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Chapitre 1 : Introduction

1.1 Contexte général de I'étude

L'étude de I'nydrodynamique autour de Saint-PietrBtiquelon (Fig. 1.1) a pour objet d'approfondss |
connaissances des phénoménes marins dans cette@@re. La compréhension des zones cotieres est
essentielle pour la protection de I'environnemeniree exploitation durable de la péche et de I'agliare.

Il est aussi important de bien connaitre la dynamigcéanique pour assurer la protection des inficistes
construites sur les littoraux. Ces zones, extrémemehes en contrastes thermiques et bathymésigaat

le siege d’'une dynamique intense a petites echédiésmps et d’espace. Le manque ou I'absencerdecds
rend parfois difficile la compréhension de la dyigue cétiere. Ce qui est le cas notamment poucHigel

de Saint-Pierre-et-Miquelon (Saint-Pierre-et-Miquekst noté SPM dans la suite du document) otpeas
d’observationsin-situ des paramétres physiques et hydrologiques ontéélisées avant les années 2010.
Cette thése a pour objectif de déterminer les j@ux processus physiques et les échelles de temnps
d'espace associées. Deux axes de rechercheg al@vétoppés :

- 'observation des courants et des températuregiade I'archipel.
- la modélisation numérique de I'hydrodynamique.

1.2 Zone d’étude

Cette partie est dédiée a la présentation de la ddftude, a I'échelleégionale (a I'échelle du plateau
continental) et a I'échelllocale (a I'échelle de SPM). L'archipel de SPM se situels plateau continental
de Terre-Neuve, pres des cbtes du Canada en Atlientord (Fig. 1.1).

Cette région posseéde une topographie particul@reartie liee a son passé glaciaire (Fig. 1.1e)plateau

de Terre-Neuve est délimité a I'ouest par le chehaSaint-Laurent. Ce chenal part de 'embouchure d
fleuve Saint-Laurent et finit au bord du talus coemtal. Sa profondeur peut atteindre 500 m, sgelar
environ 110 km et sa longueur environ 400 km. Au-sud-est, les Grands Bancs, une autre zone
topographique remarquable, sont composés de mouassmsarins pouvant remonter jusqu'a 50 m sous la
surface de I'océan. Les Grands Bancs (Fig. 1.1ddyémt le Grand Banc (Grand Bank), le Banc de leiBa
(Whale Bank), le Banc Vert (Green Bank) et le BdecSaint-Pierre (St. Pierre Bank qui se situe ali su
ouest de SPM).

L’archipel de SPM est composé de trois iles (Fidal Au nord, se trouve l'lle de Miquelon reliée a
Langlade par un isthme. Puis l'lle de Saint-Piesitesud, séparée de Langlade par le chenal deiba&aM

est situé a 24 km de la péninsule de Burin a Teeave et en face de la baie de Fortune. Au nordtale
SPM, le chenal de I'Hermitage, d’'une profondeur mmate d'environ 450 m, s’étend du chenal du Saint-
Laurent au sud-ouest jusqu’aux cotes de Terre-Nauverd-est.

Sur ce territoire francais d’outre-mer, vivent @oni6000 habitants. La péche a la morue était la ressou
économique principale du 4@t au 20 siécle (sauf durant la période de la prohibiti®22-1933, ou SPM
vivait de la contrebande d’alcool), mais en 1992 taoratoire sur la péche de la morue » a marguéet de
cette activité. Malgré cette exploitation de péaitense, I'archipel n'a pas fait I'objet d’étudeyssée en
termes d’océanographie physique et d’hydrodynamafi@re. La biodiversité autour de I'archipel gt
importante avec la présence de nombreuses espeécesachmiféres et d'oiseaux marins. Le contexte
économique a évolué et de nouvelles activités mea#t se développent telles que la culture de |a dei
pétoncle, la péche au flétan et trés récemmenédagpau concombre de mer. Pour répondre a la euvel
donne économique, une compréhension plus complétd’ethvironnement marin et notamment de
I'hydrologie autour de ces iles est nécessairest@eurquoi de récentes mesures ont été effecaudesr de
I'archipel permettant ainsi une étude de la dynamigropre a ce territoire.
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- |
Fig. 1.1: (a) Bathymétrie autour de SPM (extrait de la eamarine du SHOMService Hydrographique et

Océanographique de la Maripéb) bathymétrie des Grands Bancs (Li et al., 30bathymétrie de la régic
nord-ouest Atlantique (c).
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1.3 Dynamique océanique de la région

Le plateau continental de Terre-Neuve a fait I'blje nombreuses études depuis les années 1986tuCies
utilisent des mesuras-situ (Han et al., 1993; Schwing, 1992a; Thiebaut andriéd, 2010; White and Hay,
1994), satellitaires (Cyr et al., 2015; Han et 8097), ainsi que des modeles (e.g. Daifuku andd3ézy,
1983; Dupont et al., 2002; Han, 2000; Schwing, B9%heng et al., 2006). La dynamique océaniquéesur
plateau de Terre-Neuve et sa périphérie est infieepar le courant du Labrador, la marée (e.g. Bugb
al., 2002; Han, 2000) et la météorologie (e.g. Bliaal., 2012; Schwing, 1992b; Sheng et al., 2006).

Cette dynamique dépend de plusieurs processusoplegsgui agissent a des échelles de temps diféérent
Les processus physiques importants caractérisa@tjion sont (par échelles de temps décroissantes)

- la circulation régionale, de I'’échelle saisonaiarinterannuelle (voire décennale).

- les échanges « océan-atmosphére » qui créenstuaidication saisonniére des masses d'eau sr |
plateau.

- les courants induits par le vent dont la varigdb#e situe notamment entre la journée et la s@mai
- les courants induits par la marée dont la vditéhkést principalement de quelgues heures a lanfmi
Nous allons donc les présenter dans les prochaiagaphes.

Nous n’évoquerons pas dans cette étude les phéresradgnes haute fréquence telles que les vaghesikets
qui sont pourtant emblématiques de cette régiois qa sortent du cadre de notre étude.

1.3.1 Circulation générale : Le courant du Labrador

La majeure contribution de la circulation génémddms la région est liée au courant de Labrador. (ER).

Le courant du Labrador est alimenté au nord pardadu Labrador (Wu et al., 2012), par le courantite

de Baffin, le courant d’est de Groenland et lesxedaila baie d’Hudson. Il circule en direction tguateur
(Fig. 1.2). Sa trajectoire suit majoritairementdiis continental du nord-est du Canada, le longatrador,

de Terre-Neuve et de la Nouvelle- Ecosse (ChapmdrBaardsley, 1989). Il est associé a un transjmit-

8 Sv (Wu et al., 2012). Au niveau du Bonnet Flamémd Flemish Cap Fig. 1.1b), a I'est du plateau de
Terre-Neuve (Fig. 1.2), le courant du Labrador &gagse en deux. La branche hauturiere fait le taur d
Bonnet Flamand et l'autre passe entre le Bonneh&ha et les Grands Bancs (Fig. 1.2). Il rencoréulf
Stream en provenance du golfe du Mexique vers 3B*bit alors en partie une rétroflexion au nivete

la queue des Grands Bancs (Townsend et al., 20t8g&}Blanco and Sheng, 2012; Wu et al., 2012) pour
composer le courant nord-Atlantique. Cette branbheturiere du courant du Labrador continue de
progresser le long du plateau continental de Noenfstosse. Ce courant est composé d’eau froidewt p
salée. Il comporte une variabilité saisonniére, tsansport moyenné sur la verticale est plus forhiger et

en automne et faible en été (Wang et al., 2015).

L’autre branche cétiere du courant circulant suplieteau continental et la partie supérieure dpelate
continentale (profondeur inférieure a 1000 m) adétéite par (Petrie, 1983; Townsend et al., 20&0png
des cotes canadiennes (Fig. 1.2). Il transportér@an\i0 fois moins d’eau que la branche hauturiére.
circule le long des cotes canadiennes et le longhémaux, bancs et monts sous-marins. Tout d’atbord
longe les bancs au large des cotes du Labradonofdide Terre-Neuve, il se divise : une partie durant
cotier se dirige vers le Golfe du Saint-Laurenpassant par le détroit de Belle-lle (détroit efesecotes du
Labrador et Terre-Neuve Fig. 1.2). L'autre contirdeelonger les cbtes de Terre-Neuve en passarlepar
chenal de I'Avalon (Fig. 1.1b, chenal longeantud dge Terre-Neuve), jusqu’a atteindre SPM. Cetémdine

du courant cotier a une vitesse d’environ 8 cm/siger et de 16 cm/s en automne et en été (Wu.et al
2012).
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Fig. 1.2 : Circulation dans le norduest de Atlantique (Townsend et al.,

1.3.2 Stratification saisonniér:

Tout comme la plupart des régions aux latitudesanogs, la variabilité saisonniere est importante. En
effet, les températures de surface au sud de Newge Fig. 1.3a) soninférieures a 2 °C en hiver, autour
6 °C en automne et auiptemps et atteignent °C en été. Les températures de fond sont entreeg 4CC
au sud de Terre-Neuve (Fig. 1)3En conséquence, en hiver la cine d'eau est faiblement stratifiéetres

)
Grand
Banks

North Wall Gulf Stream

201

stratifiée en étéRichaud et al., 201.
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Fig. 1.3: Moyennes saisonnieres de la température de seirfacet de la température de fond (b) (Rich

et al., 2016).
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A une échelle plus large autour de SPM, la distidouverticale de la température dans la régiolarfalde
55.5 a 58°W et de 46 a 47.5°N et centrée sur SPWyeprésentéeFig. 1.4). Il s’agit des moyennes
saisonniéres calculées a partir des données erétatuge et en salinité issues de la climatologiasuelle
GDEM (Carnes, 2009).

Pour les différentes saisons, la température éviobaeicoup dai les 100 premiers métr En hiver (Fig.
1.4a) la température est quasimogene dans la premiére centaine de metres a#dane autour de 1 °(
Au printemps (Fig. 14), la température de surface est a 5 °C et seidéfjusqu’a une température de 1

par 80 m de profondeur. En éféd. 1.4c) la température de surface est la plus chaud °C et elle décroit
jusqu’a 1 °C par 80n. En automneFig. 1.4l), la température de surface baisse a 9 °C. Ruied les
saisons (Fig. 1.4), la tempénee augmente de ~ou 2°C a 100 m de profondeur jusqu’5 ou 6 °C a 250
m. Puis de 250 & 400 m de profondeur, la tempé&raidiminue légérement entre ~4.5 °C et ~

La salinité n’a que trés peu de variabilité saiseren: elle évolue de ~32 pen surface a ~35 psu a 40(
de profondeur. En été et automne, la salinité dfaca Fig. 1.4 et d) est un peu plus faible que pour
autres saisons et vaut 31.5 pBig(1.4a et b).
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Fig. 1.4: Moyenne saisonniere de la température (en ret la salinité (en bleu) sur la colonne d’eau s
zone (55.5-58°W, 467.5°N) autour de SPM (a) en hiver (JFM) (b) aunpgimps (AMJ) (c) en été (JAS)
en automne (OND) (climatologie mensuelle GDEM). diténcalculée en hiv (e), printemps (f), été (g) et
automne (h).

1.3.3 Dynamique de la maré

Sur le plateau de Terfdeuve, notamment sur les Grands Bancs, la marétdae a fait I'objet de plusieu
études(Dupont et al.,, 2002; Han, 2000; Xu and Loder, 3. Les principales caractéristiques les
spécificités locales sont brievement présentées dette partie. Les composantes de marée prinsipalde
plateau de Terre-Neuve sarles composantes se-diurnes M2 (période 12.42 h) et S2 (pério : 12.00 h),
les composantes diurnes O1 {pde : 25.82 h) et K1 (période : 23.93 h).

La marée est principalement seditiine Fig. 1.5) au sud du plateau de Texedve(Dupont et al., 2002).
Les amplitudes sont comprisestre 50 et 60 cm pour MFig. 1.53, 15 et 20 cm pour SiFig. 1.5b), alors
gue pour les composantes diurnes les amplitudesnvantre 5 et 10 cm pc les ondes O1 et KIFig. 1.5g
et d).

Dans la région, des points amphidromiques sonteptéspour ces différentes composantes. Pou
composantes sendiurnes deux points amphidromiques sont visibleslawarte : dans IGolfe du Saint-
Laurent et a la frontiére est de la carte, danslditique Nord. Pour les composantes diurnes, lat|
amphidromique de la composante K1 est tres proebedtessudouest de Ter-Neuve et de SPM, celui de
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O1 est au sud de la NouveHleosse. Ces points sont plus proches de SPM, sghese un impact plt
important de la marée diurne au niveau de S
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Fig. 1.5: Analyse harmonique des hauteurs d'eau (Dupor#let2002), amplitude et phase poles
composantedi2 (a), S2 (b), O1 (c), K1 (c

Les courants de marée sur le pla de TerreNeuve et notamment dans la région Grands Bancs sont
semi-diurnes avedes amplifications diurnes local(Han, 2000) Les courants diurnes sont amplifiés au :
a l'est et a I'ouest des Grands Bar(Han, 2000; Xu and Loder, 2004Ces amplifications apparaiss:
généralement au voisinage des accidents bathymeésrigt ccrespondent a de brusques changements
pente topographique.

A partir d'une étude a l'aide d’'un modele doté e capacité d’assimilatic, (Xu and Loder, 2004) ont
montré que des courants diurnes sont amplifiésizan du banc de Sa-Pierre et de’archipel de SPM
(Fig. 1.9. Il est a noter que pour la composante K1, lesants les plus forts sont localisés sur le ban
Saint-Pierre (Fig. 1& alors que pour la composante (Fig. 1.60 les courants les plus forts son
proximité de SPM avec notamment un ¢-grand axe d'ellipse pouvant atteindre 20 ¢
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Fig. 1.6 : Ellipses des courants barotropes diurnes modgli& pour la compa@nte K1 et (b) pour la
composante O1 (Xand Loder, 2004). L’étoile orange et bleu symboliaechipel de SPM. Les ellipst
vertes tournent dans le sens anticyclonique etdeges dans le sens cyclonic

(Wright and Xu, 2004pnt montré gu'is'agissait d'une onde de platdappelée"'Continental Shelf Wave"
CSW dans le reste du documeatla fréquenceiurne (composantes de marée OK1). lls ont également
décrit aussi un autre type d'onde il s’agit de double Kelvin waver. L'existenc de cette onde est
suspectée dans la région de Tédmive par(Wright and Xu, 2004; Xu and Loder, 20. Ces ondes sont
localisées au voisinage du changement de topographa limite du plateau continental et se proptgel
laissant le plateau a droite.

D’autre part, des ondes baroclines a la fréquercdéadmarée existent et se propagent a l'interfas
couches de densités différentes. Autour de -Neuve, la majorité des étudest focalisée sur la marée
barotrope(Daifuku and Beardsley, 1983; Cont et al., 2002; Han et al., 2010a; Wright and X004; Xu
and Loder, 2004 Cependant quelques études par modélisation patertes effets de la stratification sut
dynamique de la maréelan, 2000; Han et al., 201( elles seront décrites en ioduction du chapitre 4 sur
la modélisation tridimensionnelle.

1.3.4 Circulation induite par le ven

En automne et en hiver, la dynamique des hautgadrees (échelle temporelle de quelques jours) cktte
région est également influencée par des évenemetttorologiques (surtout des vents). L'impact dat’
sur 'océan dans cette région connue [ses tempétes fréquentes et parfois violentes #dhjet d’études
approfondies a l'aide de donnéessitu (Bobanove et al., 2006; Han et al., 2012; Thiebaut and Vén
2010) D’autres études de modélisation ont évalué ponsede l'océan aux tempétes a laide
modélisation 2D (e.gSchwing, 1992a, 1992b, 1€ ; Tang et al., 1998kt 3D (e.gLi et al., 2015 ; Ma et al.
2015).
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On note schématiquement deux types de trajectdeédempétes dans la régi: les tempétes provenant des
Rocheuses et se déplacant vers I'est en directesn Grands Lacs, puis vers I'océan Atlantique el
tempétes se déplacant vers le restl le long de la cote est de 'Amérique du Nomhedées cyclones
extra-tropicaux (Grise et al., 201.. D’aprés la climatologie des cyclones extra trapicétablie pa(Plante

et al., 2015)les trajectoires des plus forts cyclones extpitaux sont paralléles a la cote dans la direc
sud-ouest - nord-est (Fig. 1.7b).

Plus localement, la direction prédominante du eshid’ouest, d'aprés les mesures prises a I'owekt Haie
de Fortune (Fig. 1b) entre 1994 et 2003. On obsdes variabilités saisonniéreFig. 1.7a) (Donnet et al.,
2018). En hiver (décembffévrier), au printemps (mars-magt automne (septemt-novembre), les vents
d'ouest sont les plus fréquents. En été -aolt), les vents viennent principalement du-ouest.
L’amplitude des vitesses du vent a une fwvariabilité saisonniére avec une augmentation de la vites
automne et en hiver.

