu'il est à sa position "d'équi-libre", la variabilité du lieu de séparation des ouhes CMS et CMF est assez bien orréléeave la position du front,(surtout dans le Sud du domaine) et il apparaît lairement que'est le yle à 14.7 jours de l'épaisseur de ouhe de mélange de fond, induit par le ylede marée mortes-eaux/vive-eaux (yle MEVE par la suite), qui présente le mode de va-riabilité le plus important du proessus de fusion/séparation des ouhes de mélanges.A partir de e proessus de séparation/fusion de ouhe de mélange, il est possibled'interpréter les di�érenes de variabilité entre le Nord et le Sud du domaine. Cela estprésenté sur la �gure Fig. 5.7.Au Nord, le gradient topographique est plus faible qu'au Sud. Pour une variation équiva-lente de l'épaisseur de la ouhe CMF ou CMS, le lieu de séparation présente une variationplus importante dans le Nord que dans le Sud. Cei explique ainsi la variabilité du frontplus importante observée au Nord qu'au Sud.Les di�érenes de dates d'apparition et de disparition du front peuvent également êtreexpliquées grâe à e proessus (Fig. 5.7).Dans le as des phases d'apparition et de disparition, e sont prinipalement les variations1De part les spéi�ités du modèle de fermeture KPP employée, les ouhes fusionnent lorsque laprofondeur de la olonne d'eau est inférieure à la somme des ouhes de mélange de surfae (CMS) et defond (CMF)



138 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'Ouessantde CMS qui sont ritiques. Pour une même diminution d'épaisseur de CMS, la limite fu-sion/séparation des ouhes se trouve déalée plus vers la �te dans le Nord du domaineque dans le Sud.Cei explique l'avane de l'installation du front au Nord. De même, pour une même dimi-nution de l'épaisseur de CMS, ette limite est repoussée plus au large dans le Nord de laMer d'Iroise que dans le Sud, expliquant de manière analogue la disparition plus préoedu front dans le Nord du domaine.Pour résumer, le proessus de fusion/séparation des ouhes de mélange permet ainsid'expliquer les di�érenes, entre le Nord et le Sud de la Mer d'Iroise :� de variabilité de la position d'équilibre du front� des dates d'apparition et de disparition du front
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Fig. 5.7 � Shéma de prinipe derivant les méanismes de fusion/séparation des ouhesde mélange de surfae et de fond (CMF et CMS). Ce méanisme explique les di�érenesde variabilité de la position du front entre le Nord et le Sud de la Mer d'Iroise ainsi queles déalages d'apparition/disparition du front observés.
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Fig. 5.8 � En noir, l'évolution de la surfae mélangée, en km2, en bleu, l'évolution de latension moyenne du vent, en N.m−2, sur le domaine.5.2.1 Les forçagesLes épaisseurs de ouhe de mélange de fond et de surfae sont diretement liéesaux forçages en surfae et au fond, subis par le système. A�n de mettre en évidened'éventuelles orrélations fortes entre l'intensité des forçages en surfae (tension de vent,�ux de haleur) et au fond (yle de marée ME/VE), ave la position du front, nous avonsomparé es di�érents forçages aux positions frontales observées.La tension du ventLa �gure 5.8 représente l'intensité de la tension de vent moyenne sur le domaine en
N.m−2 sur laquelle est superposée la surfae, en km2, de la zone homogène. On remarqueque l'apparition du front orrespond à une baisse de l'intensité du vent lors de la périodeestivale et que la disparition du front orrespond également à une augmentation du ventlors de la saison automnale. Sur ette �gure (Fig. 5.8), les événements de tempêtes et deforts vent semblent entraîner des déplaements "o�shore" du front, toutefois es observa-tions sont assez qualitatives et ne nous permettent pas de onlure quant à leur r�le surl'étendue de la zone homogène et don de la position du front.



142 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'OuessantLes �ux de haleur en surfaeL'évolution au ours de l'année des di�érentes omposantes du �ux de haleur net ontété omparées à l'évolution de la position frontale (Fig. 5.9).Au printemps, dès la mi-mars, les �ux solaires augmentent et les �ux de haleur la-tente se rapprohent de zéro induisant un �ux net positif. A ette période, la région estomplètement homogène et le front n'existe pas enore.Le �ux solaire est maximal ave une valeur de l'ordre de 200 W.m−2 �n juin/débutjuillet. A ette période, les �ux de haleurs latents et sensibles sont quant à eux très faiblesave des valeurs quasi-nulles. C'est à ette période que le front apparaît, s'établissantrapidement, en moins d'un mois, à sa position d'équilibre. L'apparition du front apparaîtainsi bien orrélée ave la diminution des �ux de haleur latente et sensible. Durant lesmois de juin, juillet et août de vie du front, les �ux nets sont positifs ave des �ux dehaleurs latente et sensible quasi-nuls.A partir du mois d'août, le �ux solaire radiatif ommene à diminuer lentement maisles �ux de haleurs latents et sensibles ne présentent par ontre pas de modi�ationsnotoires. C'est à partir de la �n du mois de septembre que les �ux de haleurs sensibleset surtout les �ux de haleur latente diminuent fortement, induisant une baissebrutale du �ux de haleur net qui onnaît dès lors des valeurs négatives. A e mêmemoment, le front quitte sa position d'équilibre et sa disparition s'e�etue en moins d'unmois indiquant que la disparition du front est très bien orrélée ave la baisse brutale des�ux de haleur latents à la �n du mois de septembre.Conernant la période d'existene du front, les analyses présentées ne permettentpas de mettre en évidene une orrélation entre la variabilité d'une des omposantesdu �ux net et elle du front, par ontre elles nous ont permis de mettre en évidenenettement le r�le important joué par les �ux de haleur latents sur les périodesd'installation, en mai-juin, et plus partiulièrement de disparition du front, enotobre-novembreLe yle morte-eaux/vives-eaux (MEVE)Le yle mortes-eaux/vives-eaux (yle MEVE) de période 14.7 jours induit une varia-bilité importante de l'intensité des ourants de marée suseptible d'induire une variabilitémarquée de la position du front et de l'étendue de la région homogène située entre lefront et la �te. A�n de mettre ela en évidene, nous avons d'abord omparé l'évolu-tion annuelle de la surfae de la région homogène ave la hronologie des yles morte-eaux/vives-eaux de marée (Fig. 5.10).Sur ette analyse, les maxima et minima loaux de surfae homogène semblent être plut�trespetivement orrélés aux dates de vives-eaux et mortes-eaux, néanmoins ei n'apparaît
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Spring tides MaxFig. 5.10 � Evolution annuelle de l'étendue de la zone mélangée, en km2. Par dessus sontindiqués les maxima de vives-eaux en rouge (Spring tide Max) et les minima de mortes-eaux en bleu (Neap tide min). Cela permet de suivre l'alternane mortes-eaux/vives-eauxau ours de l'année et de le mettre en orrélation ave la position du front et l'étendue dela zone mélangée situées entre le front et la �te.pas lairement.Sur la �gure (Fig. 5.11), l'évolution des positions du front en quatre latitudes de larégion Iroise (dé�nies sur la �gure Fig. 5.5) sont présentées et les dates des maxima etdes minima de mortes et vives-eaux y sont superposées. Sur es �gures, on voit qu'auxquatre latitudes d'étude (49, 48.65, 48.35, 48.05 ◦ N ou J = 110, 83, 60, 40 en indiede latitude), les extensions "o�shore" (ie.vers le large) du front minimales loalementorrespondent prinipalement aux périodes de Mortes-eaux, Neap tides. Au ontraire, lesextensions "o�shore" sont presque toujours maximales lorsque le oe�ient de marée estmaximal, en période de Vives-eaux (Spring Tides). Par ailleurs, quelle que soit la latitudeonsidérée, on remarque que la période de variabilité à 14.7 jours du yle ME/VE estretrouvée, toutefois, ette variabilité est plus nette dans la partie Nord du domaine où lefront est plus variable.
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Fig. 5.11 � Corrélation entre la variabilité de la position du front et le yle morte-eaux/vives-eaux. En noir la position du front, les erles rouges orrespondent aux maxima deVives-Eaux maximale, les erles bleus au minima de Mortes-Eaux. a) : Latitude Entréede Manhe. b) : Nord de l'île d'Ouessant. ) Latitude entre les arhipels Ouessant et Sein. ) Latitude île de SeinConlusionLes analyses menées onernant la tension du vent, les �ux de haleur (notammentdes �ux de haleur latente) et le yle MEVE de marée nous ont permis de mettre enlumière des orrespondanes et des orrélations plus ou moins marquées ave le ompor-tement général du front (variabilité, naissane et destrution). Cependant, es études nepermettent pas d'isoler et de quanti�er lairement l'impat d'un forçage par rapport à unautre sur le omportement du front.De manière à élairir es points et à préiser quelques éléments de réponses quant aur�le de es forçages sur la variabilité de l'étendue de la zone homogène et de la struturedu front d'Ouessant, une étude de sensibilité a été menée, elle fait l'objet de la troisièmepartie de e hapitre.