St. John's

1.5 3 45 6 75 9 105 12 135CVU
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Fig. 1.7.(a) Roses des vents en baie de Fortune (Donnatk,e2018), (b) Trajectoires d cyclones extra
tropicaux a Saint John's (Plante et al., 201

1.3.5 Particularités de SPM

Apres avoir présenté les connaizses de la dynamique régionale autour du platealiede-Neuve, nous
allons présenter les particularités de I'archipeBiPM

Période estivale

Des mesures de température ont été collectéesldnd2ms la rade de MiqueloFig. 1.1a). Elles ont été le
sujet d’'une publication récenfkeazure et al., 201. Ces mesures constituent les premieres sérieotetigs
qui aient éteollectées autour de SP

Le cycle saisonnier des températures de surfade pe¢mier constat visibléFig. 1.8a). La température pres
de la surface (5 m emhessous) varie de 2 °C au milieu du printemps aarimum de 15 °C au début
mois de septembre, puis baisse a 8 °C en nove
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Les variations de température pres du fond sostdiféérentes. Elles sont principalement a haudguence
(queljues heures) et leur amplitude augmente avec lpéexture de la surface de la mer. Sur 'ensemb
la période étudiée, la température de fond minimedéte proche de 2 a 3 °C. Elle ne montre que e
variation saisonniére. Au cours des deux prers semaines de septembiFig. 1.8b), les oscillations
montrent une amplitude atteignan.5 °Cpar 60 m de fond et 9.5 °C par 30 m de fond en addiquelol
(7 septembre 2011). Cette variabilité haute fréqeesst trés fie et s’exerce a la fréquence diurne. En e
le spectre des températures de fond durant I'étd iFig. 1.&) nous montre que les fréquences dontes
sont celles des composantes O1 et K1 de la maréendximum secondaire de faible amplitude est art
pour la composante semidrne M2
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Fig. 1.8: (a) Température pres de la surface (courbes tdepuur le mouillage a 3 m et vertes pour le
mouillage & 60m) et pres du fond (noir pour le mouillage ¢ m, rouge pour le mouillage a m et a mi
profondeur 15m en jaune) collectées en 2011 en rade de Miquglproom des températures de surfac
defond sur la premiere quinzaine de septembre (citspale la température de fond a m de profondeur
(rouge) a 60m de profondeur (noir) (Lazure et al., 201€ mab» correspond la distance du fond (en r

Oscillations a deux jours

Pendant I'hiver 204, des mesurede courants ont été réalisédans le chenal de La B, de fortes
oscillations ont pu étre observées. Les couramtsc-shore moyennés sur la verticale sont forts (0.6ler
18 avril). La péiodicité attendue est diurnor ces courants amtrent des périodes de 2 jours, par exemp
avril 2014, qui persistent du 10 au 22 avril 20Fig. 1.9a). De plusgek hauteurs de mer étant s-diurnes
(Fig. 1.%), pendant une période de courant (de 2 jcon observe 4 périodesem-diurnes sur les hauteurs
d'eau.
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Fig. 1.9: Courants barotropes alor-shore (a) et hauteurs de mer (b) mesurés dansdeatiue La Bait
1.4 Description du projet de recherche et de la mibdologie suivie

1.4.1 Objectifs de la théese

L'objectif de cette étude est de comprendre la dygae a haute fréquence autour de SPM, aussi bie
période hivernale qu’estivale. Cette haute fréqagumur notre étude correspond a des périodes val
quelques heures a quelques jours.

Nos outilsd’investigation sont a la fois les mesuin situ et la modélisation. Nous présenterons dans
these de nombreux jeux de mesures inédits. Ces geuxlonnées sont issus de plusieurs camps
effectuées autour de I'archipel. Les premieres messon été réalisées en 2011, puis 2014 et 2015. Au «
de cette these, deux campagnes auxquelles jacipaitont été effectuées les étés 2016 et 2017 paux
caractériser I'hydrologie de cette zone. Ces jeeixlonnées nous ont permis de faire émedes questions
scientifiques. Pour répondre a ces questions, dés cmmumériqgues ont été mis en place : un mo
numérique 2D puis un modéle 3D. Aprés une étapeatidation, nous avons exploité ces modeles |
obtenir d’'une vision spatiale plus étee et synoptiqgue. Ces modeles nous ont égalememipdiétudier

les processus physiques dominant la haute fréqudantecette régio

Les processus physiques considérés ont été brieweprésentés dans cette introduction. Le forc
météorologique et Imarée se sont avérés étre des acteurs majeurtadimamique de cette régi

Concernant I'atide de la circulation hiverna nos observations suggérent un fimpact des facteurs
météorologiques sur la dynamique autour de SPM sadégio.

Nous pouvons donformuler les questions scientifiques pour la dyrgami en période hivernale (qu
barotrope) :

- Quel est I'impact de la météo et notamment du \&mt'archipel de SPM en hiver ? Quelle es
dynamique oscillatoire associée a la circulainduite par le vent et existattdes périodes privilégiées q
pourraient s’apparenter a de la réson ?

En période estivale, la dynamique induite par laéma fait I'objet d’une étude récente, bauniquement
sur des observations. Cette étadmmtré le caractére tout a fait spécifique de ceéitgon par la présenc
d’'oscillations diurnegde la température prés du fc a la période de la maré(Lazure et al., 2018). La
modélisation 3D prend alors tout son sens pouryaaald’'une part la capac d’'un modele a représenter

11
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cette dynamique, et d’autre part, elle permet deideplus spécifiguement ces oscillations et lex@ssus
physiques qui s’y déroulent.

Nous pouvons formuler les questions scientifiquas pa dynamique en période estivale :

- Quel est 'impact de la marée en période stesifautour de l'archipel de SPM ? Quelles sont les
caractéristiques oscillatoires de la dynamique @ésoa la marée diurne et ou se situent les zomees d
génération et de dissipation de ces oscillations?

1.4.2 Plan du manuscrit
Dans ce premier chapitre, nous avons brievemenmit dégdrodynamique autour du plateau de Terre-eu

Dans un premier temps, nous allons nous focaligefé&ude de I'impact du vent autour de SPM ahéite

de quelques jours (chapitre 2). Cette partie falijét d'un article soumis a @ontinental Shelf Researeh
qui est intégré, tel quel, dans ce document. Pette gartie les outils utilisés sont des donnéesitu
(hauteurs d'eau et courants) et un modele a denendions, MARS 2D. La stratégie de modélisatiornr pou
cette partie consiste d'abord en une modélisagatiste reproduisant la dynamique de la régionteCet
simulation a permis de vérifier la capacité du nedereproduire adéquatement les observations.iteénsu
des simulations schématiques ont été réaliséesdgauire et comprendre les processus physiquesuen j

Dans un second temps, nous allons nous concentrégssprocessus liés a la marée (chapitre 3,54. &n
effet, la marée présente des caractéristiquescphbgties autour de I'archipel. Des mesures de teatpes,
de courants et de hauteurs d'eau sont utiliséasgette partie, elles permettront de formuler dgsokhéses
(chapitre 3). Par le biais d'une modélisation 3@yspourrons étudier plus en détail ces hypoth@Ebepitre
4) et interpréter nos résultats en termes de psasgshysiques (chapitre 5). La stratégie consiste én une
modélisation de la marée en présence d'une stiidin verticale estivale homogene horizontalensemt
tout le domaine et sans interactions avec I'atmesph

Enfin, nous présenterons dans un dernier chagigrednclusions de cette étude et les perspectihepifre
6).

12
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Chapitre 2 : La circulation induite par le vent en période
hivernale

2.1 Introduction

L'un des facteurs ayant une grande incidence sdyt@mique cotiere est la circulation induite paként.
Dans ce chapitre, nous étudions les oscillationgalgants et de hauteurs d'eau induites par le e
période hivernale, quakiemogene absence de stratification verticale). En utiliskast mesures ADCP ¢
2014 effectuées autour de I'archi, nous allons caractériser ces oscillations qui perposent a celles de
maréee et dont les périodes varient entre 1.5 eubsj Ces oscillatns semblent persister quelques jc
autour de I'archipel. A notre connaissance, cdtidetest la premiere a se focaliser sur ce suget tpie de
observations dans les enviraaigntdéja observé ce phénomelm effet, un extrait du rapport de miss

sur le Banc de TerrBeuve datant de 1927, écrit par le Commandant lauBé nous retranscrit ¢
oscillations du courant (Fig. 2.1Ces oscillations ayant une période de plusigums sont présees sur le
plateau continental de TerNeuve et semblent déclenchées par le

4 Tous ces courants sonl variables, inlermittents, en général faibles. Saul le dernier cas
que nous venons d'envisager, la vitesse de propagation n'atteint pas un ncend. Leur importance
considérable tient 4 1'épaisseur des couches d’eau entrainées, i leur volume, 4 cette température
qui fait des Bancs de Terre-Neuve une région absolument anormale, sil'on voulait en juger d'apres
sa latitude. Mais leur influence sur la navigation est en général insigniliante.

Tout autres sont les courants superficiels, dits courants de marée, gqui rendent 'existence sur
les banes si souvent dangereuse pour les doris. Les bitiments del’ « lce Patrol Service, ont bien
elfectué, & la queue du Grand Bane, des mesures & I'aide du courantométre Ejkman, et ont décelé
l'existence de courants de marée tournant du Sud au Nord-Ouest pendant le flot, puis du Nord au
Sud-Est pendant le jusant, mais les mouvements observés ne représenlent qu'un élément de la
question. Les navires an mouillage constatent tous les jours sur les banes Iexistence de courants
de force variable, conservant la méme direction pendant plusieurs jours de suite, el qui semblent
non des courants de marée, mais des courants de vent. Ces courants, qui atteignent et dépassent
la vilesse de deux nceods, commencentl souvent avee la direetion des vents dont ils annoncent
parfois-l'arrivée, se renversent, et portent au vent, sans raison apparente, et souvent pendant
plus de 28 heures consécutives.

Fig. 2.1 Copie d'écran du journal de L. Beaugé 1927 (seukechimer)

Par le biais de ces mesures, nous allons étudieollition temporelle de ces oscillations et temten
identifier le mécanisme générateur. Ensuite, aldalu modéle MarsD en configuration réaliste dans
premier tempspuis dans diverses configurations schématiques albens étudier les propriétés spatiale:
ces oscillations. Ces résultats font I'objet d’uticte publié(Bezaud et al., 202 dans la revue "Continental
Shelf Research"”.
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2.2 Article : "Wind-induced barotropic oscillations around the Saint Pierre and
Miquelon archipelago (North-West Atlantic)"
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Abstract

We investigate the nearly barotropic oscillatioesently observed around the Saint Pierre and Maigquel
(SPM) archipelago. They were recorded by two AD@Pabout 30 m depth during winter and spring 2014.
These oscillations were the dominant signal orctireents with a period of 2 to 4 days. Our analgbisws
that these oscillations were triggered by the wihal.investigate these oscillations, a 2D numenuabel
was implemented at a regional scale. The resuwits fa realistic simulation confirmed the impact ahav
forcing on ocean dynamics in the region. They alsowed amplification of these oscillations arouiMS
particularly in the north-west of the archipelagw anear Burin Peninsula. Analyses suggested theeimfe

of continental shelf wave dynamics at a ‘regiorsdale. This regional wave then triggers a ‘locakle
continental shelf wave propagating anticyclonicadyound SPM in ~2 days. Schematic modelling
simulations with periodic wind stress forcing arelakation after a gust of wind show a strong curren
response in this region with a wind stress periodentred around 2 days, which is attributedesonance

in the SPM area.

2.2.1 Introduction

The Saint Pierre and Miquelon (SPM) archipelagodated in the North-west Atlantic Ocean (Fig. Ljre
intersection of three regions which have been aktety studied (e.g. Han et al., 1999): the Gramhi&
(located south-east of Newfoundland Fig. 1a) (Han, 2011), the Gulf of Saint Lawrence (e.g. HO0®
Han and Loder, 2003) and the Nova Scotian She{f. (Bandstrom, 1980). At the regional scale, the
variability of the Labrador Current affects the dymics of the Newfoundland and Scotian shelves ks
(e.g. Chapman and Beardsley, 1989). Typically, lthbrador Current is composed of two equatorward
flowing branches: an offshore component on theeslfffu et al., 2012) and an inshore component that
follows the topography around banks and channedlshBbranch has a different temporal variabilityg (e.
Han, 2008, Wang et al., 2015). According to obseina (e.g. Petrie, 1983, Hay and de Young, 1984) a
hydrodynamical models (e.g. Urrego-Blanco and Sh&@d2; Wang et al., 2015), the inshore Labrador
Current flows between SPM and Newfoundland andahasajor influence on the water properties in this
area.

The ocean dynamics at frequencies from a few htmuesfew days over the shelves of Newfoundland and
Nova Scotia are partly driven by tides (Han anddrp@003; Han et al., 2010a). In this region, taetropic
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tide is mostly dominated by the semi-diurnal comgrae (Dupont et al., 2002). However, the barotrdipial
currents exhibit strong diurnal components in sdoeations near the edge of the continental shelf of
Newfoundland, in the vicinity of St. Pierre BankgFla) (Xu and Loder, 2004) and around SPM (Laaire
al., 2018).

In autumn and winter, the dynamics in the regioNeWfoundland are also driven by meteorologicalttyo
wind) events (e.g. Sandstrom, 1980; Wu et al., 20Iie impact of the wind on the ocean in thissadias
been studied extensively usimgsitu and remotely sensed data (e.g. Schwing, 1992apb@ht and Vennell,
2010; Han et al., 2012). Other modelling studiegehassessed the ocean response to storms using@®D (
Schwing, 1989, Schwing 1992b; Tang et al., 199&), 3D modelling (e.g. Li et al., 2015; Ma et aD13).
The studies on Nova Scotian shelf (Schwing, 198hw#hg, 1992a, Schwing, 1992b) showed 2-day
oscillations after wind events. On the Newfoundlahdlf the wind events triggered Continental Ski¢dfves
(CSWs) which propagated equatorward (Tang et 8881 Thiebaut and Vennell, 2010; Han et al., 20M&,

et al., 2015). Moreover a recent study (Li et 2015) showed the impact of storms on the Newfourdlla
shelf and emphasized strong surface and bottonerasrin the vicinity of SPM and SPB (St. Pierre Ban
(Fig. 1b)).

The predominant wind direction is from the westthenest, based on measurements taken west of fortun
Bay (FB Fig. 1b) between 1994 and 2003 (Donnet.e818). There are seasonal variabilities: intesin
(December to February), the wind is mostly from west to north and, in early spring (March-Apriiprn
west and south-west with a smaller component ofatimel from the north (Donnet et al., 2018). There a
two major storm tracks in the region: storms confnogn the Rocky Mountains and moving eastward tawar
the Great Lakes, and storms moving north-eastwlartyahe eastern coast of North America, calledréx
tropical cyclones" (Grise et al., 2013; Plantelet2015). The second type of storms generatelasoihs on
both currents and sea surface elevation (e.g. Bnlaet al., 2006, Thiebaut and Vennell, 2010; Hanl.et a
2012) which can induce flooding and damages (Megtait., 2002). Currents during or after storm pgss
on the Grand Banks and the surrounding regionsbéxtifferent features. These currents can be tiyec
induced by the storm, with strong currents startlogng or just after the storm. Current oscillasacan then
appear after the storm occurrence and take on aeastics of topographic and inertia-gravity waytse
inertial period is about 17 h at the SPM latitude{l low-frequency currents (Tang et al., 1998).

On the Nova Scotian and Newfoundland shelves,lasoihs with periods of 1-2 days have frequentlgrbe
observed after storm events. The properties ofktlossillations appear to depend on the duratisangth
and trajectories of storms (Schwing, 1992b). Oricdlty is to assess the effect of local wind amdnote
wind forcings (Schwing, 1992b). These oscillatiare sub-inertial (i.e. their periods are largemtltiae
inertial period) and have the characteristics afteental shelf waves propagating south-westward. (e
Thiebaut and Vennell, 2010; Han et al., 2012). Phaocities of these CSWs vary from ~10 -11"hoser
the Newfoundland Shelf (Tang et al., 1998; Hanlet2812) to ~13-17 m'sover the Scotian Shelf (e.g.
Tang et al., 1998, Sheng et al., 2006; Thiebaut&rthell, 2010).

Current and temperature measurements conductedrinné Bay, east of SPM, during the September 1984
stratified period revealed bottom currents show2:g day oscillations, related to deep water exchang
generated by the wind (White and Hay, 1994). Accaydo these authors, two possibilities can exigte 2-

3 day wind is directly exciting a "natural modaspense” on the currents at the same periods, owithe
induces upwelling/downwelling along the coast, gatieg bottom trapped waves.

In this paper, we present new high-frequency olagems of coastal currents and sea level around &@M
Stations Al and A2, filled black circles, Fig. 1@hese observations were made during winter ankg ear
spring 2014 using two acoustic Doppler current ipgdf (ADCPS). They revealed oscillations with pels

of about 2-4 days that were occasionally largen tidal currents. They generally appeared withregrimcal
winds and sometimes also persisted during lessyrediods. The goal of this paper is to combines¢he
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observations and additional tidal gauges data #iehresults from a numerical model to irtigate the
dynamics of these oscillationis situ observations and model configuration are preseint&ections 2 an
3, respectively. The analysis of ADCP observatiensletailed in section 4, revealing2-4 day current
oscillation. A realistic 2D simlation is analysed to examine the properties e$é¢hoscillations in Section

Then, idealistic simulations are performed to fartinvestigate the dynamics around SPM in Sectic
Finally, Section 7 holds discussion on the physpcatesses in ourea of study

500
52°N
400
50°N
300 E
48°N N on
a
(V]
200 O
46°N
100

44°N

L
42°N

66°W 60°W 54°W 48°W
Fig. 1. Bathymetry of the modelling domain (a) watzoom around SPM (b). In purple are locationsiaé
gauges used to validate the tidal components ofntbdel: Bonavista (Bon), Saint John's (¢ Argentia
(Arg), Saint Lawrence (StL), Saint Pierre harbour (StPyrtPaux Basques (PaB), North Sydney (I
Bedford Institute of Oceanography (BIO), Yarmouithar]. (c) Map locating the major elements in thea
such as (in blue) the Gulf of St. Lawrence (GulSdf) St. Lawrence Channel (StLC), the Grand Be
(GB), (in black) N. Scotia and NL (Newfoundlandgl8&s and SPM archipelago (in re

Panel b: In black: locations of the two ADCP stagoAl and A2. Lines in colour (red, blue and gresam)
dashed grey lines arthe transects used for the Brink and Chapman (1983yramme. Filled circle with
square symbol&reen, blue, magenta and red) indicate areas ueddvestigate the schematic simulatic
(see Section 7). Filled yellow circles around SRMints selected for the loc-scale study indicating the
perimeter of the islands along the ~30m isobathe $tarting point is the open yellow square whel
diamonds delimit the segments on the perimetePdf Gee Section °

Major topographic features ne&@PM are the Hermitage Channel (HC), Saint PieremiB(SPB), Fortun
Bay (FB), Burin Peninsula (BPMiquelon Island (Miq), Saint Pierre Island (S. Bathymetry contours are
plotted in white: for 50 m and 100 m (Fig. 1b), 10400 m, 1000 m and 300( depths (Fig. 1a).
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2.2.2 Observations

2.2.2.1 Description of in situ measurements

In this study, the observational datasets congistioent profiles and bottom pressure measurenfeois
ADCPs, sea level measurements from tide gaugesnateorological measurements from a weather station
(wind and atmospheric pressure).

- Two ADCPs were deployed around SPM at StatioisaAd A2 (filled black circles on Fig. 1b) during
winter 2014. Their characteristics are given in [€ab. The two instruments were moored at about 30 m
depth for three months. To investigate the dynamaicsund SPM, along-shore and cross-shore current
components are needed, thus requiring rotationessmred components at Station A2. For Station id, t
east (U) component was used as the cross-shoreooemipand the north (V) component was used as the
along-shore component. For Station A2, in the ckhrihe current velocity was projected on an SWaXs
(with a rotation of 45°, following the orientatiarf the channel).

Table 1: Description of the ADCP observations.

Station | Location | Start date . End date ! UL : Vertlc_al ] T'm? . Instrument

| (ddimmiyyyy) | ' depth | sampling | sampling !
46°57.5'N ' : ! ! ! !

Al ., 07/03/2014, 18/06/2014, 28 m 1m . 10 min , RDI 600 kHz
56°13.8' W i | | | |

"""" 46°48.6 N | e oo

A2 1 07/03/2014: 22/06/2014: 35 m 2m . 10 min + RDI 300 kHz
56°16.5'W: ! ! ! : !

- Sea level measurements in the area were obtéiosdseven Canadian tidal gauge stations operated b
Canada's Federal Department of Fisheries and Q&fa@) and from the tidal gauge station at St. Rierr
harbour (StP) operated by tkeench Naval Oceanographic and Hydrographic DegartSHOM) Their
locations are displayed in Fig 1a. The station®Newfoundland shelf are Bonavista, St. John's, Aigest.
Lawrence and St. Pierre harbour and Port aux Besqlihe North Sydney, Bedford Institute of
Oceanography and Yarmouth tidal gauges are locatede Scotian Shelf.

- Measured wind speed and direction, as well apspimeric pressure, are available at the St. Panpert
from the French Meteorological Service (Météo Fegnwith a 3 hourly temporal resolution.

2.2.2.2 Data processing
- The bottom pressure measurements from the ADGRuments were converted to sea level using the
surface atmospheric pressure data from the aforgoned St. Pierre airport station assuming a caonsta
seawater density and using (Eq. (2)).
PI _ PI
=-b a 1)
Po8

where:p, is the mean density of the water colurfy,is the bottom pressure anomaly computed from the
bottom pressure time series by subtracting the-timezaged valuep’,, is the atmospheric pressure anomaly

computed from the surface atmospheric pressuregugia same method, and g is the gravitational
acceleration.

- Throughout this study, wind stress was computedming to the following equation:
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Ty = Cda.u.\/u? + v? and t,, = Cda.v.y/u? + v? (2)

whereu,v are the wind speed components at 10 m (positisevead and northward, respectively) in th s
and the wind drag coefficielfda = 0.0016 (Muller et al., 2014).

The filtering method used to isolate the 2-4 dagillagions and to filter out the tide is & Brder Butterworth
bandpass filter (Matlab software). This filter cof the signal at the frequencies correspondingenods
shorter than 1.5 and longer than 5 days. The iegulime series are hereafter referred to as féliedata”.

2.2.2.3 Data analysis methods

Wind event definition

We isolated four strong wind events in this stualyd the criterion is the peak wind stress modwtasiiing
0.5 Nni? with 0.06 Nn¥defining the start and end of the events.

Periodicities analysis

To study the periodicities in the entire times egtivo methods have been used. A spectral an&lgsibeen
done on the different time series with a degreffrefdom equal to one. Hamming windows was used avith
50% overlap. Confidence intervals were calculatgdgia chi-square variable analysis.

In order to better highlight this periodicity, acead method was performed: a wavelet analysis. Mieithod
enables an analysis of a signal in time and inueegy. It makes possible to visualise intermittent
periodicities. Another function has been used,ctoss-wavelet analysis. It allows to identify thegquency

or periodicities common to two time series. In tkisidy, the wavelet toolbox (Matlab) developed by
(Grinsted et al., 2004) has been used. The Morketevet was used for all diagnostics. The wavelet is
normalized by the variance of the time series.

2.2.3 Model

2.2.3.1 Model configuration, forcing and simulatiorstrategy

A 2D configuration of the MARS model (Lazure andribas, 2008) was used in our study region. The model
solves the primitive equations under classical Bmesq and hydrostatic pressure hypotheses. The
modelling domain (Fig. 1a) extends from 42°N toN3thd from 42°W to 72°W, with a spatial resolutimin

~2 km (1092 x 605 horizontal Arakawa C meshes).

Open tidal boundary conditions were provided byfthige element solution (FES) 2004 (Lyard et 2D06)
with 14 tidal constituents. An ECMWF reanalysis @w and Hewson, 2018) was used for realistic
meteorological forcing with a spatial resolution @6° (~50 km) and a temporal resolution of 6 heTh
forcing variables used for the realistic simulatere atmospheric pressure at sea level and wiedsst
computed from wind velocity at 10 m (see Eqg. 2)e Horizontal viscosity and the quadratic bottoratilon
coefficient used for the model were 6.25 th2and 2.5.18, respectively. Temperature and salinity fields
were kept constant and equal to 10°C and 32 psu1(025), respectively. A list of the various simulations
is detailed in Appendix A (Table A.1). The main siations were as follows:

- A realistic run (run A see appendix A Table Aedtending from January to June 2014 with a spin-up
period of one month.
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- 23 schematic simulations forced with a spatiatipstant wind stress field, varying sinusoidallyime (Eq.
3) to assess the influence of a periodic wind fggand investigate the resonant behaviour of tmauiycs
in the SPM region.

Tyy = ToSin (2?” t) ,with 7, = 0.25 Nm~2, and the period T = [1.5,5] days 3)

The amplitude of 0.25 Nfhicorresponds to a wind speed of ~10"mEhe wind stress direction was along a
NE-SW axis. The parameter that was modified inéheghematic simulations was the wind stress fgrcin
period, ranging from 1.5 to 5 days. These schensatiulations were extended for 2.5 months, withl#st
month of all runs being used for analysis.

- Four other one-month schematic simulations witspatially constant strong wind speed of ~20 I s
blowing for 7 days on an ocean initially at restnfr the four cardinal (N, W, S, E) directions thatidenly
stopped. These simulations aimed at describingsh#lations arising during the relaxation process.

In all the schematic simulations, tidal forcing we taken into account.

2.2.3.2 Tidal model validation

The modelled tide was validated by computing themoamic components O1, K1, M2, and S2 of the
simulated sea levels using T_TIDE (Pawlowicz et a002) over the March to June 2014 period and
comparing these values with the observed sea @ratonic components over the same period.

To estimate the efficiency of the model to repratie tide, we computed a percentage based on ieddel
and observed amplitude for each tidal componentéinie B.1), as follows:

) |modelled amplitude — observed amplitude|
Amplitude error(%) = * 100
observed amplitude

phase error (°) = |modelled phase — observed phase]|
where the average was taken over all harbour statiad was computed for each tidal component.

The results of the harmonic analysis are detaiefigpendixes Table B.1 (for sea levels) and Tabk (Br
current velocities).

The following average percentages were computedafoitide gauges at the different harbours. The
amplitude of the semi-diurnal tidal components feesively M2 and S2) were overestimated by 9.0% and
6.0%. Their phases were underestimated by 3.0°5artion average. The model also overestimated the
diurnal tidal component (O1 and K1) amplitudes 828 and 8.4%, respectively. It underestimated trese

of O1 by 5.1° and overestimated the phase of K6.89. The simulated tidal amplitudes and phaseshier
sea level were thus consistent with the observsition

To validate simulated tidal currents, we compatweel ¢haracteristics of the current ellipses for etadl
component from the model and from the two ADCP messents (Table B.2). The model underestimated
the major axis of M2 by 24% (bias of 2.2 chhst Al and 11% (bias of 0.5 cif)sat A2. The comparison
between model and observations for the S2 compawent reach 41.1% of error but the amplitude &f th
current for this component is less than 2 ¢rfiBable B.2). The model overestimated the O1 aunmpitby
42.5% (bias of 1.7 cr§ at Al and underestimated 8.9% (bias of 0.9 Yra A2 station. The model
underestimated the K1 amplitude by 11.9% (biasOdb cm$) at Al and 9.9% (bias of 0.7 csat A2
stations. The order of magnitude for these tidahgonents given by the model results was consistéht
observations. However the model depth at the looadf A1 was ~40 m, but for the A2 location the tthep
was ~60 m due to a coarse grid (which is deepertitin@30 m depth of observations).

The validation of lower frequencies (~2-4 days)aviarced oscillations will be given below.
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2.2.4 Results and analysis of the observations

2.2.4.1 Current data time series

The modulus of the wind stress observed at th@iStre airport and the current components (at theaAd

A2 stations) are given in Fig. 2. The vertical stawe of the along-shore current at Al is showmn.(Be)
from 10 to 26 m depth (near-surface and the netionocells were blanked out). This vertical struetu
appeared to be nearly homogeneous. At Station B ctrrent velocities also had nearly homogeneous
structure over depths from 8 to 32 m (not showm)cdnfirm the visual assessment of the verticaicstire

of the currents, the standard deviations of thécadrdistribution of the currents were computeegath time
step (for each station and each component) andatvenraged over time. The currents were normaligetido
maximum value of the current over depth and thratiirgle to obtain a percentage. For Al (A2) statidhs,
normalised averaged standard deviation were rasphct ~4.6 % (~3.4%), ~7.5 % (~6.8 %) and ~3.6%
(~3.6%) for the along-shore, cross-shore comporaritse current and the current speed. Thus, cteean

be considered homogeneous over depth during thisdheDepth-averaged cross-shore values for the Al
(A2) moorings ranged from -0.21 (-0.24) to 0.253%).m §' respectively (Fig. 2b). The depth-averaged
along-shore components ranged from -0.48 (-0.50)46 (0.86) m's.

On the wind stress modulus (Fig. 2a), two periodsavdistinguishable: March-April 2014 with strongds

and May-June 2014 with lighter winds. The currezgponse (Fig. 2b, 2c) seems mostly related to wind
forcing as suggested by the visual relationshipvben the wind stress modulus (Fig. 2a) and thegadtiore
current components (Fig. 2b). In March-April 201@ur events with strong wind stress moduli gre#tan

0.5 Nmi? were identified. These wind events will be refdrte below as the (13-15/03), (26-29/03), (30/03-
04/04) and (8-9/04) events, respectively.

Based on the wind stress modulus values, the sessmt (26-29/03) was the strongest with a doubbkp
and indeed induced strong currents (Fig. 2b, 2. third event (30/03-04/04) was the longest (Silay

The dominant signal in the sea level measuremesaas to be semi-diurnal tide (Fig. 2d). The d@min
periodicity of the depth-averaged current timeese(Fig. 2b, c) was more difficult to define vidyal

In addition to the strong events defined abovks, ilhteresting to examine less intense wind evirasoccur
in April and May (period of lighter winds). Theseeats are identified by arrows (Fig. 2a) and thely be
referred as medium events. They occurred on th1®), (25-26/04), (29-30/04) and (10-11/05).
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Fig. 2: (a) Computed wind stress moduli from thesueements at the St. Pierre Airport station. (l@pib-
averaged crosshore current velocity (U) from ADCP murements (see locations in Fig 1b), at Statior
(black line) and Station A2 (green line). (c) De-averaged alonghore current velocity (V) (same colol
as 2b). (d) Sea level (SL) measured by the ADC&tag<olours as 2b). (e) Time evolution of tertical
profiles of the alonghore current at the Al station. Four strong winetrs were identified (shaded gi
areas, see text). The arrows point four other madivind events mentioned in the t

(m/s)

Along-shore current
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2.24.2 Periodicities in the measuremen

A spectralanalysis of the time series was conducted (not shotwt the results were not conclus
especially for the periods corresponding to thetlhwaraband (periods from 2 to 10 days). This amibygcan
be attributed to the presence of transitory phemamind the clear lack of stationarity. Wavelet analy
were thus performed on the alosigere currents at A1 and A2 (Fig. 3a and 3b), dzelsvel (Fig. 3c) an
the wind stress modulus computed from observatibigs 3d) at A2. Only sea level results at are shown
in Fig. 3c because the sea level analysis at A2 gawilar result:
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Fig. 3: Normalised power wavelet density of thetd-averaged alonghore current at the Al station (a),
the A2 station (b), (c) the sea level at the Alatiom, (d) the wind stress modulus computed fr
observations at St. Pierre Airport. On all pandlse areas enclosed by the black contour lines atdithe
periods with significance above 95%. The four sfraind events were identified (shaded grey ar

The normésed power wavelet density plots showed signifigagriods (using a 95% significance criteric
for the along-shore curreat both ADCP locations (Fig. 3a, 3b) ranging frord tb 4 days. During the fir:
strong event (13:5/03), the main periodicity ' the alongshore current was between 1 and 2 days.
second strong event (Z8/03) and the third strong event (3(-04/04) induced oscillations of the alc-
shore current witha periodicity of between 1.5 a 4 days. The last strong wind even-9/04) had an
oscillatory signature on alorgjtore current with periods of between 1.5 and 3 dayStation Al (Fig. 3¢
and at Station A2 (Fig. 3b). On the wavelet ofwhied stress modulus, the strong events teriodicities of
up to 2 to 3 days (Fig. 3d) with the exceptionhef third event which had only a periodicity of 48tdays

Regarding the sea level (Fig. 3c), -2 day period appeared during the second ever-29/03). This
signature was not found the 95% significance level (black contour linegy.Rc), but can be noted as
influence of the wind on the sea le

The short medium events of (P®/04) and (1-11/05) are visible on the wavelet diagram of thad\stres:
modulus (Fig. 3d) with perds around 1 day. These wind events can also & ce alon-shore current
wavelet diagrams (Fig. 3a, 3b) with a periodicifylao 2 days (except the (-20/04) event at Al station).
Conversely, the two longer medium events in Aprd @isible on thewind stress modulus at periods arol
4 days (Fig. 3d) but they have no signature oratbe¢-shore currents (at both stations Fig. 3a, 3b). Wiis
be discussed later (section 7).
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2.24.3 Relationship between the wind and the curre|

The along-shore ctents thus appeared to be linked to wind stressng. To better identify the relationsf
between the wind and the alosgere current, a crc-wavelet analysi¢Grinsted et al., 200 was performed
between the wind stress modulus and current afll (Fig. 4a) and A2 (Fig. 4b) stations. The al-shore
components of the wind stress were computed at RBEP station

1
[ B
3 3 4f
o) [
o a gl
16
32 115 1 — Al 1 L
12/03 22/03 01/04 11/04 21/04 01/05 11/05 21/05 31/05 10/06
2014 2014
[ . [ |
1716 1/8 14 1/2 A1 2 4 8 16 116 1/8 1/4  1/2 1 2 4 8 16

Fig. 4: Cross wavelet analysis between the windsstmodulus (computed from the St. Pierre Airpatian
measurements) and alomsgrore current at the Al station (a) and the A2istafb). On all panels, the are:
enclosed by the black contour lines indicate theopes with significance greater than 95%. The fetnong
wind events are identified (shaded grey are

The windstress modulus and alc-shore currents at A1 (Fig. 4a) and A2 (Fig. 4b)eneighly correlatec
especially during strong wind events. There wenreeisd common periods for the alc-shore wind stress
and alongshore current at the A1 and A2 stations’5 to ~4 days for the first (-15/03) and last events (8-
9/04). At the Al station for the second -29/03) event, the common periods for the a-shore wind stress
and alongshore current were between 0.5 and 8 days (Figzidga4b). For the third evt (30/03-04/04) the
periodicity in common between the wind strend the along-shore current is34days. There is also a high-
power crosswavelet density for three other meteorological éseon (-10/03), (2-26/03) and (10-11/05).

2.2.4.4 Storm characteristics

The tracks of storms affecting the area of stu@ygwven in Fig. 5, by plotting the location of threnimum

atmospheric pressure extracted from ECMWF (Owens and Hewson, 20: during the period from
March to May 2014. Only the main wind nts are shown, among which the four strong windnts.

outlined in Fig. 2, with wind velocities higher tha7 m *at SPM (Table 2). Two examples of storms wt

induced weaker wind velocities at SPM (between &Bd 14.9 m™, see Table 2) were add(dashed lines
on Fig. 5). The 8-10/03 and 24/03 events (in Fig. 5 green and magenta dashesd)lbccurred just befo

the strong events (Fig. 2) respectively th-15/03 and 2&9/03 (in Fig. 5 green and magenta solid lin

The four last storms (skha by the arrows Fig. 2a) are represented with dlass (Fig. 5)
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Fig. 5: Trajectories of storms in the area, duritige March to June 2014 period, computed from thstjom

of the pressure field minima over the domain presem Fig. 1, and from the ECMWF dataset. The four
strong wind events near SPM are indicated withkHices. The dashed lines represent storm trackls wi
weaker wind stress maxima at the SPM location.

Table 2: Characteristics of each wind event presénh Fig. 5. The minimum pressure and maximum wind
speed were calculated by taking the minimum optleesure field and maximum of wind velocity fieléro
the domain presented in Fig. 5 and for the perib@ach event. The storm displacement speed isatetim
over the duration of the storm. The wind speed atmdospheric pressure fields are from the ECMWF
reanalysed dataset.

Wind events

8- 13-

10/03: 15/03

24- . .
- 26/03 29/03 04/04 ' 9/04 : 20/04: 26/04 30/04: 11/05

26-  30/03-

24-  29- = 10-

Maximum wind
velocities at SPM
(ms?h

Maximum wind
velocities over Fig|
5 domain (m 8)

Minimum pressure
over Fig. 5 domain
(in hPa)

Estimated storm
mean displacemer
speed (M9

_______________________________________________________________________________________________________

13.4

249 . 219
966.4; 977.8
t17.6 | 14.0

18.0

14.4.

252  19.0

149 144 1

4.9

7.8

1.8
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The four strong wind events (thick lines, Fig. Batthave a strong signature on the local wind stmesdulus
(Fig. 2a) were meteorological depression eventh wiaximum wind velocities between ~18 and ~32'm s
and pressure field reaching a minimum of betweeb2~&nd ~993 hPa (Table 2). According to the storm
tracks, nearly all of them were "extra-tropical loyes" (Grise et al., 2013), originating in the thewest and
moving north-eastward, roughly in the along-coastation for this region. The third strong even0/33-
04/04) (thick black line) was a 5 day event (Fig) @ith an eastward moving direction. It was alse of the
slowest moving event (Table 2). For the 13-15/08néygreen line on Fig. 5), the wavelet densitygcians
(Fig. 3a, 3b) show strong current oscillations ah@ days period. However, the oscillations stagadier,
and may have been induced by the previous storen8th0/03 event (dashed green line, Fig. 5) which
crossed the region a few days earlier. For the/83L8vent, the wind stress was weaker than for @bhents
(~0.2 Nn#?, Fig. 2). The same interpretation can be madéh®R4-26/03 (dashed magenta line, Fig. 5) and
26-29/03 (solid magenta line, Fig. 5) events.