146 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'Ouessant5.3 Etude de sensibilité : r�le des forçages externesDans ette setion, nous nous attaherons à doumenter et apporter des élémentsde réponses quant aux r�les et à l'importane relative des di�érents forçages présentés(tension du vent, �ux de haleur latents et yle de marée mortes-eaux/vives-eaux) surl'étendue de la zone homogène, la position du front, sa variabilité ainsi que les phases"lés" d'apparition et de disparition du front.5.3.1 Desription des expérienesLes expérienes et leur organisation sont présentées dans le tableau (Tab. 5.1), lastruture de es di�érentes expérienes est la suivante : en partant d'une simulation debase ("Base", dégradée, on atteint la simulation réaliste, "Realisti", dérite dans leshapitre 2 et 3 et la setion 5.2 de e hapitre. Pour ela, nous avons mis mettre en plaeun jeu de 3 simulations nous permettant d'isoler :� le r�le de la tension de vent� le r�le des �ux de haleur latente (les autres �ux de haleurs : solaires, infrarougeset sensibles sont les mêmes partout)� le r�le du yle de marée morte-eaux/vives-eauxExpériene Desription"Base", NOWIND pas de tension de de vent, pas deyle ME/VE de marée (l'onde demarée est monohromatique aveune période de 12 heures), �ux dehaleur latente.R�le des�ux Impat �ux de haleur latente,"LHFI", NOHFLAT_M2 pas de tension de vent en surfae,pas de yle ME/VE, pas �ux dehaleur latente.air-mer Impat de la tension de vent,"WSI", ALL tension de vent en surfae jour-nalier, pas de yle ME/VE de ma-rée, �ux de haleur latente journa-lier.R�le desforçagestidaux Impat du yle ME/VE de marée,"SNCI", NOWIND_ALL pas de tension de de vent, yle demarée réaliste : 8 ondes, �ux dehaleur journaliersSimulationréaliste "Realisti", ALLTIDES-2 tension de vent journalier, yle demarée réaliste ave 8 ondes, �ux dehaleur latente.Tab. 5.1 � Réapitulatif des expérienes menées pour analyser la variabilité du front



5.3 Etude de sensibilité : r�le des forçages externes 1475.3.2 R�le de la tension du ventLa tension de vent onstitue un forçage important pour la position et la variabilité dufront ar il onditionne de manière signi�ative la profondeur de la ouhe de mélangede surfae ainsi que sa variabilité. Pour mettre en relief le r�le joué par e forçage, nousomparons la simulation "Base" (Tab. 5.1), à la simulation "WSI", expériene jumelle,mais présentant un forçage de vent journalier.
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(b)Fig. 5.12 � a) Evolution de la surfae de la zone homogène au ours de l'année en Merd'Iroise, en km2. b) Di�érene de surfae mélangée entre la simulation "WSI" et lasimulation "Base"La �gure (Fig. 5.12) présente l'évolution de la surfae homogène pour es deux simu-lations. Début juin, sans tension de vent, le front semble apparaître plus t�t, de l'ordrede 10 jours.Entre juin et otobre, la surfae homogène est supérieure dans le as de la simulation"WSI", la limite frontale est don repoussée (ela est montré aussi Fig. 5.13 et Fig. 5.14)vers le large et présente entre juillet et en a�ut une variabilité plus marquée.Entre septembre et otobre, l'impat de la tension de vent devient quasi-nul et n'induitpas de modi�ation de la surfae homogène.A partir de début novembre, le front entre dans sa phase de disparition et on ne note pasde di�érene ave et sans tension de vent. En e�et, sur es ourbes, la disparition du frontsemble enlenhée aux même moments dans les deux simulations, et présente des éhellesde temps de déstrati�ation semblables.Après ette vision intégrée dérivant l'étendue de la zone mélangée, nous avons herhéà évaluer les di�érenes induites par la tension de vent sur la struture 2D du front.
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(b) "WSI", tension de vent journalière, ation mé-anique du ventFig. 5.13 � Evolution de la position frontale, en moyenne mensuelle au ours de l'année.a) : simulation "Base", pas de vent, pas de yle ME/VE, �ux de haleur journalier. b) :simulation "WSI"Nous avons alors omparé les positions frontales, en moyennes mensuelles, pour les deuxsimulations (Fig. 5.13(a)) et Fig. 5.13(b). Durant les trois mois estivaux (juillet, aoûtet septembre), le vent modi�e la struture de la zone mélangée prinipalement au nordde Ouessant et entre les arhipels en ampli�ant l'étendue de zone homogène eten repoussant vers le large la limite frontale, de l'ordre d'une dizaine de kilomètres (<
0.25◦ de longitude). Dans le sud du domaine, autour de l'arhipel de Sein, lastruture frontale est beauoup moins modi�ée ave des di�érene de l'extension Sud del'ordre de quelques kilomètres.Cei est également lairement visible sur les �gures (Fig. 5.14, a, b, ) dérivant,pour es deux expérienes, les variations, en trois latitudes, de la position du front. C'este�etivement dans la partie Nord du domaine (J = 83) que la variabilité et les déalages"o�shore" vers le large du front se montrent les plus signi�atifs ave une avanée dufront liée à la tension du vent de l'ordre de 0.25◦ durant les mois de juin, juillet, aoûtet septembre dans la as de la simulation "WSI". Dans le sud du domaine,(J = 40), lavariabilité et le déalage vers le large de la position frontale ne sont pas retrouvés.Ces observations sont ainsi ohérentes ave les interprétations faites préédemment entermes d'épaisseurs de ouhe de mélange onernant la variabilité de la limite frontaleplus importante au Nord qu'au Sud.
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Fig. 5.14 � En rouge la position en longitude du front pour la simulation de référene"Base", en bleu pour la simulation "WSI". a) Latitude "Entrée de Manhe", Nord dudomaine, b) "Nord Ouessant", ) "Sud Ouessant" d) "Ile de Sein", Sud du domaine



150 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'Ouessant5.3.3 R�le des �ux de haleur latenteLe r�le joué par les �ux de haleur latente est mis en relief grâe aux omparaisonse�etuées entre la simulation "Base" et la simulation jumelle, sans tension de vent etsans �ux de haleur latents, "LHFI" (Tab. 5.1). Comme dans l'expériene préédente,nous ommençons par omparer l'évolution annuelle de la surfae de la zone homogène(Fig. 5.15). Sans �ux de haleur latente, la strati�ation se met en plae au large dès la�n du mois d'avril, ave un mois d'avane par rapport à la simulation "Base" (où ettestrati�ation ne se délenhe qu'à partir du mois de juin). Lors de la phase de disparition,sans �ux de haleur latente, l'oéan se destrati�e plus lentement, le front disparaissantomplètement ave 1 mois de retard. En été, entre juin et septembre, l'étendue de la zonemélangée n'est par ontre que très peu modi�ée en l'absene de �ux de haleur latents.
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(b)Fig. 5.15 � a) Evolution de la surfae de la zone homogène au ours de l'année en Merd'Iroise, en km2. b) Di�érene de surfae mélangée entre la simulation "LHFI" et lasimulation "Base"La struture 2D du front et les positions frontales, en moyennes mensuelles, sontprésentées sur les �gures (Fig. 5.16, a et b). L'installation préoe et la disparition tardivedu front en l'absene de �ux de haleur latentes sont également retrouvée. En revanhe,on observe, durant les mois de juin, juillet et août, que la struture d'équilibre du frontn'est que très peu modi�ée, quelque soit la zone onsidérée.Les �gures 5.17 on�rme e omportement moyen : on retrouve ainsi une apparitionpréoe et une disparition tardive du front dans le as de la simulation "LHFI". Enl'absene de �ux de haleur latente, la variabilité de position d'équilibre du front n'est
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(b) "LHFI", pas de tension de vent et pas de �ux dehaleur latenteFig. 5.16 � Evolution de la position frontale, en moyenne mensuelle au ours de l'année.a) : simulation "Base", pas de vent, pas de yle ME/VE, �ux de haleur journalier. b) :simulation "LHFI"pas modi�ée, malgré des �ux de résolution temporelle élevés (�ux NCEP à 6 heures2).Ces �ux de haleur latents n'induisent pas de variabilité partiulière du front (Fig. 5.17).Pour résumer, par rapport au r�le joué par la tension de vent, l'impat des �ux dehaleur latente est signi�atif lors des phases d'apparition et de disparition dufront mais n'induit pas de modi�ations notables de la position d'équilibre dufront et de la variabilité de ette position d'équilibre.

2Néanmoins, il onvient de rappeler que nous utilisons des �ux de grandes éhelles par rapport à larésolution de notre simulation
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Fig. 5.17 � En rouge la position en longitude du front pour la simulation de référene,"Base", en bleu pour la simulation "LHFI". a) Latitude "Entrée de Manhe", Nord dudomaine, b) "Nord Ouessant", ) "Sud Ouessant" d) "Ile de Sein", Sud du domaine



5.3 Etude de sensibilité : r�le des forçages externes 1535.3.4 R�le du yle mortes-eaux/vives-eauxLe yle de marée mortes-eaux/vives-eaux (MEVE), agit diretement sur la variabilitéde l'intensité du mélange vertial rée par frition des ourants sur le fond. A�n de mettreen évidene ette in�uene et la quanti�er, nous avons isoler l'impat sur le front de eyle MEVE au travers de la simulation "SNCI" (Tab. 5.1).Sur les �gures (Fig. 5.18, a et b) présentant l'étendue de la zone mélangée, ettevariabilité à 15jours, induite par le yle MEVE est nettement visible, ave des variationsatteignant plus de 100% de la surfae homogène de l'expériene "Base" et jusqu'à desdoublement de ette surfae. Sur es �gures, on onstate également que le yle MEVEn'induit pas de déalages dans le délenhement de la strati�ation au printemps et de ladestrati�ation en automne, ontrairement aux �ux de haleur latente.
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(b)Fig. 5.18 � a) Evolution de la surfae de la zone homogène au ours de l'année enMer d'Iroise, en km2 b) Di�érene de surfae mélangée entre les simulations "SNCI"et "Base"L'analyse des positions frontales, en moyennes mensuelles (Fig. 5.19) indique que seulela région située au Nord de Ouessant, (latitude > 48◦ 30') présente des di�érenes notablesave un gain d'environ 0.25◦ vers le large, toutefois il est à noter que les faibles di�érenesmises en évidene sur es artes moyennes peuvent être liées aux moyennes mensuellese�etuées.Pour élairir e point, les �gures (Fig. 5.20, b, , d) présentent la variabilité de laposition frontale aux trois latitudes d'étude déjà onsidérées. Ces �gures révèlent unevariabilité importante, à 15 jours de la position du front induite par le yle MEVE demarée. Cette variabilité est présente dans tout le domaine mais est maximale au Nord,qui est la région de variabilité maximale du front (Cf. 5.2). Les amplitudes des variations
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(b) "SNCI", Pas de stress en surfae et pas de �uxde haleur latents et sensiblesFig. 5.19 � Evolution de la position frontale, en moyenne mensuelle au ours de l'année.a) : simulation "Base", pas de vent, pas de yle ME/VE, �ux de haleur journalier. b) :simulation "SNCI"de position frontale sont omprises entre 0.6◦ de longitude dans le Nord d'Ouessant, enentrée de Manhe, et 0.3 ◦ de longitude à la latitude de l'île de Sein, soulignant ainsi learatère plus "variable" de la partie Nord de la mer d'Iroise. .
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Fig. 5.20 � En rouge la position en longitude du front pour la simulation de référene,"Base", en bleu pour la simulation "SNCI". a) Latitude "Entrée de Manhe", Nord dudomaine, b) "Nord Ouessant", ) "Sud Ouessant" d) "Ile de Sein", Sud du domaine



156 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'OuessantEléments de synthèses de l'étude de sensibilitéLes expérienes de sensibilité menées nous ont permis d'isoler le r�le de la tensiondu vent, des �ux de haleur latente et du yle mortes-eaux/vives-eaux demarée sur l'étendue de la zone homogène, la struture 2D du front, sa varia-bilité ainsi que sur le délenhement des phases de strati�ation au printempset de déstrati�ation en automne.Les �ux de haleur latente en devenant quasi-nuls à partir du mois de juin (voir�gure 5.9) ommandent le délenhement de la phase de strati�ation et l'apparition dufront à la �n du printemps. On observe, en l'absene de �ux de haleur latente, des di�é-renes relatives de surfae homogène de l'ordre de −50% entre mi-mai et mi-juin. Durantla période de vie du front, les �ux de haleur latente n'induisent pas de variations du frontsigni�atives, par ontre, à partir de la mi-otobre, de manière analogue au printemps, esont es �ux qui sont prinipalement responsables des proessus d'homogénéisation de laolonne d'eau, induisant, omme en période de strati�ation, des éarts relatifs de surfaehomogène de −50%.Sur les analyses menées, nous n'avons pas mis en avant de di�érenes de omportementsuivant la zone géographique de la Mer d'Iroise onsidérée, probablement en raison de larésolution spatiale assez faible des �ux de haleur utilisés omme forçage.La tension de vent joue un r�le signi�atif lors de la vie du front en augmentantl'étendue de la zone homogène de manière importante, ave des augmentations de surfaehomogène atteignant régulièrement plus de +100%. Durant la période d'existene du front(juin-mi-otobre), le r�le du vent n'est toutefois signi�atif que durant les mois de juin,juillet, août et septembre, on y relève alors plusieurs pis dépassant +100% d'augmenta-tion de surfae homogène, notamment en juin où un pi à +200% est enregistré (Fig. 5.22,ourbe bleue). A partir de la mi-septembre, le r�le du vent devient par ontre négligeable.C'est dans le Nord du domaine que les extensions vers le large ("o�shore") et la variabilitédu front sont les plus importants ave des avanées du front atteignant jusqu'à 0.25◦ .Dans le Sud du domaine, es gains vers le large sont nettement plus faibles. En�n, ler�le de la tension de vent lors des phases d'apparition et de destrutions du front est parontre très faible.Comme la tension de vent, le yle de marée ME/VE joue un r�le signi�atif enaugmentant de manière signi�ative l'étendue de la zone homogène, lors de la périoded'existene du front. Néanmoins, par rapport à la tension de vent, le yle MEVE induitune variabilité du front nettement plus importante, ave des di�érenes relatives de surfae
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Realistic (a)Fig. 5.21 � Evolution de la surfae de la zone homogène au ours de l'année en Merd'Iroise, en km2, pour les di�érentes expérienes de l'étude de sensibilité.
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158 Chapitre 5 : Variabilité saisonnière du front d'Ouessanthomogènes osillant entre +150% et −50% et une période de 15 jours (ourbe verte,Fig. 5.22).C'est dans le Nord du domaine que les éarts de positions du front sont maximales, l'ordrede +0.5◦ . En revanhe, le yle ME/VE n'a pas ou peu d'impat sur la phase d'apparitionet de destrution du front en juin et otobre.ConlusionDans e hapitre onernant le omportement et la variabilité saisonnièredu front d'Ouessant, nous avons été amené à étudier et onsidérer plusieurspoints :� D'abord, nous avons évalué la validité du ritère de Simpson-Hunter danssa version originale de 1974 et nous avons mis en avant ses performanesmais aussi les zones où il présentait des "erreurs" par rapport à notresimulation numérique.� Nous avons ensuite mis en plae une méthodologie diagnostique robustenous permettant la détetion et le suivi du front d'Ouessant au ours del'année.� Suite à ela, nous avons mené une étude sur l'impat des forçages air-mer et tidaux sur la variabilité du front et sa struture. Pour ela, nousavons analysé les positions frontales et la surfae de la zone homogène.Ces travaux ont mis en évidene la di�ulté d'isoler le r�le d'un forçagepar rapport à un autre sur le omportement et l'évolution du front. Ilsont aussi permis de mettre en évidene le r�le important joué par les �uxde haleur latente sur le front.� Ces travaux d'analyse nous ont également amenés à présenter une in-terprétation du omportement général du front (position, phase d'ap-parition et de disparition, variabilité, di�érene de omportement selonla région) en termes de proessus de fusion/séparation des ouhes demélange de surfae (CMS) et de fond (CMF).� Une étude de sensibilité a ensuite été mise en plae de manière à séparerle r�le des forçages air-mer (tension de vent et �ux de haleur latente)du r�le joué par les forçages tidaux et plus partiulièrement du yleMortes-eaux/Vives de marée sur le omportement du front. Cette étudede sensibilité nous a permis de quanti�er le r�le de es forçages, lesrésultas obtenus ont été présentés préédemment (Cf setion 5.3).� De manière plus générale, les résultats obtenus on�rment eux obtenus