The two medium events in April (24-26/04) and (Z868l) were long in term of duration they movedhe t
same direction as the third strong event (30/08494from west to east.

2.2.5 Analysis of the numerical model results

2.2.5.1 Realistic simulation

The simulation used in this section takes into antdhe tidal and meteorological forcings (Tablel A.
simulation A). The filtered along-shore currentsdagsea level data from the realistic simulation and
observations are shown in Fig. 6b, 6¢ and 6d.riljethe observations removes the majority of tidating.
We compared the along-shore current componentsyhoch the impact of the wind is expected to be the
strongest (Csanady, 1981).
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Fig. 6: (a) Wind stress modulus at the Saint Piexiport. Filtered aloneshore current velocity (V), at tt
Al station (b) and at the A2 station (c). (d) Hied sea level at Al. The blue curve corresponc
observations and the black curve corresponds taittn@lation results from the realistic rt

The results from the model, in Fig. 6b, 6¢ and &uheared in fairly good agreement with observedg-
shorecurrents at both stations and with sea level olagienvs. The model slight underestimated the &
shore current, especially at A2 (Fig. 6¢). The ltttdons were consistently strong on both of theng-shore
current and the sea level from 26/03 to04. Fig. 6¢ also shows that the timing of the wawvents (shade
grey areas) coincided with greater sea level aogsit This will be discussed in greater detail iotea 7.2

For better quantification and validatiorhe root mean square error (RN) and the Willmott score
(Willmott, 1981)were computed (Eq. 4) as (Ma et al., 2015).

WS =1- (4)

RMSE — ¥ (MOD — 0BS)? Y (MOD — 0BS)?
- N Y[[MOD — OBS| + |0BS — 0BS|]?

whereMOD refers to the filtered model resulOBS andOBS refer to the filtered and tin-averaged filtered
observations, respectively, for the al-shore current and sea level at the A1 and A2 simtid refers to th
number of values for both observed and modelle@ @eries. If WS is equal to 1,e model results agree
with the data perfectly.
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Table 3: Root mean square error (RMSE) and themift score (WS), computed using (Eq. 4) for the
filtered along-shore currents and sea levels abAd A2.

RMSE WS (Willmott score)
Entire time , March- |, May- Entire time , March- |
. , . , : , : , May-June
series |, April . June series . April ,
Filtered  along : : : :
shore current 4 5.0cm/s « 56cm/s  4.1cm/s 0.82 I 0.84 I 0.71
Al | | : :

Filtered along{ A A o A
shore current 4 7.7 cm/s : 8.8 cm/s : 5.9 cm/s 0.85 : 0.84 : 0.85
A2 : : : :

Filtered sea leve  >gcm ' 35cm | 1.5cm 092 ' 091 ' 094
at Al 1 1 1 1
z'tAe;ed sealevd 3gcm + 45cm  1.8cm 088 © 087 o 091

The RMSE of the filtered along-shore currents atttho ADCP stations was between 4.1 and 8.8 cnofs. F
the filtered sea level, the RMSE was between 1db4ah cm. The WS values were between 0.71 andfor85
the along-shore current. The weakest WS score ) @attesponds to the last period (May-June) atiBtat
Al (Fig. 6b). The WS score also showed high vafoeshe sea level (0.87 to 0.94). Based on Fignd ia
Table 3, the model correctly captured the wind-oetllow-frequency dynamics around SPM.

To verify that meteorological forcings are the maause of the generation of these oscillationsthemno
simulation was performed for the March-June 201dopgewith meteorological forcing only (i.e. no tide
Table A.1 simulation B). The modelled 2-4 day datibns were also qualitatively in good agreemeith w
the observations (not shown). In this case, thelitudp of the oscillations was overestimated far #iong-
shore currents and the sea level. The WS scores lvetween 0.56 and 0.77 for the along-shore cuameaht
between 0.82 and 0.87 for the sea level. Accortlintihese criteria, this simulation was less raalisthe
overestimation of the 2-4 day oscillations may be tb the absence of enhanced bottom friction pedu
by tides.

2.2.5.2 Spatialisation of the 2-4 day oscillations

To estimate the spatial distribution of the 2-4 dagillations, we computed the time-average offilkered
current speed (Eg. 5) over the whole domain. Thmmputation was done for the period from 26/03 t()26
including the four strong meteorological depressiaescribed above and giving rise to strong 2-4 day
current oscillations.

Filtered current speed = <\/U(t)filtered2 + V(t)f”teredz) (5)
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Fig. 7: Map of the time average of filtered curr speed field from the realistic simulation (rightred) for

the domain and (left panel) zoom of SPM region. @heraging period covers 26/03/2014 to 26/04/2(

White lines show the bathymetry contours: at 50®@, m, 200 m 400 m (right panel), 100 100 m, 1000 m
and 3000 m (left panel) depths.

The largest averaged filtered speeds were foundndr&PM and St. Pierre Bank and in the Gulf of €
Lawrence (Fig. 7). Some local maxima were also doawer the Grand Banks and the Scotian shelf.
higheg values of the mean velocity of the filtered catrspeed were found around SPM islands and ree
0.17 m &. They were localised and amplified ncwest of SPM and near Burin Peninsula. There
another maximum further north of SPM, reaching 0nis™. On St. Pierre Bank (Fig. 7, right panel),
mean of the velocity of the filtered current spesaged from 0.05 to 0.11r™.

2.2.6 Schematic simulations

2.26.1 Results for oscillating wind forcing

To investigate the response of the coastal oto various periods of forcing, we performed 23 dations
with a spatially homogeneous, but periodic sinuasloidnd (Table 41, simulations E[1:23]). For simplicit
the tide was not taken into account in these sitimnla. Wind stress fields were oried north-eastward —
southwestward (Eq. 3) with a period varying from 1.5tdays.

The response to this wind forcing was investigatedix stations around the SPM archipelago: Statidh
and A2 and four additional points distributed amuhe archielago (colored squares in Fig. 1b) at 3(
depth. The response to sinusoidal wind stress vgasugoidal current of the same period and wittmiwerics
of lower amplitude (not shown). At each point, vedcalated the tim-averaged (during the last 10 p«ds of
each simulation) current speed.
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Fig. 8: Time-averaged current speed (over the [E3tperiods of each simulation) taken at six logagio
around the SPM archipelago, red: south-east of SRMgenta: south-west of SPM, dark green: north-east
of SPM, light green: north-west of SPM, black: Adtion, dashed black line: Al.

Fig. 8 shows the amplification of the current véies around the period of 2 days (from 1.7 to @a§s).
For the north-west and south-west locations, ctrspeeds reached their maxima at periods ~1.7 alays
decreased rapidly for longer periods. Maximum afigaliion (0.27 m/s) was obtained at the north-west
location for a 1.7 day period. At the A2 statidme strongest current was reached for a period dr@utays,
decreased for periods between 2 and 3 days andnenstable for longer periods. Along the eastéta of
Miquelon Island (north-east, south-east and Alista} the strongest currents reached their maxiratim
periods of between 1.7 and 2.8 days (two maximaoaéserved at Al station). Currents were generally
weaker on the eastern side than the western side.

To visualise the spatial distribution of currentcied by spatially homogeneous periodic winds, trerage
current speed of the last 10 periods of each stoulgFig. 9) was calculated. The energy fluxes.(&Q
were computed for the same period (LeBlond and Ky%881) :

Flux = ( Pog(H + Z)Zuloperiods, ,Uog(H T Z)Zvloperiods ) 6)

wherep,, g are the water density and the gravitational acagtm, respectively, H is the sea floor depth,

,u,v are the sea level and the two components of themtuvelocity, respectively, and {0P¢7i0ds) js the
average over the last 10 periods of each simulation

These variables are shown for wind stress withreogheity of 1.7 days (Fig. 9a), 2 days (Fig.9b)} 2lays
(Fig. 9¢), 3 days (Fig. 9d).
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Fig. 9: Maps of the averaged current speed ienergy fluxes (white arrows) computed for the B3
periods of each simulation. Simulation with a-day period (a), 2day period (b), 2.-day period (c), 3-day
period (d).

The averaged current speed was maximal in SPM ariieSte Bank areas. The tial pattern appeared to
be very similar to the result of the realistic slation (Fig. 7). For a 1-day wind period (Fig. 9a), the large
values of the averaged current speed were locatebdwest of SPM, near Burin Peninsula and on théh-
eastermart of St. Pierre Bank. From Fig. 9a to Fig. 9e éiveraged current speed around SPM decayec
longer periods. Conversely, near Burin Peninsutetlteer current speed maximum appeared. It rea
~0.37 m & for a wind periodicity of 2.4 days (Fig. ) and decreased slightly fo-day period wind stress
(Fig. 9d).

The energy fluxes (Fig. 9) were oriented westwanatts of Burin Peninsula. West of SPM and over the
Pierre Bank, they were oriented n-westward and seemed to decrease with increiperiods. Conversely,
between SPM and Burin Peninsula, the northwardeiuxcreased with increasing period and reached
maxima for periods of 2.4 and 3 days (Fig. 9c

The same numerical experiment was performed ushey dame periodic wind str, but for the
perpendicular direction (NVBE). This experiment exhibited weaker currents, ety similar spatia
patterns (not shown).

30



Chapitre 2: La circulation induite par le vent en périodedrivale

2.26.2 Free oscillations resulting from relaxatiol

Four simulations were performed with a wind blowfog7 days aa speed of 20 n"* from all four cardinal
directions (N, S, E, W). Fig. 10 a shows the a-shore current (calculated after a 45° rotationhef &xes
spectrum, taken north-west &PM (filled green circle, Fig. 1b) for the four wlirdirections. Fig. 1b
represents the entire time series of the eshore current taken at the same location. The igpeutalysis
was done for a period of 10 days, immediately afierstorm. Fig. 10c and 10d show the spectrumttaa
time series of the alongjaore curret, respectively, at a location near Burin Peningblae square, Fig. 1b
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Fig. 10: Spectrum of the alorgirore current taken nor-west of SPM (a) (green square in Fig. 1b) and r
Burin Peninsula (c) (blue square in Fig. 1b). Tisexies of the alor-shore currents, at the location no-
west SPM (b) and near Burin Peninsud). Westerly (in black), southerly (in magenta)stedy (in blue).
northerly (in green) winds.

When the wind stops, the alosgere current oscillates and its amplitude decseagponentially (Fig. 10
and Fig. 10 d) under dissipation effects. To ce the amplitude of the current by ~50% the systerus
around three days.

Fig. 10a shows that for a wind blowing from eachdo®l direction, the alor-shore current maxima
northwest of SPM were obtained for a period of aldoud days (1.7 to 2 days).ear Burin Peninsula (Fig.
10c), the amplitude of the alorstpore current is larger than the amplitude r-west of Miquelon (Fig. 10a).
The dominant periods were also larger, betweem2dé4.3 day

The other observation sites (blue, red, magentahe two ADCP stations in Fig. 1b) were investigateth\
the same analysis (not shown). The periodicitynefdlon-shore component of the current in response t
four types of wind (blowing from each cardinal ditien) was also between 1.5 and 5 d
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The amplitude of the along-shore current respotssedo the SPM coast was stronger at the northenwes
location (Fig. 10a), but it remained weaker thaarrigurin Peninsula (Fig. 10c), which is consistsith the
sinusoidal wind experiment results (Fig. 8).

2.2.7 Discussion

During winter and spring 2014, barotropic 2-4 dayrent oscillations were observed, especially dueand
after strong wind events and they can be an orderagnitude greater than tidal currents for a fewysd(Fig.

2). Their periodicities extended from 1.5 to 5 dayst were maximal in the range 2-4 days accortbntpe
wavelet analysis (Fig. 3). There is a strong catieh between along-shore currents and wind stetsese
periodicities (Fig. 4). Currents and wind stresstaiggered by regional-scale meteorological everdssing
through the area of study (Fig. 5). These 2-4 dayeat oscillations were correctly modelled aro@RM in
winter 2014 (Fig. 6 and Table 3). They were strgngiplified around SPM islands, as shown by the
modelled large time-averaged barotropic currene@p@ig. 7). The current speed in the SPM area was
enhanced at wind stress periods of 1.7 to 2.4 {eigs 8). The averaged current speed from schematic
simulations with a periodic wind showed a spatiattgrn similar to the realistic simulation with two
maxima: one north-west of SPM for periods of 1.da¥s and the other near Burin Peninsula for perodds
2.4-3 days (Fig. 9). Energy fluxes mostly came fithi® east and increased around SPM (Fig. 9). Thd wi
relaxation simulations were in line with periodimrding simulations and suggest preferential aldnye
current periods of around 1.7-2 days north-wes$M and between 1.5 and 5 days near Burin Peniisula
response to a strong wind event (Fig. 10).

2.2.7.1 Low-frequency sea levels at the regionalade

To investigate the effect of these 2-4 day osailied at the regional scale, the observed and nextisika
levels at different tide gauges along the Newfoandlcoast (in purple in Fig. 1a) are shown in Ely. The
inverse barometer effect is taken into accountis &nalysis to remove the direct influence of sheface
atmospheric pressure on the sea level (e.g. Hah,&012, Ma et al., 2015). Without this correntibe sea
level is at first order rise under a depressiona@nogh under high pressure (~1 hPa = 1 cm). Theadevels
were filtered to eliminate the tides.
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Fig. 11: Filtered sea level from the observatiobta¢k curves) and from the model (greerrves) during
wind events from 09/03 to 20/04 at the Bonavis)a $& John's (b), Argentia (c), Saint Lawrence (@)
Pierre (e) and Port aux Basques (f) stations. Thase series were corrected for the inverse barerr
effect and detided (filterecebwveen 1.5 ar 5 days). The location of the zero crossing traclese text) wer
highlighted by a magenta cross.

The 24 day oscillations left a signature on the filteset level measured by the gauges (Fig. 11). Tae
reach an amplitude of ~0.2028. m (at Bonavista, St. John's and Port aux Bajcaed 0.5 m at <
Lawrence. The model underestimated the oscillatisiths an RMSE between 4.5 and 6.5 cm and a Willi
score between 0.74 and 0.86.

On Fig. 11, an equatorward (southwestward) projaa can be seen for the sea levels from the hark
(Bonavista, St. John’s, Argentia, St. Lawrence,Ps&rre, Port aux Basques). We tracked the projmegat
these oscillations during three of the strong evéntagenta cross Fig. 11). The third event not been
analysed because it did not induce significantliasicins. We identified five zero crossing pointsdawe
plotted the time of arrival at each tide gaugei@tatfor the first event (Fig. 12a), second evéi.12b) anc
fourth event (Fig. 12c) The equatorward propagation is obvious in theehand the observatior
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Fig. 12: Propagation of the zero crossing pointsag®@nta crosses on Fig. 11) for the different tideiges
stations (Bon, StJ, Arg, StL, StP, PaB). In blabkk, obsrvations, in green, the data Im modelling results.
Dash+dotted lines are representing the linear regressibrthe selected point at each stations for a .
crossing.

By doing a linear regression for each zero crospwigt followed at each stati¢((Fig. 12), we computed the
velocity of propagation for the observations anelittodel (Table 4) by using distance lween tide gauges
stations (see Appendix C TablelCthe distance between Bonavista and Port auxUgasis ~730 km)
Except for the firsevent, simulations and observations are in g@godeamen

The first strong event oscillation had a very lowpditude at Bonavista and Saint John's tide gatafeons
that the model did not reproduce accurately. ftaging an impact on our velocit'stimation and explaining
the difference between observation and simulatitie averaged velocity was about 20.9" for the
observations and 17.2 théor the mode

More generally, we noticed a amplification of trexidlations for the tide gauges loed west of Saint John's.

Table 4: Velocity estimation (using distance tween tide gauges stations see Appendixable C.1) for
three of the four strong events.

Velocity of | First event | First eventl Second even Second ever| Fourth
propagation 2 1 2 event
From the| 33.8 17.5 12.4 25.6 15.1
observations

From the model 18.1 18.6 13.4 21.1 14.9

We made a second estimate of the phase velocibg usgged correlations on filtered sea levels (Eib).
from 09/03 to 20/04.

The phase velocities had been calculated usingrdift distances between the gauges by either asgwa
straight line between each bay extremities anddwagb(distance 1 detailed Appendix C in Table C.1 and
Fig. C.3) or estimating the alorglpore istance if the wave is propagating into bays (distance 2 detailed
in Appendix C in Table C.and Fig. (.4).

Table 5: Estimation of the phase veloci/,) and correlation coefficient (Corr) from a lag getation of sec
level. For each harbour, ‘O is the estimation of the phase velocity basealmservations and ‘Mod’ fc
modelling results. In parentheses, the phase uglotas estimated with the distance following thast«
Both distance 1 and distance 2 following the caast presented in /pendix C Table C.1. The positi
values indicate a soutivestward propagatior
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St. John’s Argentia St. Lawrence St. Pierre Port aux Basquep
Harbour data
V, (ms?) Corr 'V, (ms)  Corr  V,(ms") Corr V,(ms") Corr V,(ms") Corr
46.1 18.1 19.¢ 27.2 24.:
Obs (47.9) 0.98 (20.6) 0.91 (23.6) 0.89 (31.9) 0.82 (33.3) 0.67
Bonavista 6t 3 6.c 0o oc
76. 13.2 16. . 19.¢
Mod (79.9) 0.98 (15.2) 0.92 (19.3) 0.91 (26.6) 0.87 (27.3) 0.76
12.2 15.2 23.¢ 22.2
Obs (14.8) 0.93 (19.7) 0.92 (28.7) 0.83 (32.2) 0.69
St. John's
8.¢ 19.C 17.¢
Mod (10.8) 0.94 12.2 (15.7) 0.93 (23.2) 0.89 (25.9) 0.77
28.¢ Infinite 38.k
Obs (42.5) 0.98 (lage0) 0.93 (60.5) 0.85
Argentia
72.C -43.3 40.¢
Mod (106.2) 0.99 (-53.3) 0.98 (58.3) 0.90
-29 46.F
Obs (-26.9) 0.94 (74.2) 0.89
St. Lawrence
-14.F 36.F
Mod (-13.4) 0.98 (58.3) 0.91
30.4
. Obs (54.5) 0.86
St. Pierre 1o
Mod (35.5) 0.94

The phase velocities values ranged between ~12~4&ahn ' for the observations and between ~9 and ~ 80
m s’ for the model results in the area (Table 5). Olm@ns and model estimations of phase velocities
appeared to be generally consistent. In Tableébptiase velocities between Bonavista and St. Jaters
unrealistically large, 46 mi’sor 79 m &. Owing that the sampling interval of our recorsl<l® min and the
distance between the two harbours is short (ab@wn®), the phase velocity between St. Lawrence $tnd
Pierre is difficult to estimate. The phase velotigd unrealistically large values between Argerdiad St.
Lawrence, Argentia and St. Pierre, and ArgentialRod aux Basques. Therefore, in the following gsial

we did not consider the measurements in Argernsalotation deep inside the bay may cause locatceff
that blur the ~2-4 day oscillations.