5.3 Etude de sensibilité : r�le des forçages externes 159par Simpson et Bowers (Simpson et Bowers, 1981). En e�et, ils soulignentle r�le prépondérant des forçages tidaux sur le omportement généraldu front, sa struture spatiale et sa variabilité. Néanmoins, nos résultatssoulignent aussi le r�le non négligeable joué par les �ux de haleur latentelors des phases d'apparition et de disparition du front, au printemps età l'automne.� En termes de perspetives, es travaux suggèrent, onernant le r�ledes forçages air-mer, que l'utilisation de forçages à plus haute résolu-tion spatio-temporelles permettrait d'apporter de nouveaux élémentsde ompréhension onernant la dynamique et la sensibilité du front eton�rment la pertinene d'étude de type "modélisation ouplée oéan-atmopshère" (Müller et al., 2007).Après avoir e�etué es travaux onernant le r�le des forçages externes (tidaux etair-mer) sur le omportement général du front et plus partiulièrement sa variabilité etson yle de vie, nous allons herher à étudier et à quanti�er l'impat de la variabilité dufront et les r�les respetifs joués par les forçages sus-ités sur l'export de masse depuisla zone mélangée et homogène vers la zone strati�ée.Ces travaux s'insèrent dans un adre d'études amont à �nalités biogéohimiques etferont l'objet du hapitre suivant onernant les "Ehanges ross-frontaux en merd'Iroise".
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Chapitre 6Ehanges ross-frontaux en mer d'Iroise
6.1 Introdution et ProblématiqueNous avons vu préédemment que les di�érents forçages externes agissent de manièredi�érente sur la position du front et sa variabilité. Ces zones frontales sont des lieuxde fortes produtions primaires ar elles permettent la renontre de masses d'eau auxpropriétés di�érentes.En zone homogène, la olonne d'eau est rihe en nutriments mais la prodution pri-maire est limitée par un faible temps d'exposition des partiules à la lumière, on parlealors de "limitation par la lumière". Les zones situées plus au large, en surfae, dans laouhe euphotique ne sont quant à elles pas limitées par la lumière mais elles sont faible-ment alimentées en nutriments et la prodution primaire y est alors limitée par le faibletaux de nutriments. Au niveau des fronts, es deux fateurs limitant disparaissent, enfaisant une région sujette à d'importantes produtions primaires.L'export de partiules, depuis la zone homogène, rihe en nutriments, vers la zone stra-ti�ée, non limitée en lumière, va don onstituer le moteur de l'alimentation des ouheseuphotiques et va ontr�ler les développements phytoplantoniques importants observés.Une première approhe onsiste alors à évaluer les transports de masse depuis la zonehomogène vers la zone strati�ée.Dans e dernier hapitre, nous proposons une méthode pour quanti�er es exportsross-frontaux à l'aide d'analyses lagrangiennes permettant de suivre les partiules d'eauxdans le modèle numérique. Nous présentons les premiers résultats obtenus en mer d'Iroiseau ours du mois d'août 2003.Ce hapitre s'artiule de la manière suivante : d'abord, nous présentons l'outil desuivi lagrangien utilisé : ARIANE, puis les di�érentes spéi�ités de notre étude : pré-traitements néessaires aux diagnostis lagrangiens, aratéristiques des simulations trai-161



162 Chapitre 6 : Ehanges ross-frontaux en mer d'Iroisetées et zone géographique onsidérée.Dans une seonde partie, les analyses menées sont détaillées. Nous y présentons lestravaux de validation menés. Les tests de sensibilité à plusieurs paramètres ri-tiques des expérienes lagrangiennes sont ensuite e�etués. En�n des expérienes ten-tant de mettre en évidene le r�le de la tension de vent ainsi que elui du yle mortes-eaux/vives-eaux1 sont présentées et disutées.Pour onlure ette partie, une vision bidimensionnelle synthétique des exports ross-frontaux, pour la simulation de référene est dérite ainsi que les "anaux" d'exportsross-frontaux observés.Les onlusions de es travaux sur l'évaluation et la loalisation des exports de masseross-frontaux sont en�n en indiquant les points néessitant des travaux supplémentairesainsi que perspetives envisageables à de telles études sont en�n présentés.6.2 Tehnique de suivi lagrangien6.2.1 Desription générale de l'outil ARIANECes analyses sont e�etuées ave l'outil de suivi de lagrangienAriane2, (Blanke et al.,2001; Blanke et Raynaud, 1997) développé par B. Blanke et N. Grima, au Laboratoirede Physique des Oéans. Ces tehniques d'analyses lagrangiennes ont été développées àl'origine pour des modèles en oordonnées z mais sont aujourd'hui également employéesave des modèles en ouhes et notamment ROMS (Doglioli et al., 2007). Elles ont étéutilisées dans de nombreuses on�gurations : irulations grandes-éhelles (éhelles glo-bales et inter-bassins) (Speih et al., 2001; Blanke et al., 2001, 2002), irulations plusrégionales (Blanke et al., 2002) mais également pour des études de proessus physique(Frioourt et al., 2005).Cette tehnique de suivi lagrangien repose sur un algorithme de onservation de lamasse proposé par Blanke et Raynaud (1997). Une masse d'eau est ainsi représentéepar un grand nombre de partiules qui sont advetées et auxquelles sont a�etées undébit in�nitésimal. Pour représenter le transferts d'une masse d'eau, les partiules sontinjetées selon des setions géographiques et sont intégrées dans le temps jusqu'à equ'elles atteignent une autre setion d'intereption ou une durée d'intégration donnée.Ces suivis lagrangiens peuvent être e�etués en même temps que l'intégration dumodèle (intégration "online") ou à partir des hamps arhivés ("intégration o�ine"). Bienque les trajetoires et analyses lagrangiennes déduites de l'intégration "online" soient lestrajetoires idéales (elles sont obtenues ave toute la rihesse du modèle), leur alul est1également noté yle MEVE par la suite2onsultable sur les pages : http ://www.univ-brest.fr/lpo/ariane



6.2 Tehnique de suivi lagrangien 163moins �exible que elles déduites des intégrations "o�ine" qui ne requiert pas de nouvellessimulations. C'est e type d'intégration lagrangienne "o�ine" que nous avons e�etuéedans ette étude.6.2.2 Spéi�ités et mise en oeuvre de notre étudeDans notre étude, nous souhaitons mesurer les débits assoiées aux trans-ferts s'e�etuant depuis la zone homogène vers la zone strati�ée, les débits dees transferts représentent alors les transports ross-frontaux, dénommés iiexports ross-frontaux.Pour traiter e problème d'export de masse à travers le front, nous avons ommenépar dé�nir la bande de latitude ainsi que la frontière Ouest de notre domaine d'étude.Nous avons hoisi d'étudier la bande de latitude omprise en 48
◦ N et 49

◦ N et de �xerla frontière Ouest à 6
◦ W.La frontière est est ensuite dé�nie par la ligne frontale dé�nie à l'aide du paramètre Sdéjà présenté dans le hapitre 3. Cette frontière est dé�nie à haque sortie du modèle etonstitue ainsi une frontière mouvante. Ces 4 frontières dé�nissent alors le domained'étude présenté (Fig. 6.1).L'une des spéi�ités de notre étude est que l'injetion des partiules se fait auniveau de la setion frontale mouvante. Ce type d'injetion permet de rendre omptedes exports de masse ross-frontaux advetifs ainsi que des exports ross-frontauxdus à la "respiration du front".Les �ux ross-frontaux advetifs orrespondent en e�et aux partiules qui passent,sous l'ation des ourants, de part et d'autre du front, onsidéré omme "�xe".Les autres �ux ross-frontaux, dus à la "respiration du front", orrespondent auxpartiules qui, indépendamment de la irulation, peuvent, suivant l'instant onsidéré,passer d'un oté à l'autre du front en raison de ses déplaements. Dans nos analysesARIANE, es deux atégories de �ux ross-frontaux sont prises en ompte mais nous neles avons pas séparées dans nos aluls.Dans les expérienes ARIANE réalisées, après leurs injetions au niveau de la lignefrontale (ourbe rouge, setion 1, Fig. 6.1), l'intégration lagrangienne est enlenhée et lespartiules sont advetées par les hamps de ourants arhivés jusqu'à e qu'elles véri�entun ritère d'arrêt.Ces ritères d'arrêt sont de trois types : soit les partiules atteignent une setiond'intereption géographique, on parle alors de ritère géographique, soit elles atteignentun âge maximal, 'est le ritère temporel. En�n, l'intereption des partiules par lasetion frontale d'injetion (setion 1, Fig. 6.1) onstitue le dernier type de ritère d'arrêt,
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 30’    6oW  30’    5oW  30’ 

 40’ 

  48oN 

 20’ 

 40’ 

  49oN 

 20’ 

 Ligne frontale et masque

Interception des particules
sur sections 2, 3 et 4

1

4 Zone homogene

Injection de particules
sur section 1

Zone stratifiee

2

3

Fig. 6.1 � Exemple de masque et de ligne frontale, au début du mois de juillet. La lignerouge représente la position frontale dé�nie à partir du paramètre S.
les partiules sont alors dites "reprises" par le front. Imaginons des partiules se trouvanten zone strati�ée à l'instant t, la setion frontale étant mouvante, si elles se retrouvent enzone homogène à l'instant t + 1, elles sont arrêtées par e dernier ritère "frontal".La durée d'injetion a été �xée à deux yles de marée M2, soit 24 heures et 46 minutes.Deux paramètres importants des expérienes lagrangiennes menées sont la date d'injetiondes partiules et la durée d'intégration maximale des partiules. Ces deux paramètres ontété testés et les résultats sont présentés par la suite.En�n, ompte tenu de e type d'injetion, nous avions besoin d'un éhantillonnagepréis du yle de marée haute fréquene. Pour ette étude, la fréquene d'arhivage dessimulations a ainsi été fortement augmentée passant de 2 jours à 2 heures durant le moisd'août étudié.
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En jaune les particules injectees au niveau de la 
ligne frontale