By taking into account the realistic values (l¢snt~30 m3) of the phase velocity estimation (Table 5), the
averaged phase velocities become (respectivelyifiance 1 - distance 2) ~21.5 - ~28.8 Tnfsr the
observations and ~16.6 - ~21.8 ihfer the model. The final phase velocity range wesidered for this
study was ~16.6 - ~28.8 it §this corresponds to the minimum value given ®yrifodel and the maximum
value given by the observations, on average, iner&p Other studies use small portions of tideggau
records (2-3 days to 10 days), during post-storrgesperiods (Han et al., 2012, Ma et al., 2015¢haut
and Vennell, 2010). In our study, the analysis wasducted over a period of time that included four
episodes of strong winds. The result is an avecagelation and lag for the total analysed periof3 -
20/04).
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Previous studies give estimated values of phasecitiels of between 10 and 17 it éTang et al., 1998,
Sheng et al., 2006, Thiebaut and Vennell, 2010, étaal., 2012, Ma et al., 2015). In Ma et al. (201Be
authors observed a phase velocity of around 20 forsa frequency of around 0.7 cpd. Our resultsasho
wave with a 2-4 day period, with a phase velocitgraging between 16.6 and ~28.8'm s

The previously cited authors have interpreted tremese level oscillations as the manifestation of GSW
propagating south-westward. Our 2-4 day oscillaioray thus be interpreted as the first mode of &/CS
propagating on the Newfoundland Shelf with the toasts right and referred to as the ‘regional CSW

2.2.7.2 At the local scale

2.2.7.2.1 Sea level anomalies and transport field

To better understand the circulation due to the @y oscillations at the ‘local’ scale, around SPA&
computed the time evolution of the sea level an@sahnd transports around SPM from the realistic
simulation (with wind and tidal forcings) duringethsecond strong wind event (26-29/03). Sea level
anomalies were estimated from the filtered mode#led levels. Specifically, we computed the spaia
level anomaly T in Eq. 7) using

g 7)
At each time step and at each point of the motelspatial averag(d(x, y, t)mteredx'y ) was computed over
neighbouring points (selected within a circle afigen radius). Then, at each point and time stap,gpatial
average was subtracted from the sea level givethéynodell(x, y, t)sitereq). ThiS process creates a sea
level filtered spatially, as in (Cyr et al., 201@gual to the sea level anomaly to filter out theyé-scale
motions and to underline local-scale motions. Wedus radius of 50 km to compute the sea level geera
The same computation was done with different rddriexample 20 km and 80 km) with similar results.

—
(I(x,y,t) = {(x, Y t)filtered — G(X, Y, Dfitered

The transport field (H(x,y}(x,y,t)) was computed from the simulated current velcgiiig.5 - 5 day
filtered).

The snapshots (Fig. 13) start from the first tirhe filtered sea level reached zero at St. Pierter dfie
beginning of the (26-29/03) event (Fig. 13a) utig beginning of the third wind event (30/03 at , 186
hours later) with an interval of 12 h.
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Fig. 13: Arrows: transports (H(x,yu(x,y,t)) computed from the filteredurrents. Colours: sea lev
anomalies computed from the filtered sea levels §¢aising the realistic simulation over four dajr@m
26/03 16h to 30/03 16h every 12h. Isobath 200 mepsesented with a thick black line and on Fig
Hermitage and St.awrence channels have been identified (by HC ah@ # black)

In the first snapshot (Fig. 13a), a positive saell@anomaly (reaching ~0.03 m) located on the south-
western shelf of SPM (in depths less than 100mh witong northward transports. negative sea level
anomaly is located on the nomrlastern side of SPM also with strong northwardsjarts. Then, 12 hou
later the positive sea level anomaly had movedhmatd, still associated with northward transpont ¢he
negative sea level amaly on the eastern side had moved southward (Blg). In Fig. 13c, the positi
anomaly is locatedorth of SPM with transports flowing eastward andtewardNE of Miquelon, while the
negative anomaly is locateduth of SPM witteastward transport$he fourth snapshot (Fig. 13d) show
pattern around SPM which is nearly the oppositEigf 13a, with a negative anomaly on the westeata of
SPM and a positive anomaly on the eastern sidébf ®ith southward transport on both sides of SThe
postive anomaly on the eastern side keeps propagatinthward (Fig. 13e, f) and the negative anomal
the western side propagates northward. Fig. 13al8hgive similar results and highlight a period~&.5
days The last three snapshots (Fig. 13g,, 13i) show a lower amplitude for the sea level males
(reaching ~0.02 m) and the transports, as the skasnmoved away. The sea level anomaly and tratr
patterns were consistent and revealed clockwiggladiements of positive and negative anoes around
SPM islands. This pattern also occurs during atet #fie other wind events (not shov
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There are cyclonic and anticyclonic circulationsaasated with negative and positive sea level afiesia
along the southern slope of Hermitage Channel. rAngt positive sea level anomaly with anticyclonic
transport is located on the slope between Hermi@ggnnel and St. Pierre Bank in Fig. 13d. This tpasi
sea level anomaly moving north-eastward tends teeparated into two cores with a distance ~ 45 Fig (
13e). The same pattern can be observed with negs#ia level anomalies and anticyclonic transpad. (F
13a, 13b and Fig. 13 f and 13g).

The transport field in the Hermitage Channel istloe south-westward direction at a latitude of 4&td a
longitude of 57°W (Fig. 13a, 13b, Fig. 13f). At te@me time (Fig. 13a, 13b, 13f), the transport {saouth-
eastward (along the slope) in the St. Lawrence @é¢lasuggesting a connexion between the two channels
These transports describe the filling and emptgihthe two channels.

2.2.7.2.2 Sea level anomalies at the local scale

To investigate these 2-4 day oscillations at tlwallescale and assess their phase velocities, adistence
diagram was plotted with the sea level anomaligsrgby (Eq. 7) along the perimeter of the ~30 mtllep
isobath around SPM islands (Fig. 14).

0.02
12/04 F ! i
10/04 =
08/04 0.01 “é
06/04 0.005 ®
< 04/04 F 5
o 0 c
K 02/04 ©
31/03 F |-0.005 2
29/03 ke 001 O
27/03 F : . . —_— %
25/03 F ' e
23';03 i| 1 I ] 1 ] 1 1 _002
0 20 40 60 80 100 120

Distance (km)

Fig. 14: Time-distance diagram along ~30 m isobdthe points selected are represented in Fig. lilley f
yellow circles. The blue dashed lines represent fmgments between diamond points in Fig. 1. Trisé fi
segment is north-west of SPM (from the square & fifst diamond in Fig. 1b). The second segment
corresponds to the eastern side of SPM from théhean tip to the entrance of the channel ( "La Bpie
between the two SPM islands (between first andnsbcitamond in Fig. 1b). The third segment is the
segment east and south of St. Pierre island (betweeond and third diamond on Fig. 1b). The lagtrsent

is on the western side of SPM from the channel démtvithe two SPM islands to the western point of the
isobaths (between third and fourth diamond in Hig).

The period plotted is from 23/03 to 15/04 and idelsi the 26-29/03, 30/03-4/04 and 8-9/04 wind evditts
slopes made by the successive positive and negatavéevel anomalies are positive and indicateekualise
propagation around SPM. The 26-29/03 wind event taed8-9/04 wind event are outlined by strong sea
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level anomalies (reaching 0.03 m), on the secogthsat (eastern side of SPM) and fourth segmentténres
side of SPM). The oscillation induced by the 8-9@4nt persisted at least until 12/04 probably beedhe
wind continued to blow, although less strongly (Fag).

The periodicity was evaluated by selecting the siéde which the sea level anomaly was equal to aétbe
beginning (distance =0) and end (distance =130dthe island tour during the two events in Fig.(28-
29/03) and (8-9/04). On average it was ~55 h (rapd@iom 42 to 64 h, over the period shown in Fig).1
The phase velocities were estimated, for a comptgtgion around SPM, for the events for which sea
level anomaly amplitude was larger than 0.015 wn(fiFig. 14) The estimate gave a phase velocity ranging
from 0.53 to 0.89 m(on average 0.70 m'gor the period from 23/03 to 15/04) along the 3Qswbath.
For each segment in Fig. 14, we obtaingzhase velocity equal to ~0.3 thfsr the first segment, ~1.5 it s
for the second segment, ~0.5 thfer the third segment and ~0.7 fhfsr the last segment.

In Table 6, the phase velocities were estimatedhferiongest and shortest periods of oscillatidmseoved,
i.e. 42 h and 64 h. For this computation, the dista were estimated with two methods, a short @teim
that does not include St. Pierre Island and therdtiat includes the whole archipelago.

Table 6: Estimates of phase velocities accordingheo different perimeters (including or not inclogi St.
Pierre Island (StP)) for different isobaths (frof & to 100 m) and periodicities (from 42 h to 64 h)

Length without  Length with = Phase velocity ms  Phase velocity m’s

Isobath : : _ : _
StP(km) i StP (km) (period of 42 h) (period of 64 h)
20m 94 108 0.62 / 0.70 0.41 / 0.47
""" 40m | 105 135 0.69 / 0.90 0.45/ 0.59
""" 60m | 119 140 0.79 / 0.93 0.52 / 0.61
""" som | 130 150 0.86 / 1.00 0.56 / 0.65
""" 100m | 140 181 0.93 / 1.20 0.61 / 0.79

In Table 6, different phase velocities were comgute perimeters following different isobaths, frd& m
to 100 m depth, with the minimum and maximum pesiotithe oscillations. They range from 0.41 to In20
s, with an average of ~0.73 rit.s

2.2.7.2.3 Continental shelf wave at the local scalethe SPM area

The clockwise motions of the anomalies, which aialised around SPM, are suggestive of topographica
trapped wave dynamics (Huthnance, 1974; Tang £1298). The intensification of the sea level anliesa
near the coast and the estimated phase velocitmeskeconsistent with the theory. To evaluate this
hypothesis, the simplified model developed by (Bramd Chapman, 1987), with a barotropic assumption,
was used to compute the dispersion curve of aWeee propagating around SPM.
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Fig. 15: Dispersion curves for the first mode ofr@e barotropic continental shelf wave computechiite
code of Brink and Chapman (1987). Horizontal linBsand 3 day periods. The three curves are for the
bathymetric profiles around SPM in Fig. 1b showndentical colours (green: north-west of Miqueload:

the south-east profile and blue: the profile nearriB Peninsula). The transects which are represeriig
dashed grey lines, are not shown in this figure.

This model assumes a straight coastline and unitdamg-shore bathymetry. We applied the model va fi
different cross-shore transects: four around SPdftiirwest, north-east, south-east and south-westpae

off Burin Peninsula (see Fig. 1b). The resultingpersion curves for mode 1 CSWs for three transects
(north-west, south-east of SPM and Burin Peninsail@)displayed in Fig. 15. Results for the nortst@ad
south-west transects (dashed grey lines Fig. Ebbdtween north-west and south-east curves andadre
shown, for clarity. Maximum phase speeds (~ 0.8 hveere obtained for long waves on the north-west
transect. Phase speeds decreased on other traasmatsl SPM as along-shore wavenumber (l) increased
These phase speeds were roughly in the same rantie anes observed in Fig. 14 and Table 6. Group
velocity, and thus energy propagation, approache for | ~ 1.7 18 m™ (which corresponds to a
wavelength ~37 km) for the north-west and BuriniRemla transects. This wavelength roughly corredpon
to the spacing of the successive anomalies (ab®dWwn) observed in numerical modelling results oa th
slope north-west of SPM (Fig. 13e and 13g). Theesponding periods obtained with the Brink and
Chapman model are respectively about 2.0 dayshiveest transect) and about 3.0 days (Burin Peransul
transect). These periods are close to the periodsvhich the maximum response was obtained with
numerical modelling (see Fig. 9) north-west of SRMout 1.7 days) and near Burin Peninsula (abaut 2.
days). Both the north-west of SPM and the Burinif®ra areas correspond to regions of convergieggn
fluxes (Fig. 9). We thus believe that CSWs are &0 in these local dynamics and in particular it
amplification observed (Fig. 7) north-west of theMsarchipelago and near Burin can be attributesutth
processes. We shall refer to this CSW as the ‘IG&AV'.

2.2.7.3 Physical interpretation in terms of ‘regiol’ and ‘local’ continental shelf waves

Based on previous work and using analyses of théesels (Fig. 11), there is evidence for a ‘regic@SW
forced by wind stress with a period of about 2 tdags. It propagates with a large phase speed-1&28.8
m s, in the south-westward direction on the Newfoundl&helf, consistent with the dispersion curves
previously reported. Two dispersion curves caladatsing the Brink and Chapman (1987) program, with
almost similar N-S transects, extending from thevféeindland coast to the deep ocean, give similsulte
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(Thiebaut and Vennell 2010, their Fig. 10 and Haale2012, their Fig. 6). From their dispersiomvas,
wavenumbers for a period of 2 days correspond &s@helocities of around 20 i er higher. This CSW is
characterized by small wavenumbers (from 0 to 0:1rii"), and thus wavelengths of hundreds or thousands
of km. This result is also consistent with equatmdvenergy fluxes (Fig. 9).

However, the wind speed is not the only factor axjphg the triggering of the CSW. As shown on Fg.
four medium events have been pointed out (19-20/@%)26/04, 29-30/04) and (10-11/05). On the cross
wavelet diagrams (Fig. 4) the two longest evenis4@/04, 29-30/04) had no signature. The waveksgrdim

of the wind stress modulus (Fig. 3d) for these &véad a periodicity of ~4 days. The same conctusan

be applied on the third strong event (30/03-04/64). this event, the criteria based on the streofttne
wind stress modulus is satisfied. The wavelet aslgf the wind stress modulus (Fig. 3d) showed ttina
periodicities of this event were between 4 and $§sd&ross-wavelet analysis (Fig. 4) suggests that t
common periodicities in were also between 4 andy& dbut there is no signature around 2 days. Bhigell

in line with the result of Fig. 11 which showed tthe third event did not trigger 2-4 day oscilbais.
Conversely, the (19-20/04), (10-11/05) events hgtdr frequencies (~1 day). They also had a sigaain
the wavelet and cross-wavelet diagrams (Fig. 3 ligd 4). (Han, 2012) also noticed that an hurricane
crossing the area in one day is able to induce daydoscillations in St. John's and Argentia.

This ‘regional CSW’ would then force a ‘local CSWith clockwise propagation of positive and negative
anomalies around SPM islands (Fig. 13). These gatpans suggest an azimuthal mode 1 for this ‘local
CSW’ propagating around SPM for periods of arourdh#s. The estimation of phase velocity for thealo
CSW' is ~0.7 m 3 with the 2D model (Fig. 14). This velocity estiroat is also consistent with the result of
the (Brink and Chapman, 1987), model (Fig. 15),chhjave a maximum phase velocity of ~0.8'mBy
focusing on the time distance diagram (Fig. 14¢, pnopagation around SPM is clockwise, but the @has
velocity is not constant for the entire perimetérS&M. This inconsistency is likely due to the guéar
slopes and the shape of the coastline.

The ‘local CSW’ dispersion curve (Fig. 15) showgraup velocity equal to zero around the 2 day pkrio
with the north-west transect. It indicates thatsthegion may be in the ‘resonant’ regime (Gordod an
Huthnance, 1987) for a wind stress period of alRodiays. This is consistent with the results ofitlealistic
numerical experiments showing an amplificationhaf turrent speed northwest SPM for wind forcindvait
period about 1.7 to 2 days (Fig. 8, 9) and thexedlan experiments that showed oscillations of Eimi
periods (Fig. 10a).

For the two other transects on the eastern sid&Pdfl, the group velocity drops to zero for largeriquis
around ~2.5 or ~3 days. This drop in velocityasgistent with observations that show correlatioetsveen
wind and along-shore currents on a broader bamkbdds at the Al station than at A2 (Fig. 4). Hoere
east of SPM, this resonance was less pronounceags, Tim the scale of the entire archipelago, a aktur
period around ~2-4 days seems to emerge as shokig.it4.

Filtered sea level anomalies and filtered trangpsiiow an eastward propagation in the Hermitagen@a
and on the northern part of St. Pierre Bank (F8). This propagation may be due to a wave propagan
the slope of the HC channel and may be anothectaffahe ‘regional CSW’ on this topographic featur

In this region, the interactions of waves with lyatletry are difficult to estimate, especially dueldoge
bathymetry changes. The topographic structure efatichipelago and its surroundings is complex (tith
Hermitage and St. Lawrence channels, St. Pierr&)Bamd can induce complicated oscillatory phenomena
It can also induce non-linear responses and irtierecbetween modes (Hsieh and Mysak, 1980). Soaite
into higher modes, reflexions, interactions betwemrdes, evanescent waves (e.g. Wilkin and Chapman,
1987; Hsieh and Buchwald, 1985) are also likelyeSéh phenomena complicate the dynamical responses
especially due to the channels, banks and topomgrégditures around SPM.
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2.2.8 Conclusions

Wind was shown to have an important impact on greahics in the area of SPM in winter 2014, esphcial
with the "extra-tropical cyclones" travelling alonige North-eastern Atlantic Ocean coast. In wirged
spring 2014, nearly barotropic oscillations wereseged in the currents around SPM. Wavelet analyses
showed that, among various phenomena, significactllations with a periodicity from 1.5 to 5 days
occurred in wind stress and currents. The crossleaanalysis showed a strong correlation betwémrga
shore current and wind stress for these period&and that the wind clearly triggers current ¢tesoins.