En rouge, les particules exportes  travers le front
(export cross−front) apres 5 jours d’integratione

Export de particules apres 5 jours d’integration

Fig. 6.2 � Visualisation 3D des expérienes lagrangiennes ARIANE menées. En jaune,les partiules injetées le long du front. En rouge, les partiules exportées vers la zonestrati�ée, au large, en �n d'expériene.
Préisions sur les objetifs de l'étudeGlobalement, e hapitre vise à l'évaluation des exports de masses ross-frontaux dansle but de mieux omprendre les proessus régulant l'alimentation des eaux de la régionstrati�ée par les eaux de la zone homogène et d'en évaluer l'intensité en terme de débits.Dans e adre, nos travaux vont se foaliser sur quelques points plus préis :� la loalisation des zones du front d'où l'export ross-frontal, vers la zone strati�ée,se fait de manière privilégiée.� la sensibilité de es exports à la date d'injetion et à la durée d'intégration.� la sensibilité de es exports au forçage par le vent et au yle de marée morte-eaux/vives-eaux.� en�n, la présentation d'une vision synthétique 2D de la distribution de es débitsross-frontaux, le long du front



166 Chapitre 6 : Ehanges ross-frontaux en mer d'Iroise6.3 Exports ross-frontaux diagnostiqués6.3.1 Validations des expérienes lagrangiennes
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(b)Fig. 6.3 � Distribution des di�érentes atégories de partiules suivant leurs ritères d'arrêtet selon leurs positions initiales lors de leurs injetions. a) Distribution selon la latitude.b) Distribution selon la profondeur.Nous présentons la validation de nos expérienes ARIANE. Cela onsiste à véri�erque les partiules injetées au niveau du front ont e�etivement toutes été suivies etintereptées par l'un des ritères d'arrêt, qu'il soit géographique, temporel ou "frontal".Ces validations (Fig. 6.3, a et b) présentent les débits assoiés aux di�érents transferts,distribués selon leurs positions initiales d'injetion le long du front. Ces débits, alulésen m3.s−1, sont les suivants :� Initial : débits assoiés aux partiules injetées sur la limite frontale.� K2 , K3 , K4 : débits assoiés aux partiules intereptées par les setions géogra-phiques 2, 3 et 4� Mask : débits assoiés aux partiules "reprises" par le front, qui ont été intereptéespar la setion 1 frontale.� time : débits assoiés aux partiules qui sont arrêtées par le ritère temporel alorsqu'elles sont dans le domaine d'étude.� Sum : somme des débits assoiés aux di�érentes partiules, intereptées par l'undes trois types de ritère d'arrêt.La validation onsiste ainsi à véri�er que les ourbes Sum Initial sont identiques.Les partiules onsidérées omme exportées sont elles qui quittent la zone homogèneet sont transférées vers le large. Elles sont onstituées :



6.3 Exports ross-frontaux diagnostiqués 167� des partiules intereptées par la setion Ouest, K4� des partiules intereptées par les setions 2 et 3, au delà d'une ertaine longitude,dé�nie ii à 5.5 ◦ W . Elles seront étiquetées K2L et K3L.� des partiules intereptées par le ritère temporel, 'est-à-dire toujours dans le do-maine en �n d'intégration, e sont les partiules étiquetées time.Les �gures (Fig. 6.3, a et b) indiquent que toutes les partiules sont suivies et interep-tées. Elles montrent aussi que la grande majorité des partiules injetées sont "reprises"par le front et que les partiules onsidérées omme exportées ne représententqu'une très faible partie des partiules initialement injetées. Les variations ob-servées selon la latitude et la profondeur sont dues au fait que les débits injetés au niveaudu front sont variables, ils dépendent en e�et de la profondeur mais aussi de l'amplitudede déplaements du front.Les �gures (Fig. 6.4, a et b) présentent la distribution en latitude des débits exportésen fontion de leurs positions initiales, en noir et en fontion de leurs positions�nales, en rouge, après respetivement 5 (a) et 20 jours d'intégration. Sur es ourbes,on note le déalage vers le Nord de la distribution des partiules exportées entre le début etla �n de l'intégration. Après 20 jours, les partiules ont quasiment toutes été intereptées àla setion 2. Ce mouvement résiduel des partiules, du sud vers le Nord est en e�et aordave la irulation résiduelle dans la zone et ei ontribue à valider nos expérienes.Les �gures (Fig. 6.4,  et d) dérivent e même type d'analyse selon la profondeur. Ilapparaît que plus l'intégration est longue, plus l'export ross-frontal se fait en profondeur,se stabilisant vers 80 mètres de fond.6.3.2 Sensibilité des exports ross-frontaux aux paramètres desexpérienes lagrangiennes : dates d'injetion et durée d'in-tégrationLe hoix des di�érentes dates d'injetion de partiules lagrangiennes s'est appuyé surles dates de mortes-eaux et vives-eaux ainsi que sur l'analyse de la variabilité de la positiondu front durant le mois d'août étudié. En e�et, nous souhaitions e�etuer des expérienesave des onditions de marée bien distintes, l'une en période de vives-eaux et l'autre enpériode de mortes-eaux. Pour nos analyses de sensibilité, nous avons hoisi omme datesd'injetion le 1er août, en mortes-eaux, le 9 août, en vives-eaux (Fig. 6.5) ainsi que le 15août. Cette dernière a été hoisie ar elle réunissait un minimum de vives-eaux et uneposition du front vers le large maximale (Fig. 6.6). Pour haque date d'injetion, nousavons e�etué des intégrations lagrangiennes de di�érentes durées s'étalant entre 5 et 30jours. Ces di�érentes expérienes ARIANE sont résumées dans le tableau (Tab. 6.1).
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170 Chapitre 6 : Ehanges ross-frontaux en mer d'IroiseDates d'injetion des partiules Durée d'intégration01 Août 05, 10, 15, 20, 25 et 30 jours.09 Août 05, 10, 15, 20, 25 et 30 jours.15 Août 05, 10, 15, 20, 25 et 30 jours.Tab. 6.1 � Expérienes de sensibilité menées pour l'étude de la sensibilité des exportsross-frontaux à la date d'injetion des partiules et à la durée des intégrations lagran-giennes.Ces expérienes de sensibilité sont présentées sur les �gures (Fig. 6.7). Sur haquegraphe, une période d'injetion est présentée, ave les di�érentes durées d'intégration. Surla olonne de gauhe, les distributions des exports, selon la latitude à l'instant initial,sont présentées. Sur la olonne de droite, e sont les distributions selon la profondeur, àl'instant initial.Les transports vont en déroissant selon la durée d'intégration, on�rmant ainsi lavalidité de nos aluls. En e�et, plus l'intégration est longue, plus le nombre de partiulesreprises par le front est important, le nombre de partiules étiquetées time tend donà diminuer, induisant ainsi une diminution du nombre total de partiules exportées. Les�ux ross-frontaux exportés tendent néanmoins à atteindre leurs équilibres au bout de 10-
15 jours d'intégration, donnant ainsi une éhelle de temps aratéristique d'intégrationlagrangienne pour la suite.La distribution des partiules exportées apparaît robuste selon la durée d'inté-gration, hormis peut être pour l'intégration de 5 jours. En revanhe, il ressort lairementune très grande sensibilité à la date d'injetion du transport ross-frontal etde sa distribution initiale, le long du front, en latitude et profondeur.
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172 Chapitre 6 : Ehanges ross-frontaux en mer d'Iroise6.3.3 Sensibilité des exports au yle de marée morte-eaux/vives-eaux et à la tension de ventNous venons de voir que les exports ross-frontaux mesurés sont très sensibles à ladate d'injetion des partiules, les auses pouvant entraîner une telle sensibilité sont lesforçages synoptiques de marée et vent. Pour tenter d'analyser et de omprendre le r�lede es forçages sur l'export ross-frontal, nous avons réalisé di�érentes simulations etanalyses lagrangiennes en variant les forçages de vent et de marée. Toutefois, a�n delimiter le nombre de as d'analyses, et ompte tenu des tests de sensibilité aux paramètres"date d'injetion" et "durée d'intégration" présentés préédemment, nous avons �xé ladurée d'intégration à 10 jours, elle-i étant représentative du omportement généraldes exports ross-frontaux (Fig. 6.7). Le jeu de simulations e�etuées et analysées aveARIANE est présenté tableau (Tab. 6.2).RUN ForçagesNW12 pas de tension de vent et onde de marée depériode 12 heures exatementW12 tension de vent journalière et onde de ma-rée de période 12 heures exatementNWREAL pas de tension de vent et signal de maréetotalWREAL : Référene tension de vent journalière, signal de maréetotalTab. 6.2 � Simulations analysées ave ARIANE pour l'étude de l'impat du vent et duyle de marée mortes-eaux/vives-eaux sur l'export ross-frontal en mer d'Iroise.Les �gures (Fig. 6.8) présentent les omparaisons de �ux exportés pour les di�érentessimulations du tableau (Tab. 6.2). La olonne de gauhe représente les distributions selonla latitude, aux di�érentes dates d'injetion (a,  et e) et la olonne de droite représententles distributions selon la profondeur. On retrouve la très grande sensibilité à la date d'in-jetion évoquée dans la setion préédente. Les tendanes observées ave une injetion departiules au 1er août sont très di�érentes de elles observées si l'injetion est e�etuée le9 ou le 15 août.La omparaison entre les simulations NW12 et W12 nous renseigne sur l'impat duvent. Pour les injetions au 9 et 15 août, dans le as NW12, le front a tendane à serapproher de la �te et les partiules injetées ne sont don pas reapturées par le front.Dans le as de la simulation W12, elui-i s'éloigne vers le large. Lors de e déalage, lespartiules sont rattrapées par le front et ne ontribuent dès lors plus à l'export.Ce omportement est nettement visible dans le Nord du domaine d'étude, notamment dans



6.3 Exports ross-frontaux diagnostiqués 173la bande de latitude omprise entre 48.7◦ N et 49◦ N où l'on note des exports plus faiblesave vent que sans Fig. 6.8. Dans le as de l'injetion au 1er août, il est plus hasardeuxd'exposer un raisonnement, le déalage du front vers le large en présene de vent étantmoins lair.Il semble que le vent, en induisant des déalages de la position du front vers le large,a plut�t tendane à induire des diminutions d'exports ross-frontaux. Ces résultats de-mandent bien évidemment à être on�rmés et il serait intéressant de pouvoir faire desexpérienes ave di�érents sénarios de vent (di�érentes diretions de vent et durée deforçages).La omparaison des simulationsNW12 et NWREAL est sensée mettre relief le r�lejoué par le yle de marée mortes-eaux/vives-eaux. Sur les �gures (Fig. 6.9, a et ), on voitque les positions et la variabilité du front sont très semblables dans la première partie dumois d'août (entre le 1er et le 10). Par ontre, après ette date, dans le as NWREAL,la position du front se situe plus au large et ei jusqu'au 25 août. A es latitudes, lesexports plus faibles enregistrés dans la bande de latitude 48.7◦ N - 49◦ N, dans le asNWREAL pourraient ainsi s'expliquer, omme dans le as du vent, par un déalage dufront vers le large plus important.A l'inverse, il apparaît qu'autour de la latitude 48.5◦ N, lors de l'injetion du 15 août, lasimulationNWREAL présente des exports largement supérieurs à la simulationNW12,ei pouvant s'expliquer par des ourants de marée plus intense mais une position du frontsemblable (omparaisons (Fig. 6.9 a et ), à 48.5◦ N), la ontribution advetive des exportsross-frontaux (f 6.2.2) apparaissant alors prépondérante.Ces analyses sont assez suintes et à e stade de l'étude de plus amples analyses sontbien évidemment néessaires pour fournir des expliations "solides" onernant le r�le duyle de marée Morte-eaux/Vives-eaux sur les exports ross-frontaux.Conernant la distribution selon la profondeur (à l'injetion), les ourbes (Fig. 6.8,olonne de droite) ne nous permettent pas non plus de onlure sur les r�les de l'un oul'autre des forçages étudiés, toutefois la gamme de profondeur d'export ross-frontal pri-vilégiée semble se situer entre 60 et 80 mètres.Les expliations fournies ii permettent d'expliquer partiellement les résultats obtenusmais de nombreux points restent à élairir. Ce type d'études et d'analyses appa-raissent ainsi partiulièrement déliates à analyser ompte tenu de la sensibi-lité des résultats et des multiples degrés de liberté des paramètres expérimen-taux. Des travaux supplémentaires seront don néessaires pour dégager desomportements robustes des exports ross-frontaux en fontion des forçagesimposés et es premières analyses sont à onsidérer omme des illustrationsd'études futures.
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(b) W12 : Vent et pas de yle MEVE
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176 Chapitre 6 : Ehanges ross-frontaux en mer d'Iroise6.3.4 Distribution dans le plan latitude-profondeur : une vision2D synthétiqueDans la setion préédente, les �ux exportés à travers le front ont été évalués selon lalatitude puis selon la profondeur. Dans ette setion, nous tentons de donner une visionsynthétique, bidimensionnelle de la distribution de es exports. Compte tenu de la grandesensibilité de nos résultats, nous nous ontentons ii de dérire la distribution le long dufront de es exports ross-frontaux dans le as de la simulation de référene, WREAL,aux dates d'injetion 1
er août et 15 août. Les résultats de es expérienes, WREAL-In1jet WREAL-In1t15j, sont présentés sur les �gures (Fig. 6.10 a et b) ave en ouleur, lesdébits injetés au niveau du front et en ontours blans, la partie e�etivement ex-portée à travers le front, de la zone homogène vers la zone strati�ée, en m3s−1.Ces artes permettent ainsi de onnaître l'origine, le long du front, des parti-ules qui onstituent l'export de masse ross-frontal en mer d'Iroise.L'injetion se fait de manière barotrope, en ohérene ave la dé�nition faite de lalimite frontale (f paramètre S) dé�nie omme un "rideau" entre la surfae et le fond.L'injetion n'est pas homogène en espae, elle se onentre sur des anaux de latituderestreints qui orrespondent aux zones de mouvement maximal du front, on par-lera alors de anaux d'injetion. Selon la date d'injetion, es anaux se déplaent(Fig. 6.10 a et b) mais les ordres de grandeurs des débits injetés sont onservés ave desmaxima de l'ordre de 105 m3s−1.Conernant les exports ross-frontaux, en ontours blans sur les �gures (Fig. 6.10a et b), plusieurs points ressortent :� Ces anaux d'exports ne sont pas situés aux même latitudes que les anaux d'inje-tion, ils ne sont barotropes pas et a�hent des débits très faibles en surfae, dansles 10 premiers mètres. Les débits maximums atteignent 2 104 m3s−1, soit 1 ordrede grandeur plus faible que les débits injetés, et sont plut�t situés en subsurfae.� Comme dans le as de l'injetion, la distribution des débits exportés suivants le planY-Z n'est pas homogène et se fait selon des anaux d'exports privilégiés qui sontprésentés sur les artes (Fig. 6.11, a et b).� C'est la région située au nord de la zone d'étude qui est la plus propie à l'exportross-frontal et plus partiulièrement la région située à proximité de l'île d'Ouessant.De e point de vue, la région de l'île d'Ouessant apparaît nettement plus ative queelle de l'île de Sein, aux aratéristiques prohes (faible profondeur et ourants demarée violents).



6.4 Conlusions et Perspetives 177Il reste toutefois assez di�ile d'extraire des anaux d'exports ross-frontaux robustesà travers es analyses lagrangiennes. Il onvient de onsidérer ette analyse omme uneillustration d'analyses possibles ave la méthodologie développé. Cette notion de "anaux"est ainsi à voir omme les premiers résultats d'une étude à poursuivre.
6.4 Conlusions et PerspetivesCe dernier hapitre présente une méthodologie pour l'évaluation des exports ross-frontaux à l'aide de l'outil lagrangien ARIANE. Cet outil a été adapté aux spéi�ités denotre étude (problématiques �tières et réalistes) et nous a permis de mettre en lumièrequelques résultats détaillés i-après :