Our numerical 2D model was able to reproduce tlessdllations and allowed us to explore the spatial
pattern of impacted areas. Our explorations shawttite SPM area is more sensitive to oscillatidrtbese
periods than the rest of the Newfoundland Shelingysdealistic simulations, the current responses wa
outlined for wind periodicities around 2-3 daysagally, two response maxima were identified aro&RM
(north-west of the archipelago and near Burin Parla). The relaxation study made it possible toswer
the periods of about 2-4 days as a natural peffiddeosystem and that this response does not depetite
wind direction around SPM.

These 2-4 day oscillations leave a signature ons#eelevels in different harbours on the Newfoundla
coast and propagate equatorward. As already shooweveral previous studies and in our study, hihe
signature of a CSW propagating at a regional seéth, a phase velocity between 16.6 and ~28.8'r(tle
‘regional CSW’). Our study shows that this regioBW triggers a ‘local CSW’ in SPM for periods of
between 1.7 to 2.4 days. This local CSW rotateskeltse around SPM with a phase velocity about #0 &

! and can persist for a few days after the windhevEhis ‘local CSW’ induces currents at these quifiities
and accounts for the specificity of this area.

In future studies, a 3D model will be implementecduhderstand the impact of the summer stratificatio
these 2-3 day oscillations as they were observéldeisummer 1984 (White and Hay, 1994) on the sdst
of SPM, and north of SPM (Lazure et al., 2018).
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2.2.9 Appendices

Appendix A: List of simulations carried out for this study
Table A.1: Characteristics of the runs used testigate the dynamics

Name of the . Forcinas
run : 9
A . Tidal and meteorological (wind and
! pressure) forcings
s . Meteorological forcing (wind and
: pressure), no tide
| E[123] ' Sinusoidal wind stress (Eq. 3) with
| ! varying periods, with no tide
F[1:4] ! Wind blowmg_from the four cardinal
| directions

Appendix B: Tidal validation

B.1. Tidal validation on sea level

Table B.1: Harmonic analysis of sea levels in taebburs on the Newfoundland and Scotian shelvesn(fr
observations and modelling results) computed withIDE (Pawlowicz et al., 2002), for a duration bfde
months (March, April and May 2014). Bonavista (Bdgint John's (StJ), Argentia (Arg), Saint Lawreenc
(StL), Saint Pierre harbour (StP), Port aux BasquéaB), North Sydney (NS), Bedford Institute of
Oceanography (BIO), Yarmouth (Yar) are the diffétede gauges stations used for these computations.

Otamp Ol Ty g KL — TM2 TM2  TS2 Sz
arbour ' Greenwich ' Greenwich 'amp ' Greenwic 'amp ' Greenwic
Harb 'G h ey G h 'G ! 'G h
(cm) ! phase (°) ! ! phase (°) ! (cm) ! h phase (°): (cm) ! phase (°)
"Obs | 6¢ | 1271 | 73 | 1531 | 28€¢ | 3131 | 13 | 353
Bon - - -} --_-_-_ e - — == = = F——— === - = = = = — = = = - - - == e ——
: Mod 6.3 ! 129.t ! 8.t ! 158.: ! 33.¢ ! 313.( ! 15.¢ ! 347.5
_S:t:] “JObs | 7.2 | 129¢€¢ , 7F | 154¢ | 33¢ , 3143 , 141, 01z |
'‘Mod [ 74 ' 1292 ' 8z ' 165( ' 37.¢ ' 3187 ' 161 ' 357.6 |
- Jobs | 8E 1 164.( . 8C | 172.C | 66.€ . 338¢ | 18F , 14: |
Arg L ____bL_____ud Vo __ o ___ Lo ____. o ___ _ _ ______ _____ _ o ____
' Mod 91 ' 1611 ' 6E | 188: | 617 | 340 | 182 ! 17
i Obs | 87 1570 0 Tee 01870 0 el 1 343( 1 17E 217
S R LS A FOT — e T S
, Mod 9 , 164¢ , 6.6 193z |, 58z , 343¢ | 17.C | 20.7
L N i | e e =~ b e e e e - - - B e e e e e - = e - - L
' Obs 8.1 : 168.¢ : 5.7 : 205.¢ : 60.5 : 349.7 : 17.2 : 29.2
StP r=-==--r - - AT T T o - - T T - -=-—_ -~ r--< .- T .. - == - - L
i Mod 7S 175.¢ | 57 202.¢  56.C | 348.« | 16.z | 24.¢
PaB 'Obs | 87 ' 222¢8 7€ ' 2527 ' 42z ' 13% ' 12E' 511 |

R R R R R R R R I EEEmmEEmR mememmmemam—m——————
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'Mod | 10 ' 2197 ' 8& | 250F | 38E | 3& | 117 ' 39z
| Obs | 8% | 278f . 7& . 320& | 36Ef . 352¢& | 10& . 391 |
NS Mod | 1002700 87l 313: | 38 | sale 11z 228
| ‘Obs | 4€ 864 11z o 114 1 637 1 8510 137  24& |
PO Nod [ we T wre T iof U Times | e0E | @s0% | 13E | 22&
O Obs [ 1071626 186 T Ti77€ 01680 1 626 2730997 |
Y& Nod [ 102771664 izd T ivek 1145 | 64 [ 25E | irs: |
T iobs [ 7€ 777184 T TeC v Tie3€ 0 B5E U 3agE ' 16€ 211 |
A Moa | e T Tine ez U issr 604 | mari [ i7i 2ii ]
i Obs | B4 TT178f T eE 0 iss( ! BB ¢ 3a8% U 16 207 |
A2 ‘Mod [ 7€ 175 . 7.C 1 180 1 6LE . 3465 1 17.C: 20 |

B.2 Tidal validation on current velocities

Table B.2: Harmonic analysis on current velocititem ADCP time series (from observations and
modelling results) computed T_tide (Pawlowicz et 2002), for a duration of three months (MarchfiAp
and May 2014).

S o1 01 : 01 ‘M2 M2 e
major ' minor ' O1 ' Greenwic ' major ' minor ' M2 | G .
g I . ! . . ! ! . ! . | , . I Greenwic
axis I axis 1 orientation ' h phase- axis 1 axis 1 orientation h phase (o)
(ms-1) | (ms-1) | ) L (ms-1) | (ms-1) | o
"Obs [0.04C '0.001 62.C 1 169.( 10.05¢ 1 -0.011 ' 75.2 1 323.F
Al 1 I R : ________ : _______ D : _____ N : ________
' Mod | 0.051 | -0.00z | 70.€ 11761 1 0.037 . -0.01¢ | 72.4 | 347.7
ST "Obs |0.101 '-0.00: '87.. 2392 003 '0 ‘987 '287.€ |
A2 F === - === + = - - == = = = = - - | B R = = = = = = = = = === | = = == ===
' Mod [0.09: 10 1 88.2 1 204.€ 10.041 10 1 90.¢ 1 259.F
Station KL K1 : K1 . S2 S2 ' 52
major ' minor ' K1 1 Greenwic ' major ' minor ' S2 'G .
. I . 1 . . 1 1 . 1 . I . . 1 reenwic
axis , axis , orientation , h  phase, axis , axis | orientation h phase (°)
(ms-1) ' (ms-1) X6 ' (ms-1) ' (ms-1) ' 1 NP
1 Obs | 0.042 1 -0.00¢ 1 64.€ 1 190.¢ 1 0.01€ 1+ -0.00z 1 64.C 1.1
Al L A Voo ' _____ o _____ ' ____ o ___ ] ' _____ o
' Mod [0.037 |-0.00: | 72. | 189.F 1 0.00¢ | -0.00¢ | 75.2 L 11.€
I 2 - 1 Obs |0.071 '-0001 '88& 1244  10.01: 10.001 '96.C 1319.¢ |
A AR I e e aaaa R R A e ]
' Mod |0.06¢ |0 | 88. 1204.C  ,0.01¢ 0 190.1 | 291.¢

B.3. Sea level metrics

Table B.3: Correlation (Corr), root mean square @rr(RMSE eq. 4) and Willmott score (WS eq. 4)
computed for the filtered and unfiltered data frabservations and model results. These metrics were
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computed for sea level and current data from tideiges, ADCP measurements and model results.
Bonavista (Bon), Saint John's (StJ), Argentia (ARgint Lawrence (StL), Saint Pierre harbour (StP)yt

aux Basques (PaB), North Sydney (NS), Bedfordtutstof Oceanography (BIO), Yarmouth (Yar) are the
different tide gauges (TG.) stations used for thesaputations.

Unfiltered data ] Filtered data

LICHE B VT oo . RMSE ' ... |

Corr :RMSE (cm): WS : Corr : (cm) : WS

Bon 0.96 12.5 0.955 0.955 4.95 0.7¢
T st. | 6.§e"'4:"'iz'i"'E"o'g'e'?"679'5"4:"'575"':“6531"
- Aag | 09¢ | 10& | 09 |, 0.8 |, 5& | 08¢
s | 6.5_)&"_J:___:_LIZ"_5"0_9_5_?"b._Q_E"J:"_ézl_":"(SéE"
st | 09¢ | 9¢ |, 09 | 097 , 62 | 08 |
- pPaE | 6.@7""E""9'4""E"o'g's"i'"b.'9'7'"E'"&E""E"dé:"
[ NS | 0.96 | 12F . 09€ . 09 | 4& | 07/
T Bo | 6.59""E""9'c'"'E"o'g's"i'"b.'g's"'i'"é'?""E"d?e"
- Ya | 6.@9"'*:"'iéf"'E"o.'g's'?"bfg's"*:"'éﬁ"':*'d.?e"
oAt 097 | 128 ) 09¢ | 08 | 2& | 091
A2 | 6.59"'4:""8.'6""E"o'g's'?"b.'s':"?'"é?"':'6537"
""""""""""""" . RMSE | 4o ' o~ 1 RMSE | o |
ADCPs Corr : (cmis) WS : Corr  (cmis) | WS
I UAlL | 05¢ . 47 . 078 . 06/ . 2€ . 07¢
I VAL | 6.65""E""8'&'"'E"o'fs"i'"b.'e's'"E'"?s'c""i"déz"
T uAz | 2012 T3E o011 w03 1z i oac
I vA2 | 666""E"'iie'"'E"o.'fs"i'"b'7's'"E'"?'?""E"dés"

Appendix C: Computation of the lagged correlation

Table C.1: Description of the distances betweerdifferent harbours used for the phase velocitinestion.
Distance 1 (Fig. C.3) was computed from straighed and distance 2 (Fig. C.4) with lines followiing
coast more closely the coast. Bonavista (Bon),tSaihn's (StJ), Argentia (Arg), Saint Lawrence [S8aint
Pierre harbour (StP), Port aux Basques (PaB) are thifferent tide gauges stations used for these
computations.

Harbou
_ StJ Arg StL StP PaB
Distances (km)
. Distance 138.2 336.2 422.¢ 492.; 729.
on
Distance 143.¢ 383.] 5103 574.¢ 10002
i3 Distance 198.( 284.¢ 354.( 591.2
t
Distance 239.2 3664 430.9 8563
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A Distance 86.4 156.C 393.2
r
2 Distance . 127.2 1917 6171
Distance 69.¢€ 306.¢
StL
Distance . 64.k 489.¢
Distance 237.%
StP
Distance . 425.¢

Table C.2 Estimation of thag in hours obtained by the lagged correlat

Lag (hours St. Arg StL StF PaE
Bon Obs 0.8¢ 5.2 6.C 5.C 23
Mod 0.t 7.C 7.2 6.C 10.2

St. Obs 4.t 5.2 4.2 e
Mod 6.2 6.5 5.2 9.2

Arg Obs 0.€3 0 2.8¢
Mod 0.23 -1.C 2.7

StL Obs -0.7 1.8
Mod -1.2 e

StF Obs 2.2
Mod .3

49°N

48°N

47°N

ﬂh —
60°W

50°W 58°W 57°W 56°W 55°W 54°W 53°W

Fig. C.3: Estimation of distanceldetween harbours (located in mager

46



Chapitre 2: La circulation induite par le vent en périodedrivale

Fig. C.4: Estimation of distance 2 between harbqlosated in magente
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2.3 Synthése

Dans ce chapitre nous avons étudié les oscillati@sscourants barotropes de périodes 2 a 4 jounss N
avons montré gu’elles sont générées par le veaffettent a la fois les courants, mais aussi legehas
d'eau.

La modélisation 2D de la dynamique de cette zoast sivérée apte a reproduire la marée et la ciicnla
induite par le vent de maniere réaliste. Les atailhs de 2 a 4 jours de période sont intensif&@gsur de
SPM et plus généralement dans la partie sud deaulate Terre-Neuve (incluant le banc de Saint-®wrta
péninsule de Burin). Nous avons montré que la répate I'archipel a certaines périodes de ventplest
importante que dans les régions avoisinantes, motarpour des périodes de 1.7 jours (facade owest d
SPM) a 3 jours (facade est de SPM).

Ces oscillations de 2 a 4 jours sont la manifestadi I'échelle locale d'une onde de plateau camthese
propageant a grande échelle sur le plateau de Neuee vers la Nouvelle Ecosse. Cette onde engendre
localement une onde topographique se propageamiradge SPM. Elle tourne autour de SPM en une périod
de ~2 jours ce qui correspond a un mode 1 azim@gpendant, nous n‘avons pas étudié dans le tEalil
effets des irrégularités de la topographie surégp@gation de cette onde. En effet, la bathyméuieur de
SPM est complexe et peut étre a l'origine de phénes de dispersion et de diffraction d'ondes, et de
génération d'ondes évanescentes (Wilkin and Chaph8&7).
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Chapitre 3 : Observations en période estivale

3.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est de présenter les obs@ngacollectées autour de SPM pour nous intéresdar
mareée en période stratifiee. Trés peu d'obsenatmn été collectées autour de l'archipel et quasim
aucune série temporelle de température et/ou damisun'a été discutée. Nous ne pouvons citer (it
and Hay, 1994) qui avaient pour objet d'étude laadyique dans la Baie de Fortune (au nord-est de) @8PM
du renouvellement de ses eaux. Cependant, leursresegtaient réalisées par des profondeurs audgela
100 m. lls ont cependant mis en évidence des asoills de période de 2 a 3 jours qui semblentpdégees
par la baie de Fortune et dont l'origine n’a pasathirement identifiee. A I'inverse, les récerbservations
autour de SPM (Lazure et al., 2018) montrent questcla marée diurne qui a le plus d'impact sur la
circulation autour de SPM.

Dans ce chapitre, les observatianssitu collectées a différentes périodes estivales auteuSPM sont
présentées. Certaines ont été publiées par (Latale 2018), d'autres sont présentées pour taipre fois.

Un état des lieux des connaissances de la dynaneiquyeeriode stratifiée autour de SPM est établi. Pa
l'analyse de ces mesuriessitu, des hypotheses sur la dynamique autour de SPMa@omulées notamment
sur la nature des oscillations de la température.

3.2 Présentation du jeu de données

Dans cette partie, nous présentons les observatulestées autour de SPM pour étudier la circofaliée a
la marée en période stratifiée autour de SPM.

Autour de SPM, différents types de données ont@téctées (Fig. 3.1) :

-Des données de courants et de pression ont éteiliies par des ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) posés au fond de I'océan (Fig. 3.1 logm)gLes ADCPs (Fig. 3.1b) mesurent les profildigaux
des courants au cours du temps ainsi que les pnssst températures prés du fond de I'océan. Fmaque

leg (ou période de déploiement) nous avons un AB@PkHz mesurant les courants par petits fonds1(30
de fond) et un ADCP 300 kHz mesurant les couraatsgpands fonds (80 m). Les ADCPs pour les petits
fonds sont déployés tout autour de I'archipel atpre celui pour les grands fonds reste a la mérsitiquo a
I'est de l'archipel (Fig. 3.1a losange cyan a 8@ tiest de SPM).

-Des séries temporelles de température de fond @l étoiles) ont été collectées par les mouwlag
Mastodon (Lazure et al., 2015) posés sur le fongl @=1c). Les capteurs de température sont placdsmut
de la structure (Fig. 3.1¢) a environ 50 cm au-gesks fond.

-Des profils verticaux de température ont été néspar des chaines de thermistances (Fig. 3.18)rdbes
chaines de thermistances sont faites a partir @éesas capteurs de température que les Mastodonré_atu
al., 2015). Les mouillages ont été déployés pampdefondeurs de 10 a 80 m, avec un capteur toukOles.
Ainsi un mouillage par 80 m de profondeur est cosd@pde neuf capteurs de température et pression (Fig
3.1d). Ces chaines de thermistances ont été dé&sle# deux sections de la cote vers le largeremipre
située sur la facade ouest de I'archipel est nomuiNgrd-Ouest Miquelow (désigné par I'acronyme NO) et
la seconde kst Langlade (désigné par I'acronyme EL) dans tout le restelocument. Ces deux radiales
sont représentées par un trait jaune (Fig. 3.1a).

Ces différents instruments ont été déployés perplasteurs été<SigoN 1, 20 015, 2016, 2017)I¢Bab
3.1).
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* Mesures :
g ADCP
température de fond
O profils verticaux de température
* Années :
2011
N 2014
W 2015
2016

2017

Fig. 3.1: (a) Positions des différents appareils de mesag®ur de SPM. (b) Photo d'un ADCP RDI.
Mouillage Mastodon preés du fond. (d) Mouillage Makin chaine de thermistance. (e) Positions et r
des stations ADCPs.