• Par rapport aux �ux injetés au niveau du front en diretion de la région strati�ée, lestransports de masse e�etivement exportés ne représentent qu'une très faible proportion,d'un voire deux ordres de grandeur inférieurs.
• Les exports ross-frontaux sont très sensibles aux périodes d'analyse, omme l'ontmontré les tests onernant la sensibilité à la date d'injetion et à la durée d'intégration.
• Les exports ross-frontaux se font suivant des anaux privilégiés que j'ai appelé"anaux d'export ross-frontaux", 'est la région située autour d'Ouessant qui semble laplus ative en termes d'export de masse ross-frontal. Il est intéressant de noter que lesdeux arhipels de la mer d'Iroise se omportent assez di�éremment, la région de l'île deSein a�hant des exports beauoup plus faibles que elle d'Ouessant..
• Le r�le du vent et du yle mortes-eaux/vives-eaux de marée s'est révélé assez di�ileà analyser. Il semble que les déalages vers le large de la position frontale induite par levent et les ourants de marée lors des phases de vives eaux entraînent une rédution del'export ross-frontal, mais de plus amples analyses sont lairement néessaires.Ces travaux demandent don à être approfondis, néanmoins, la méthodologie mise enplae a été validée et semble donner des résultats prometteurs, ave un outil faisant preuved'une �exibilité partiulièrement intéressante.A l'avenir, pour ompléter es travaux, plusieurs points m'apparaissent importants àdévelopper :� l'agrandissement de la zone d'étude, notamment au nord, en entrée de Manhe.� la poursuite de l'étude de la sensibilité à la période d'injetion� l'analyse des positions d'arrivée des partiules, en partiulier pour évaluer des mou-vements de plongée et/ou de remontée des partiules exportées à travers la ouhe
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(b) Injetion le 15 aoûtFig. 6.11 � Loalisation des "anaux" d'exports ross-frontaux privilégiés au mois d'aoûtdéduits des expérienes ARIANE menées. a) Expériene WReal-In1j, b) ExpérieneWReal-In15jeuphotique.� la aratérisation de es exports dans une simulation limatologique et pour tousles mois de la période de strati�ation, de mai à septembre.� l'analyse du r�le joué par les �ux de haleur sur l'export ross-frontal, qui n'a pasété abordé.Ce hapitre onstitue la base éventuelle de futurs travaux onernant l'éva-luation des exports de masse ross-frontaux et de leur loalisation dans unmodèle numérique, en on�guration réaliste, �tière, et soumis à une maréeimportante.
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Chapitre 7Conlusion générale & PerspetivesCe hapitre dérira d'abord les prinipaux résultats obtenus lors de la thèse puis pré-sentera les perspetives envisageables pour des travaux futurs sur la mer d'Iroise et le frontd'Ouessant. Néanmoins, avant de présenter les prinipaux résultats obtenus, rappelons lesdi�érents objetifs de la thèse :
• En premier lieu, il s'agissait de reproduire orretement, à l'aide d'un modèle hydro-dynamique 3D, aux équations primitives, la irulation générale ainsi que les prinipauxmotifs thermodynamiques de la région et notamment le front de marée qui s'y développeen période estivale : le front d'Ouessant.
• Le seond objetif était de dresser, à l'aide de la on�guration développée, uneartographie préise des régimes dynamiques présent en mer d'Iroise et de donner unedesription détaillée du bilan de haleur.
• Le troisième point onernait l'analyse de la variabilité de la position du front d'Oues-sant au regard des prinipaux forçages agissant dans la zone : vent, yle morte-eaux/vives-eaux de marée et �ux de haleur1
• En�n le dernier objetif, à onsidérer omme prospetif, était l'évaluation des �uxde masse à travers le front d'Ouessant durant la période estivale. Il représentait en faitd'un double objetif :� mettre au point une méthode de alul robuste des es exports de masse ross-frontaux.� établir les premières validations, analyses et synthèses du omportement de es ex-portsConernant le premier objetif, après une étape de validation, nous avons dérit lastrati�ation et les irulations résiduelles en mer d'Iroise, aux éhelles saisonnières. La1Conernant le r�le des �ux de haleur, l'étude s'est limitée à elui des �ux de haleur latente.181



182 Chapitre 7 : Conlusion générale & Perspetivesstruture en densité en mer d'Iroise est largement interprétable en terme de sépara-tion/fusion de ouhes de mélange de surfae et fond, expliquant notamment lesdi�érenes de hronologie "strati�ation/déstrati�ation" entre le nord et le sud de la merd'Iroise.Dans ette partie, les irulations résiduelles, toujours à l'éhelle saisonnière, ont en-suite été étudiées et nous avons herhé à évaluer la ontribution des di�érents ateurs deette irulation résiduelle : la reti�ation de marée, la irulation due au vent et en�nelle induite par le hamp de densité. Dans la région littorale, la irulation résiduelleest quasiment totalement induite par les proessus de reti�ation de marée ave des vi-tesses de l'ordre de 20-40 cm.s−1. La irulation induite par le vent y est nettement plusfaible, d'un ordre de grandeur environ, 'est néanmoins dans ette zone littorale qu'elleest maximale ave des ourants ompris entre 5 et 10 cm.s−1 en surfae. Plus au large,es deux types de irulation résiduelles sont plus faibles et deviennent omparables. Lairulation assoiée au hamp de densité est prinipalement ative durant l'été où ellemodi�e la irulation résiduelle, prinipalement dans le sud du domaine, à l'ouest et ausud-ouest de l'île de Sein. On y observe alors des ourants géostrophiques, isaillés sur lavertiale, de l'ordre de 5 cm.s−1, orientés vers le Sud en surfae et vers le Nord à la base dela thermoline. Toutefois, dans ette région, la notion de irulation géostrophique est àonsidérer ave "prudene", son domaine de validité (R0 ≪ 1 & Ek ≪ 1) étant �nalementassez restreintLe seond objetif visait à dresser une artographie des régimes dynamiques à l'oeuvreen mer d'Iroise et à e�etuer une desription préise du bilan de haleur.Conernant les régimes et équilibres dynamiques, nos analyses mettent en avant desomportements assez distints suivant que l'on est en zone littorale peu profonde ouplus au large. En zone littorale, les termes non-linéaires d'advetion sont importants, on yobserve alors des équilibres entre termes d'advetion, gradient de pression et parfois termesde Coriolis. Autour des îles (Sein et Ouessant), es équilibres sont dus aux très faiblesrayons de ourbure de l'éoulement et dé�nissent alors des équilibres ylostrophiqueset ylogéostrophiques dans lesquels la fore de entrifuge s'exprime. Plus au nord, lelong de la �te nord-ouest �nistérienne, la �te des Abers, le �ot présente des rayonsde ourbures nettement plus importants, la fore entrifuge est nettement réduite maisdans ette région l'éoulement est isaillé, notamment dans la diretion "along �ow". Ceisaillement qui induit des termes non-linéaires élevés, résultant en un équilibre entre lestermes d'advetion et de gradient de pression.La région située plus au large, dénommée région "o�shore" dans le manusrit, présenteprinipalement un régime où toutes les fores agissent (régime appelé mixte dans le ma-nusrit) : fore d'inertie, fore de Coriolis, fore de pression (et fore visqueuses en surfae



183et au fond). Dans le nord de ette zone, on retrouve e régime tout au long de l'année.En revanhe au printemps et surtout en été, dans le Sud de ette zone au large égalementappelée "o�shore", une partie importante du domaine, dans les zones où le front est bienmarqué, a�he un équilibre géostrophique strite délimitant e que nous avons nommé lalangue géostrophique, dans l'ouest et le sud de l'île de Sein.La deuxième partie de e hapitre onernait la desription du bilan de haleur. Auprintemps, globalement le domaine est réhau�é, prinipalement par les �ux air-mer, àhauteur de 200 W.m−2. Au large, e réhau�ement est renforé par des �ux de haleuradvetifs positifs, de l'ordre de +50 W.m−2, en revanhe, en zone �tière, ils sont très néga-tifs, de l'ordre de −150 W.m−2 et freinent onsidérablement le réhau�ement des eaux. Enété, e omportement limitateur des �ux advetifs se poursuit et s'étend au région situéeplus au large. En automne puis en hiver, le domaine se refroidit et se destrati�e, tou-jours prinipalement à ause des �ux air-mer qui sont nettement négatifs (�ux de l'ordrede −50 W.m−2). Au ours de es saisons de refroidissement, la irulation et les �ux dehaleur advetifs liés agissent di�éremment : à l'automne, la irulation limite le refroi-dissement au large et l'aélère en zone littorale, ave des �ux de l'ordre de −100 W.m−2alors qu'en hiver, ils semblent agir inversement, en limitant le refroidissement de la zonelittorale.En mer d'Iroise, e sont don les �ux air-mer qui gouvernent prinipalement l'évo-lution de température, néanmoins, les �ux advetifs modulent es �ux air-mer ave unmode de variabilité à 15 jours lié au yle mortes-eaux/vives-eaux. En zone littorale, peuprofondes, ils agissent omme des "tampons", atténuant les variations de températureinduites par les �ux air-mer. Au large, on retrouve e omportement uniquement entrejuillet et otobre, le reste de l'année, les �ux advetifs aentuent les variations de tem-pérature induites par les �ux de haleur à l'interfae air-mer.Après avoir e�etué ette desription des bilans dynamiques et thermiques, nous noussommes intéressé à la variabilité de la prinipale struture présente en Iroise, le frontd'Ouessant, ainsi qu'au r�le de ertains des prinipaux forçages externes (vent, yle demarée mortes-eaux/vives-eaux et �ux de haleur latente) sur ette variabilité.Le front présente une variabilité nettement plus marquée dans le nord du domaineque dans le sud et une expliation en terme de fusion/séparation des ouhes de mélange(surfae et fond) et de gradient topographique est présentée.La sensibilité de la position et la variabilité du front d'Ouessant aux di�érents forçagesexternes ités préédemment ont été évalués dans des expérienes de sensibilité. Il ressort ler�le prépondérant du yle de marée morte-eaux/vives-eaux sur le omportement généraldu front et sa variabilité. On onstate toutefois le r�le majeur joué par les �ux de haleurs