Tableau 3.1 Caractéristiques des différents types d’obsepratiautour de SPN

Stations Nom ProE?nr;deur Période d'enregistremer D(Ijsggglj:s c?u Instrument
fond (m)
30.0 22/07/2011 - 1/07/2011 0.5, Im bins | RDI 600
30.0 22/07/2011 - 1/07/2011 0.5 NKE
60.0 22/07/2011 - 1/07/2011 0.5 NKE

36.0 07/03/2014 - 22/06/2014 0.5, Im bins | RDI 600

LEG 1 Barachois

: L1B 28.1 07/03/2014 - 18/06/2014 0.5, 1m bins RDI 600
Petit fond

L3 30.8 01/07/2015 - 15/09/201p 0.5, Im bins RDI 600

L4 28.8 18/09/2015 - 09/11/2015 0.5, 1m bins RDI 600

1,3,5,7, 30 4/07/2015 - 15/09/2015 0.5 Mastodon

11,13,15,19 30 4/07/2015 - 14/11/2015 0.5 Mastodon

2,6,8 60 4/07/2015 - 15/09/2015 0.5 Mastodon

14,18 60 4/07/2015 - 14/11/2015 0.5 Mastodon
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L6 31.3 08/05/2016 - 30/05/2016.5, 1m bins | RDI 600
L7 26.8 24/07/2016 - 04/11/2016.5, 1m bins | RDI 600
M7, M8,
M9, M11, 60 13/07/2016 - 30/10/2016 0.5 Mastodopn
M12
LEG 8 Petit Fond L8 29.8 13/08/2017 - 09/09/2017 5, @m bins | RDI 600
LEG 8 Grand Fond GF 77.9 13/08/2017 - 09/09/2010.5, 1m bins | RDI 300
Température de | N2, N3,
fond N4. N6, N8 30 12/08/2017 - 14/09/201Vv 0.5 Mastodon
UEZERITE 0 I 60 12/08/2017 - 14/09/201F 0.5 Mastodon
fond N7, N9
. . NO 20, NO
Profils verticaux de 30 NO 40| 20 30. 40 0.5, 10, 20,
la température nord_, ’ '~ on | 12/08/2017 - 14/09/2017 30.  40. 50. | Mastodon
: NO 60, NO| 60, 80 Y, 9Y,
ouest Miquelon 80 60, 70, 77
Profils verticaux de ?Iil)‘ ZEOL E(l)‘ 10. 20. 30 0.5, 10, 20,
la température Est EL 60 EL| 40, 60. 80 12/08/2017 - 14/09/2017 30, 40, 50, | Mastodon
Langlade 80 60, 70, 77

3.3 Etat des connaissances et présentation des alagons récentes

Dans cette partie, nous allons analyser les obsemgacollectées autour de SPM (localisées suida3-l et
dans le Tableau 3.1). Une partie des observati@té analysée et présentée dans (Lazure et aB).20&st
le cas, d'une part, des températures mesuréeslén@ix stations P30 et P60), celles mesuréedpréend
en 2015, 2016 et 2017, et aussi des observationsutants effectuées en 2011 et 2015 (ce sontdders

P30, L3 et L4).

Les éléments majeurs de cette étude sont repris darchapitre. Seules les observations apportant de

nouveaux éléments quant a la structure verticdléwtiution dans le temps de la température etdasants

sont présentées en complément.

3.3.1 Température

3.3.1.1 Oscillations de la température prés du fond

La température de fond est celle qui a été la @blmntillonnée autour de SPM, avec notamment 3ibrssa
instrumentées sur les années 2011, 2015, 20161&t (24 des profondeurs de 30 et 60 m (localiségs Fi

3.2a). Nous allons rappeler les principaux réssijpaibliés dans cette partie.
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. Station:13 : Station:14
Station:8 Station:7 10 . 10 '
. 10 ¢ 2 i R

a Ly o > S - 1(‘!‘
Miguelon .Ba/ = wadm |§ 10
o

200

50 20 10

60 0 80

20 40 2 40
Period (h) Period (h}

Period (h) Period (h)

Fig. 3.2: (a) Carte de SPM avec la localisation des stadiole mesures de la température de fond30 m
(en rouge) et 60 m (en vert) de profondeur (Lazetreal., 2018). (b, c, d, e, f, g, h : Spectres des
oscillations des températures pres du fond part380em de fond, le numéro des stations est sit-dessus
de chaque spectre (pour 8 statians)

Les spectres des températures de fFig. 3.9 sont calculés pour les mois de juillet et aotkR0A I'ouest
de SPM les périodes dominantes deempérature de fond sont essentiellement diurnesfteh au su-
ouest (station 1 et 2, Fig. ®.2t c) la composante O1 domine. Au nord de Miquéstation 7, 8, 13 et 1.
Fig. 3.2, e, f et g), 'amplitude de la composante Ol gt forte qu'ax stations 1 et 2. Ces static
présentent une amplification des amplitudes deslaigmns de la température de fond. Il est impottde
noter que les amplitudes de la composante O1 dostfgrtes pour les stations a des profondeursO m
gue pour celles a 6@. L'amplitude de la composante O1 est systématigue plus forte que celle de |
alors que leurs amplitudes sont quasimentes dans le port de Saint-Pierre.

On note une dissymétrie entre les facades estestt aieé Miquelon. Alors que lendes semi-diurnes sont
faibles sur la facade ouest, elles deviennent coaibpes au signal diurne sur la fagade, notamment aux
stations 14 (Fig. 3.29) et 19 (Fig283.

Sur toutes les stations autour de SPM nous powminggalement des signaux a basse fréquence (es
supérieures a plus de 0 Cela correspond probablement a l'influence atgefurs météorologiques sur
dynamique locale comme notamment I'impact du vemaggté décrit dans le Chapitre

Mise en évidence d’'une onde piégée autour de S|

Nous avons vu précédemment que la cosante principale du signal de la température guetond est I
composante O1 de la marée. Pour chaque stationli§ée Fig. 3.2), une analyse harmonique a
effectuée pour extraire I'amplitude et la phasdéadeomposante O1. Cette analyse a été effectuéglisant
la toolbox t_tidgPawlowicz et al., 200: disponible sous MATLAB. Les résultats sont préseiFig. 3.3).
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Dans notre région, les ondes diurnes et notammegrftd© pulsatiolw=360°/25.82h) sont subinertielles<f,
avec f la fréquence d’inertida période d’inrtie est 16.4 h a la latitude de 47°N). Or ces snéepeuvent s
propager librement dans la colonne d’eau. Elles p@gées par la topographie et subissent I'infbaete |
stratification (Huthnance, 1978; LeBlond and Mysak, 1¢ Elles appartienne a la famille des ondes
cotiéres piégées (CTW<Loastal Trapped Waves) et ne peuvent se propaen laissant la cote sur le
droite dans I'hémisphére nord.

Les températures de fond autour de SPM ont lacpdatité d’avoir des phases de O1 croises dans le
sens anticyclonique arores autour de l'archipeFig. 3.3). Le tracé des phases autour de SPM le lor

périmétre de I'isobathe a 45 mmofondeur (cfFig. 3.2a trait bleu) met ainsi en évidence la propagatie

'onde O1 autour de l'archipelLe début du périmetre de I'archipel a étécé de maniéere arbitraire a

station 19 (au sud de Ille de Sakierre) et celi-ci a une longueur de 135 km.

L’onde fait un tour complet de I'archipel en dewripdes. Nous voyons les phases O1 de la tempé rdd
fond (Tableau C.11 de I'annexg &/oluer de 44° a 347° du sud de Skstation 19) au nord de SPM (stat
L4). Puis, elles évoluent de 53° (station P30) &°38tation N9) sur la facade est de SPM. Surgaré 3.€
nous avons retiré 360° aux phases sur la facadset deeSPM pour mettre en évidence l'alignement
phases (Fig. 3)3Une régression linéaire a été faite avec unficderft de corrélation R2 de 0.95 et la pe
de cette droite donne une vitesse de pha0.81 m/s (elle parcourt le périmetre de 135 km*&%B2h)

L'amplitude de la composante O1 est représ: (Fig. 3.3b) Elle est la plus forte enord-ouest de I'archipel
a la station 7 et N2, par 30 m de profondeur, awex amplitude d’environ 3 °C et 2.8 °C. Au r-est de

Miquelon, 'amplitude est aussi importante, notamtreela station 11 (2.5 °C). Parmi tous les pomné) m

de profondeur, @ui qui a la plus forte amplitude de O1 est P6(hait-est de SPM avec une amplitude

2.1 °C.
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Fig. 3.3: (a) Phase et (b) amplitude de la composante Olhdearée dans les séries de température au
(Lazure et al., 2018). En rouge les stations panB@e fond, en vert par 60

Les résultats de cette parsiappuient sur la publican (Lazure et al., 2018).es analyses présentées dar
suite du chapitre sont nouvelles.
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3.3.1.2 Oscillations de la température sur la colore d’eau

Pendant I'été 2017, des chaines de thermistandest@méployées pour mesurer les profils verticdenta
température sur différentes sections cote largg. (Fila). La figure (Fig. 3.4) montre I'évolutiore da
température sur la verticale en fonction du tempdes mouillages les plus profonds (& 80 m) auloarest
de Miquelon (NO) et a I'est de Langlade (EL) losé$ sur la Fig. 3.1a. Ces enregistrements onbéecies
avec des sondes tous les 10 m de la surface audontme sur le schéma Fig. 3.2d). Les enregistresnen
ont eu lieu du 12/08/2017 a 3 h jusqu’au 14/09/208 h, avec un échantillonnage de 5 min.

Les graphes représentant I'évolution de la tempégafFig. 3.4b et c) ont été obtenus en interpolant
linéairement la température tous les meétres entrex dsondes. Il est donc possible de représenter les
isothermes 10 °C et 4 °C qui correspondent globatéraux températures supérieures et inférieurda de
thermocline. Sur ces enregistrements, la temp&ratarie de 2 °C a 16 °C environ. En comparant les
températures observées aux deux mouillages a 8fums, pouvons constater que l'oscillation des isotiesr

a une amplitude plus forte au nord-ouest de MiquéNO) qu'a lI'est (EL) de SPM. La périodicité des
oscillations apparait plus réguliére au nord-ou&sy. 3.4b) et est principalement diurne. A la fie
'enregistrement le 12/09, une baisse de la tenpérae surface de 16 °C a 12 °C est constatdesdeux
mouillages (Fig. 3.4b et c). Ceci est probablengemettre en relation avec un coup vent le 12/0%aou
vitesse du vent a atteint 18 m/s (Fig. 3.6d).

En comparant les hauteurs d'eau diurnes (O1l+Kbnstituées avec t_tide) (Fig. 3.4a) et les osmltet de
température au nord-ouest (Fig. 3.4b), 'amplituts oscillations est plus forte en période de eae-
diurne. Ceci est visible le 19/08, le 02/09 parreple. Cependant, la correspondance entre 'amgities
oscillations diurnes des hauteurs d'eau et ceBestghermes n’est pas toujours évidente. On petatr par
exemple que les oscillations de lisotherme 4°Ct sefativement faibles du 30/08 au 1/09 alors e |
hauteurs d'eau diurnes s’approchent de la viveetaéciproquement, les fortes oscillations deshiwhes
du 8 au 10/09 correspondent a une morte-eau diBng. le mouillage est Langlade (Fig. 3.4c), omate
pas de relation simple entre les hauteurs d'ekas e&tothermes.

L’analyse spectrale des profondeurs des isothe(thé€ et 10 °C) confirme que la période principast
diurne au mouillage nord-ouest Miquelon (Fig. 3.4 spectre pour les isothermes 4 °C et 10 °C pwur
mouillage est Langlade (Fig. 3.4f) montre les mésigraux dominants. Sur les spectres, le seconggpic
ordre d’'importance est visible pour une périodegde, ce qui ne correspond pas a la période d’'ude de
maree, mais semble plutét indiquer un possibleafgegar le vent (cf. chapitre 2).

Plusieurs caractéristiques ont été calculées maudifférentes isothermes de ces mouillages. Libpdeur
moyenne des isothermes est calculée en faisanbyermme temporelle sur la période des enregistrament
(usqu'au 12/09). L'amplitude totale est calculée soustrayant les profondeurs maximales et minisnale
pour la méme période. Une analyse harmonique site ta série temporelle a également été realisekesu
immersions des isothermes 14, 12, 10, 8, 6, 4 3. différents paramétres sont présentés dans lde@ia
3.2). L'amplitude de la composante O1 de la mastdaeplus importante pour les deux mouillages NO e
EL. En effet, au nord-ouest (NO), 'amplitude dectamposante O1 de I'isotherme 12 °C est de 4.4 m a
proximité de la surface, alors que celle de I'isothe 4 °C est de 8.5 m & proximité du fond. A (i),

elle varie de ~1 m en surface (isotherme 14 °CGy3an pres du fond (isotherme 4 °C). Les phases des
composantes diurnes (composantes O1, K1) augmemnteotia profondeur au mouillage nord-ouest. A titr
d’exemple, l'isotherme 4 °C a un retard de phasessir I'isotherme 14°C, ce qui correspond a 2.5obrp
'onde O1.

Concernant les deux autres composantes de la faré&t M2, leurs amplitudes sont du méme ordre de
grandeur au mouillage nord-ouest Miguelon. Ellegnaentent également en fonction de la profondeur au
nord-ouest, mais elles sont 2.5 fois plus faibles kamplitude de la composante O1. En revanchesade
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SPM la composante M2 et O1 ont des amplitudes duerdgrdre de grandeur, excepté en surface (isoth
14 °C) et la composante Kilune amplitude plus faib
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Fig. 3.4 :(a) Hauteurs d'eau brutes issues du marégrapheiat @erre (en noir) et hauteurs d'eau de
composante O1+K1 reconstruites avec t_tide (en,bteter I'échelledifférente a droite). Profils verticat
de la température par 80 m de fond aux mouillagasl-ouest Miquelon (NO) (b) et a I'est Langlade (I
(c) (Fig. 3.1). En noir l'isotherme 10 °C et en blanc lisothes 4 °C. En pointillé noir les profondet
mesurées par les capteurs de pression de chaqu#esdd) Module de la vitesse du vent mesurt
I'aéroport de SaintPierre. Spectres de I'immersion desthermes 10 °C (en noir) et 4 °C (en cyan) pout
mouillages NO (e) et EL (f).

Pour tous les mouillages de la radiale -ouest Miquelon, I'amplitude est plus forte poucdenposante O
gue pour les autres composantes de la marée (aA). Pour les mouillages de la radiale a l'est de SBS&
composantes O1 et M2 sont du méme ordre de gra

55



Chapitre 3 : Observations en période estivale

Tableau 3.2 : Caractéristiques de I'immersion dssthermes 4 a 14 °C pour les mouillages NO et EL.
Immersion moyenne et marnage total (profondeur mabe - profondeur minimale). Contribution
(amplitudes et phases) des composantes O1, K1 eleNE2 marée aux immersions des isothermes 4 £14 °
calculées a partir de la série temporelle entieaedc la toolbox Matlab t_tide). En gras ce sontriesultats

de t_tide et en gris lorsque I'erreur de calcul dée par t_tide est jugée significative.

Immersion| Marnage | Amplitude | Phase | Amplitude | Phase | Amplitude | Phase
moyenne | total (m) | O1 (m) 01 (°) | K1 (m) K1 (°) | M2 (m) M2 (°)

(m)
NO 14°C | 13.5 31.2 4.1 68.5 |1.0 1236 | 1.4 236.7
NO 12°C | 18.6 40.4 4.4 739 |16 158.6 | 1.5 238.1
NO 10°C | 23.3 60.6 4.9 778 | 2.1 169.1 |15 241.9
NO 8°C |28.4 70.6 5.7 87.2 |23 1789 11.9 229.6
NO 6°C | 344 69.6 6.6 93.1 |26 177.2 1 2.0 223.8
NO 4°C | 445 63.4 8.5 105.7 | 2.8 186.1 | 3.3 225.4

Immersion| Marnage | Amplitude | Phase | Amplitude | Phase | Amplitude | Phase
moyenne | total (m) | O1 (m) 01 (°) | K1 (m) K1 (°) | M2 (m) M2 (°)

(m)
EL 14°C | 144 27.6 1.1 20.10 | 0.6 334 |04 256.7
EL 12°C | 20.1 42.2 1.3 350.2 | 0.5 1043 1 1.0 262.1
EL 10°C | 24.9 34.5 14 357.7 | 0.8 96.8 | 1.3 255.1
EL 8°C 29.2 34.4 15 356.5 | 0.9 102.1 | 1.5 252.9
EL 6°C 34.9 42.8 1.7 1.7 0.9 116.4 11.6 257.3
EL 4°C 45.8 45.3 3.0 9.6 2.1 1195 | 2.4 273.4

Caractérisation de la stratification en 2017

Pour les deux mouillages & 80 m (localisés Figa)3étudiés precédemment (Fig. 3.4), nous présemtons
apercu de la stratification aux mois d’aodt et elgteambre 2017. Ne disposant pas de mesures diésalin

les radiales, la salinité a été déduite de la teatpée a partir de profils CTD réalisés durant d&anpagne
SPM 2017. Cela peut se justifier par le fait quily a pas de source d’eau douce pouvant influencer
localement la salinité a SPM. La salinité a étéudék en supposant une relation linéaire entrentgérature

et la salinité a partir des données de trois statloTD effectuées a proximité de la radiale estudign en
2017. Un ajustement linéaire donne la relation antig Salinité=—0.058* Température + 32.48 (avec un
coefficient de corrélation R2 =0.99).
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Fig. 3.5: Profils moyens de température, salinité, densitBéquence de Brunfaisala (calculé de 1 m sous
la surface a 1 m au dessus du fond) pour les nagai norrouest Miquelon (NO a, b, c, d respectivem
et est Langlade (EL e, f, g, h respectivement)jaehla période de ao-septembre 201

Le profil moyen de la températureFig. 3.5 est globalement le méme aux deux mouillages awex
thermocline saisonniéere entre 15 e m sous la surface. ltampérature varie entre 16 °C en surface °C

pres du fond (& 80 m). La salinité n’a pas beauamipariabilité, elle évolue entre 31.5 et 32.5u.dse

profil est plus lisse au mouillage n-ouest Miquelon. La fréquence de Brunt Véisala évala 0. 10° s*

en surface a 3 10s* & 20 m de profondeur. Puis elle diminue jusqu'airmdre 0.7 12 s* & 77 m de fond.
Ainsi la stratification est principalement indugar les changements de température. La frequenBeuthe

Vaisala moyenne sur les 8 premiers métres de la colonne d’eau est N= 12 s™.

3.3.1.3Evolution de la température le long de la radiale ard-ouest Miquelor

Sur la figure (Fig. 3.4, c), les premiers jours de I'enregistrement nemitdes oscillations de températ
tres régulieres du 13 au 19 aodt 2017, cela cayrebpussi a une période de vents faibles. Ainsis ravons
choisi les premiers jours de cette période preprésenter I'évolution de la température la section
verticale perpendiculaire a la cGéO). Ceci est réalisé en prenant les données deslagmsla 20, 30, 4!
60 et 80 m de profondeur et en interpolant linda@et les températures tous les me sur la verticale entre
deux sondes de mesure, puis en interpolant hoakmnent tous les 100 m entre deux mouillages da
direction cross-shore.