184 Chapitre 7 : Conlusion générale & Perspetiveslatents lors des phases d'apparition et de disparition du front au printemps et à l'automne.Le dernier hapitre de la thèse s'est attahé à évaluer les transports de masse ross-frontaux. Pour ela, l'outil ARIANE (Blanke et Raynaud, 1997; Blanke et al., 2002) desuivi lagrangien a été utilisé et adapté à notre problématique. Il ressort que les exportsross-frontaux ont lieu suivant des anaux privilégiés, situés dans le nord du domaine selonles lieux de variabilité maximale du front. L'île d'Ouessant onstitue la zone où les exportsross-frontaux, orientés de la zone homogène vers la zone strati�ée, sont maximaux. Il fautgarder à l'esprit que e dernier hapitre est prospetif et que les analyses lagrangiennes,bien que validées, restent très dépendantes des onditions initiales ei néessitant desétudes omplémentaires pour s'assurer de la robustesse des résultats.PerspetivesDans ette dernière setion, nous présentons quelques pistes pour des travaux futurs.Ces perspetives s'insrivent dans une logique d'approfondissement et/ou de omplémen-tarité aux travaux e�etués mais elles onernent également des questionnements et étudesque ette thèse m'a amené à onsidérer, voire à ommener, et qui ne sont pas présentésdans e manusrit.Modélisation réalisteNotre travail s'est lairement insrit dans une démarhe de modélisation réaliste, etplusieurs points tehniques et études peuvent être poursuivies ou démarrer sur la base dee travail.
• En premier lieu, les forçages de marée aux frontières peuvent être améliorés par l'uti-lisation des données FES 2004 plus préises que les données TPXO6 utilisées et ontenantnotamment le forçage des ondes non-linéaires M4 et M6. La validation des ourants pourraaussi être omplétée par l'utilisation des données radar HF du SHOM, exploités par lasoiété Atimar2 et déjà utilisées par Müller et al.
• Les forçages aux frontières ouvertes pourront aussi être améliorés ave l'utilisationde données de forçages à plus haute résolution spatio-temporelles issues de modèles opé-rationnelles régionaux omme par exemples les produits Merator, notamment les hampsde ourants et de température au 1/15me de degré.
• Pour la poursuite des travaux onernant l'évaluation du r�le des forçages atmosphé-riques sur la variabilité du front d'Ouessant (f hapitre 5), le forçage du modèle d'oéanpar un modèle atmosphérique de type WRF serait une piste intéressante à développer2http ://www.atimar.fr



185et pourrait apporter des réponses nouvelles, ave l'utilisation de forçages à plus hauterésolution spatio-temporelles. Ce type de ouplage ROMS/WRF est ainsi par exemplee�etué au LEGOS, au entre IRD de Nouméa par l'équipe ECOP3, mais également auentre IFREMER de Brest, par l'équipe DYNECO/PHYSED ave le modèle MARS enollaboration ave la soiété Atimar, dans le adre du projet PREVIMER.Notons néanmoins que la di�ulté inhérente à e type d'étude est la validation des donnéesatmosphériques simulées (Müller et al., 2007).
• Notre étude s'est foalisée sur une éhelle de temps intra-annuelle, pour ela nousavons onsidéré une année partiulière : l'année 2003. Une des perspetives logique dee travail serait une étude de la mer d'Iroise et du front d'Ouessant à l'éhelle interan-nuelle. Cela permettrait ainsi de rendre ompte de relations éventuelles entre les tendaneslimatiques dans la région et leurs impats sur la zone Iroise et le front d'Ouessant.
• Les �nalités de notre étude, et plus partiulièrement l'évaluation des transportsross-frontaux à travers le front s'insèrent dans un ontexte d'études biogéohimiques.Dans e adre, une perspetive intéressante serait don la mise en plae de simulationsouplant dynamique et biogéohimie, par exemple ave l'utilisation du modèle PISCES(Ehevin et al., 2007; Ethé et al., 2006) désormais utilisable ave ROMS. Des études de etype (ouplage ROMS/PISCES) ont d'ailleurs déjà été réalisée à l'IRD (pai�que-ouest,upwelling le long des �tes Chili-Pérou) et seraient faisable en mer d'Iroise.
• En�n, des études de dispersion absolue (Bathelor, 1949; Taylor, 1921) à l'aide dumodule lagrangien "online" de ROMS sont envisageables. Ces études permettraient dealuler des temps lagrangiens intégraux Tu et d'en déduire des artes de di�usivité, nousrenseignant ainsi sur le mélange turbulent horizontal dans la région et les régimes dispersifsrenontrés (marhe aléatoire, régimes super-di�usifs, voir Colas (2003).)Etudes idéaliséesBien que ette thèse se soit prinipalement insrite dans un ontexte de modélisationréaliste, des travaux plus idéalisés ont été initiés. Malheureusement, par de manque detemps, nous n'avons pu les ahever mais ils mériteraient d'être repris et poursuivis et sontbrièvement exposés ii.
• Le premier type d'études idéalisées onernaient l'évaluation du r�le des termesnon-linéaires advetifs de quantité de mouvement et de traeurs sur la dynamique et lastruture thermohaline de la mer d'Iroise. Pour ela deux types d'expérienes ont étémenées : d'abord des expérienes sans termes d'advetion de quantité de mouvementpuis sans termes d'advetion de traeurs. Logiquement, dans le as sans termes advetifsde quantité de mouvement, les irulations résiduelles sont nettement diminuées, mais il3http ://www.ird.n/UR65/Marhesiello/wrf_foreast_n.html



186 Chapitre 7 : Conlusion générale & Perspetivesressort également, dans les deux as, une modi�ation signi�ative de la struture ther-mohaline de la zone et un reul de la position du front vers la �te, en partiulier dans leNord-Ouest d'Ouessant et entre les Arhipels de Sein et d'Ouessant, en fae de la Pres-qu'île de Crozon.Ces travaux pourraient failement être repris, les développements numériques sont enplae, et pourraient onstituer des pistes d'études intéressantes.
• Le deuxième type de travaux idéalisés initiées (en ollaboration ave Steven Her-bette et Alain Colin de Verdière) onernait des expérienes en oéan homogène, ave unebathymétrie simple, dans une on�guration en anal périodique, uniquement forées auxfrontières par une onde de marée monohromatique. Nous herhions à évaluer les termesforçant le ourant de marée moyen, notamment la divergene des termes quadratiques detype u′v′, appelée "tidal stress". L'analyse du r�le de la frition de fond la prodution deourants reti�és était aussi un objetif de es simulations idéalisées. Ces analyses uti-liseraient notamment les diagnostis des termes de tendane des équations quantité demouvement déjà utilisés. Par la suite, il s'agissait de omplexi�er ette on�guration eny introduisant un front de densité typique du front d'Ouessant.

ObservationsPlusieurs ampagnes de mesure ont eu lieu en mer d'Iroise réemment (projet MOU-TON et projet FROMVAR). Elles ont mis en jeu des instruments préis et des tehniquesmodernes4 jusque là inutilisés dans la zone (Seasor, ADCP de fond multi-faiseaux) et desexpérienes de suivis lagrangiens, à l'aide de bouées dérivantes, e�etuées sur de longuespériodes de temps ont également été menées.Ces ampagnes de mesures vont permettre la réolte de données oéanographiques par-tiulièrement rihes, très intéressantes, en partiulier pour la validation des travaux demodélisation, mais plus généralement pour la mise en lumière de proessus physiquesjusque là peu ou pas observés dans la zone.Aujourd'hui les études et travaux de modélisations sont en plein développement, néan-moins ils ne peuvent se passer de données de omparaisons, de alibrations et de valida-tions, ainsi en parallèle de programmes sienti�ques et ampagnes de mesure tels que ellesitées préédemment, il pourrait être intéressant et utile de disposer, en plusieurs sitesde la zone Iroise, d'une surveillane des paramètres météo-oéaniques (vent, �ux, SST,marégraphes ....) ave une di�usion "temps réel" des données. Pour ela, on pourrait par4La desription des instruments utilisés et des données réoltées au ours des ampagnes FROMVARet MOUTON n'est pas exhaustives. Pour de plus amples renseignements, on pourra onsulter les sitessuivants : http ://www.ifremer.fr/lpo/fromvar et http ://www.shom.fr



187exemple s'inspirer de projet tel que CBLAST5 réalisé il y a peu sur la �te Est des USA,près de Woods Hole.Pour onlure, es ampagnes marquent ainsi un regain d'intérêt de la ommunautésienti�que oéanographique pour ette zone omplexe qu'est la mer d'Iroise, où de nom-breuses questions sienti�ques restent enore ouvertes.Par ailleurs, ette région se prête partiulièrement bien à des études transverses etpluridisiplinaires, omme le montre e travail, réalisé dans un adre "physique" maisdont les �nalités sont plus larges et peuvent notamment s'orienter vers les ommunautésdes biologistes et biogéohimistes qui, les premières, s'intéressèrent à la mer d'Iroise et aufront d'Ouessant, il y a de ça bient�t 40 ans.

5http ://www.whoi.edu/siene/AOPE/CBLAST/low/blastlow.html
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