La figure (Fig. 3.§illustre la montée et la descente des isothetenlemg de la radiale no-ouest Miquelon
avec un graphe toutes les quatre heures pouriladpéiu 14 ao(t h au 15 ao(t h. Le 14 ao(t a 0 h (Fig.
3.6a) les isothermes 12 °C, 8 °C et 4 °C sont a defepdeurs d’environ 8 m, 20 m et 40 m sous la ser
Les isothermes 12 et 8 °C évoluent peu durant2el &uivantes alors que otherme 4°C monte de 20
(Fig. 3.6d). A partir du 14/08 a 12 h, le reflux des eawides débute et I'isotherme 12 °C qui atteig
presque la surfaca 12 h se retrouve a 40 m a 2(Fig. 3.6). Les 3 dernieres figureFig. 3.6 g, h, et i)
illustrent la remontée des isothermes pour atteirtlrs profondeurs comparables au premier insFig.
3.6a).

Ainsi, les mouvements ascendants et descendan&uragge font bien sur une période voisine de 26
concernent toute la radiale. Prés de la céte, mewrsions d'eaux froides provoquent des changen
brusques des températures de fond doramplitudes sont de I'ordre de 10 a 1-
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Fig. 3.6: Evolution des températures sur la radiale n-ouest Miquelon (NO) toutes le h. En blanc les
isothermes 12, 8 et 4 °C. Les points noirs repréesgnia position des sondes sur les mouilla

La figure (Fig. 3.7 montre I'évolution verticale et temporelle detéanpérature sur les 30 premiers me
pour tous les mouillage2@ premiers metres pour le mouillag20 m deprcfondeur) de la radiale nord-
ouest Miquelon. Seuls les 6 premiers jours desgistrements sont tracés, ils correspondent a unedecde
vents faibles (module du veimférieur 810 m/s).

Comme sur la figure précédente, le mouvement detéaogt descente des isothermes estle sur cette
figure (Fig. 3.7 et caractérise les incursions d’eau froide pafoled. La période diurne est facilem:
identifiable avec une incursiqguar jour.

Cette figure fait clairement apparaitre un compuodet de plus en plus non linéaire des isothermdarde
(Fig. 3.7e) vers la cote (Fig. 3)7des vitesses de montée et descente des eautedrgont diErentes
chaque jour, mais montrent cependant des simitu@® général les phases chaudes et froides or
durées a peu pres équivalergas les mouillages les plus profonds mesure que I'on s’approche de la c
les intrusions des eaux froides t plus rapides etlécalées dans le temps. Les épisodes froids sc
conséquence plus courts par petits fonds. On petegfbis noter que les températures les plus fsoa20
(Fig. 3.7a) et 30 m (Fig. 3.7fe, d, ¢ de fond sont observées quasiment a la méme heur®s les
mouillages. Le retraitles eaux froides qui se traduit par une plongéeasiéisermes est rapide sur tous
mouillages, mais également décalé dans le tempigbilite d’abord a la cbte et se propage ensuitelg
large.
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Fig. 3.7 : Distribution verticale de la température sur 188 premiers mrtres pour le premier mouillag
profondeur 20 m (get 30 premiers metres de la colonne d’eau pous fes autres mouillages de la radi
nord-ouest SPM. Profondeur des mouilla: (b) 30 m, (c) 40 m, (d) 60 m, (e) 80 m pour les 6 pees
jours de I'enregistrement du A08/2017 (h au 19/08/2017 O h.

On peut également noter que des oscillations &Hegéquence apparaissent généralement avant Siotr
des eaux froides par faible foodeur. Cela est particulierement marqué les 1 eto(t Fig. 3.8).

En effet, sur le mouillage a 20rRi¢. 3.8) de profondeur les oscillations des isothermes eés irréguliéres
Les isothermes chaudes présentent des oscillat®m@sa  m d’amplitude (matinées du 16 et 17/08) avec
périodesde 20 a 30 minutes. Ces oscillations présenteteftiis un caractére assez aléatoire puisqu’elle
sont pas du tout observées le 18/08. Nous somroebgs de la viv-eau diurneFig. 3.4).

15/0800  15/0812  16/08 00 16/08 12 17/08 00 17/08 12 18/0800  18/0812  19/08 00
Fig. 3.8: Zoom sur le mouillage NO 20 m sur la période 8wali 19 aolt 201
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10 *“;
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3.3.2 Courants

Des mesures de courants ont aussi été réaliséms aat I'archipel (Fig. 3.1e) par des profondeurs3@ m
et 80 m. Ces mesures ADCP s’étendent de 1 m augldagond a 5 m sous la surface de I'océan.

Tableau 3.3 : Caractéristiques des mesures ADGRslikées sur la carte Fig. 3.1b.

Station: Période de mesL Profonceul
L3 01/07/2015 15/09/20: 30
L4 18/09/201&- 09/11/201! 30
L6 08/05/201€- 30/05/201! 30
L7 24/07/201¢- 04/11/2011 30
L8 13/08/2017% 09/09/201 30n
GF 13/08/2017-09/09/201 80

3.3.2.1 Périodicité

Les courants cross-shore et along-shore pour lagspde mesures se situant a 30 et 80 m (pour GF
seulement) de fond autour de SPM ont été analysde piais de spectres (Fig. 3.9).

Selon l'orientation de la cote, les vitesses cetsalong-shore des mouillages sont projetées difiérent.
Pour les stations L3, L8, L6 et GF la composanbeasst a été prise pour la composante cross-sRore.
les stations L4 et L7 c’est la vitesse nord-sudag@ié prise pour la composante cross-shore.

A l'ouest de SPM, en L3, (Fig. 3.9 a et b) et auwdrest de SPM, en L4, (Fig. 3.9 c et d) les cowraiirnes
(O1 et K1) sont dominants prés de la surface pssideux composantes du courant. En L4 (Fig. 3ty e

la composante semi-diurne prend de l'importancedetient supérieure a celle de O1 sur les deux
composantes du courant pres du fond.

A l'est de SPM, les spectres aux stations L8 (Bi§.i et j) et GF (Fig. 3.9 k et I) montrent desuléats
similaires, la composante semi-diurne de la maséel@minante sur les deux composantes du couramet. U
différence est a noter : a la station GF un siglhaine apparait sur le courant along-shore prefodd et
devient méme dominant (Fig. 3.9 k).

Comme pour les stations a I'est, les composantesdiarnes sont dominantes au sud de SPM (stat@oatL
L7 Fig. 3.9 e, f, g et h). La composante diurnecependant bien visible en surface, mais égalepréstdu
fond pour le courant along-shore.

Autour de la fréquence d’inertie, les spectres oatnent pas de pics vraiment marqués sauf suro@saots
de surface des mouillages situés au nord (L3 et@A)remarque également de la basse fréquence dpsur
périodes de quelques jours) sur les spectres deards de surface en chacun des points, vraisetabiaht
dus a la météo.
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Fig. 3.9: Spectres des vitesses de courants ¢shore et crosshore prés du fond (en noir) et en surf.
(en bleu) pour les pointsL3 (a, b, pendant la périoi: juillet-septembre 2015) et L4 (c, d, pant la
période : septembreetobre 2015), L6 (e, f, pendant la péri : mai 2016), L7 (g, h, pendant la péric:
aoltseptembre 2016), L8 (i, j,) et GF (k, I) pendanpéaiode : aolt-septembre 2017

3.3.2.2 Courants diurnes

Les spectres ont montréidominance quasi générale des courants diurnesisau nord de SPM en L3
L4. C’est pourquoi cette partie est axée sur ceg geints de mesure
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Les courants barotropes (moyennés entre 1-dessus du fond et 5m sous la surface) ehauteurs d'eau
ont été filtrés entre 20 et 30 h pour isoler lemposantes diurnes. Au n-ouest de SPM en Lles courants
et hauteurs d'ediltrés ont été représentéFig. 3.10a, b, c). Les composantes des couranhauteurs d'eau
au mouillage L4 sont représentés sulFig. 3.10 d, e, c). Il conviemte noter que la période de mesure r
pas identique a celle du mouillage
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Fig. 3.10: Vitesses barotropes filtrées avec un filtre p-bande entre 20 et 30 h des courants a-shore
en L3 (a) et en L4d), courants cros-shore en L3 (b) et en L4 (dauteurs d'ea diurnes filtrées a la station
L3 (c) et L4 (f).

Pour les deux stationkes courants diurnes alc-shore sont plus forts que les courants «-shore avec des
valeurs atteignant 0.3 m/s (en L3) et 0.4 m/s (@ndu lieu de 0.15 m/s pour les courants «shore.

En L3, sur les courants filtrés cresisore et along-shore, nmobservons des cycles de v-eaux et mortes-
eaux diurnes trés marqués, beaucoup plus netteguesut mouillage L4. On peut observer un déca
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temporel entre les hauteurs d'edlcourants. Les mort-eaux sur lehauteurs d'e: surviennent environ 2
jours avant les minima de courant al-shore. De méme, les maxima de courants surviergrenton 2
jours aprés chaque viveau diurne observée sur hauteurs d'eau.

3.3.2.3 Structure verticale des courants diurnes @ervé:

La structure verticale des aauts diurnes a été calculée par le biais des EQrthggonal Empirica
Function) complexes. Les données utilisées somhé&sires ADCPs de courants filtrées avec un filbiss-
bande gardant les signaux ayant des périodes csaspeitre 15 et 30 h. | deux premiers modes des E
sont tracés sur la figure (Fig. 3)11es deux premiers modes des EOF sont tracése(rhaeh trait plein
mode 2 en pointillés Fig. 3.1pour toutes les stations. Le premier mode reptésentre 62 et 98 % (
variance des courants pour 'ensemble des statlbmsontre qgie le courant alor-shore apparait comme
étant quasbarotrope avec une diminution de I'amplitude ave@gfofondeur. Le courant cr-shore du
mode 1 est plus faible pour la majorité des stati@auf pour L4 ou il a le méme ordre de grandeerlq
courant alongshore. Le courant crc-shore du mode 1 est qudmrotrope pour toutes les stations sau
(Fig. 3.11a). En effet, en LTe courant cros-shore s’'inverse a 1 de profondeur. Pour les stations su
facade ouest, le premier mode représente au minidei®2 % de la variance, sur la facade est le pre
mode représente 62 a 98 % de la varic

On peut noter que le deuxieme mode montre unesioredes courants a -profondeur et une atténuati
pres du fond. Cependant il ne représente3 % a 25% de la variance, ce qui peut étre considéré co
faible.

EOF 1 et 2 Modal Amplitude L3

EOF 1 et 2 Modal Amplitude L4 EOF 1 et 2 Modal Amplitude L6

,/ ,4
-1 0 ‘\.\ \‘\ -1 0 "/"’ I -10 ’/,/-
E 15  E-15 E.-15 7
£ & { . £ ]
2.20 U193% | 2-20 A U1 92% .20 U198%
- u2s5% | O \[/ U26% e U22%
25 ; —V193% | -25 - =V 192% 25f [ —V198%
a 4 —v25% b -V 2 6% C/ -V 22%
_30 ! _30 . . i _30 "
-1 1 2 -1 0 1 2 A 0 1 2
EOF 1et2 qual Amplitude L7 EOF 1 et 2 Modal Amplitude L8 EOF 1 et 2 Modal Amplitude GF
-10 -20 = -
East { E e
= ' \ I\ £ 40 LT
o201 | U187% U162% a2 U165%
Q \ U28% U225% | B g / U217%
25 —V187% V=V 162% i —V 165%
d -V 2 8% V-V 225% L W !—-—v 217%
-30 -80
-1 1 2 0 1 2 -1 0 1 2

Fig. 3.11: Les deux premiers modes verticaux (EOF) des cusrfiltrés (entre 15 et 30 h). V représent:
courant alongshore (en rouge) et U le courant cr-shore (en vert). Le mode 1 est représenté enlaiih
et le mode 2 en pointillé€es EOFs sont calculées pour les stations L3 @)bl, L6 (c), L7 (d), L8 (e) ¢
GF (f).
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Par le biais des observations, nous avons mis ielerge la dominance des courants diurnes des nsesu
nord-ouest de I'archipel. Le graphFig. 3.12) nous présente les courants a la static, moyennés selon la
phase de OXur toute la période de mesure (l'origine est ealuit).

Le courant along-shorest d’abord en direction du nord (composante p@siiiour les premieres phases
01) et s’inverse vers le sud (négative entre 20808f). Une dissymétrie est visible sur le couialong-
shore le maximum est de 0.2 mém direction du nor alors que le minimumers le sud est de -0.05 m/s.
Cela peut s’interpréter par la présence d’'un cdueésiduel orienté vers le ncqui est visible Fig. 3.12a).

Le courant crosshore est dirigé vers la cote de la surface a @& profondeur au début d’'une période O
s’intensifie pour atteindre environ 10 cm/s a lag#120° et décitre ensuite pour s’annuler a la phase 2
Pendant cette périodkes courant dans la couche inférieure est dirigé Jerlarge au début, ne cesse
décrofre pour s’annuler peu de temps avant le courasudace. Ensuiteen augmentant les phases de =
a 360° les courants croshere sont dirigés vers le laravec une intensification trés marquée a proxinit
fond.

Cette figure est assez comparable a la figur(Lazure et al., 2018)ui présentait les mesures de cour:
réalisées erade de Miquelon sur la fagadst.

[ T T T T T 0.2
a b — 0.1mls
5+ 1 =
0.15
10 )
| E
_ 10.1 ;C:
= =
- =3
£ -15¢ 1 o
e g
a 1005 9
x 7]
2
20| | . S
<
(wt 0
B\ ¢ ¢ Ny
'25 " f—/-/
& }_\(_\ @ . :
L S -0.05
| | | - !‘. ' 'I ) ) .| 1 | |
0 005 01 O 50 100 150 200 250 300 350
Averaged current (m/s) 01 phase (°)

Fig. 3.12: Profil moyen des couransur la période d'observatiofa), en bleu alon-shore et en noir cross-
shore a la station L3. Diagramme de phase O1,léehés indiquent le courant cr-shore et les couleurs la
vitesse du courant alondisre (b) a la station L3 localisée sur la carfFig. 3.1a). Les fleches dirigées vers
la gauche indiquent un courant dirigé vers la cdés, courants alor-shore positifs indiquent un courant
porte vers le nord.
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3.4 Synthése et questions :

Les premieres études sur SPM ont montré des diwmikadiurnes des températures de fond forcéesapar
maree tout autour de I'archipel. Elles ont mis eid@nce une onde piégée par la topographie toumgotr

de l'archipel dans le sens anticyclonique. Les etdas données ont permis d’obtenir une descripties
oscillations de température sur I'ensemble de loree d'eau. Elles ont révélé une amplification des
amplitudes des oscillations diurnes des immersemisothermes dans toute la colonne d’eau au nggto
de SPM. Ces mesures nous permettent d’avoir unienviglus précise de la dynamique cross-shore.
Cependant, par essence, les mesures captent sopofEssus physiques présents. Séparer les cuiaind
des différents processus physiques présents dagati (ex. marée, vent ...) n’est pas toujoursefaci

Ce jeu de données est assez abondant pour une régid I'hydrodynamique n’est étudiée que depuis
guelques années. Son analyse souléve de nombrgusstons scientifiques auxquelles la modélisation
numeérique pourrait apporter des réponses a la tondgue le modéle soit capable de reproduire
correctement la dynamique locale. Cette étape delatian accomplie, nous pourrons répondre aux
guestions suivantes :

- Quelle est la dynamique associée a la maréeammtour de SPM ? Les travaux précédents (Lazwale e
2018) ont suggéré la présence qu’'une onde cotigggé@. Le modele confirme-t-il cette premiere
interprétation ?

- Comment se propagent spatialement les oscillatiurnes autour de SPM ?
- Comment et ou sont générées les oscillationmdgiautour de SPM ?

- Sont-elles capables de générer des courantaiedsid

- Comment ces ondes se dissipent elles?
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Chapitre 4 : Modélisation tridimensionnelle de la marée diurn:

4.1 Introduction

Aprés avoir présenté les observations dans le thaprécédent, I'objet de ce-ci est de présenter la
stratégie et les résultats principaux de modétieatidimensionnelle de la marée diurne en pérextivale.

Des études de modélisati ont déja été effectuédans la région norduest atlantique et autour de T«
Neuve ayant pour objet la marée. C'est le cas, descmodeles 2D, d(Daifuku and Beardsley, 198
Dupont et al., 2002; Xu and Loder, 20 qui présentent une amplificatiaiurne sur les courants barotro
sur le banc de Saitierre et autour de SPM. Peu d’études de modélis&D ont été effectuées dans
région de TerréNeuve, c’est le cas (Han, 2000; Han et al., 2010Q)i ont modélisé la circulation indui
par la marée sur les Grands Bancs. lls ont montré gu&rhtification avait un impact important sur
dynamique de la marée, notamment sur la structerécale des courants et de la dissipation suptel.i
Cependant, cette étude ne nous informe pases mouvements internes générés par la marée ¢
conditions mémesles expériences numeérigues prennentpas en compte le gradient interne de pres
dans la résolution des équations du mouvement centgrdit I'existence méme des ondes internesis
uniguement dans le schéma de fermeture turbul@nt@tre connaissance, notre étude par modélisatit
la premiére & se consacrer a la marée interne @lateau de Ter-Neuve.

Dans ce chapitre, une premiéere étape consiste feooter les résults des différentes simulations avec
réalité décrite par les observaticin-situ. Puis une seconde étape est de présenter laatioculiée aw
principales composantes de la marée impactantdmmécomme (M2, O1, et K1). Une attention t
particuliére est apportée a la composante O1 au vu de pamtance soulignée par les observati

4.2 Modele MARS

Le modéle utilisé tout au long de cette étude esinbdele MARS 3D (Lazure and Dumas, 2008).
hypotheses et équations du modéle sont rense dans I'annexe B.

o - : |
e &J"w 50°wW 58°W 57°W 56°W 55°W 54°W
{

42°N S

66°W 60°W 54°w 48°W

Fig. 4.1: Cartes bathymétriques représentant les domaimssndodeéles mis en place sur la zcDomaine
de modélisation des simulations régionales (a)respondant au rang 0) et (b) locales (correspondan
rang 1).
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Configurations mises en place

Le modele 3D mis en placest intégré danla configuration du modéle MARS 2D avec une résolu
spdiale de 2 km. Ce premier modele régiorFig. 4.1a) appelé rang 0 a été utilisé dan<Chapitre 2. Il
alimente en conditions aux lire# le modeéle cib (rang 1) d’emprise plus réduiteFig. 4.1b) avec une
résolution spatiale de 500 m et 30 niveaux signndasuerticale. Le rang O marre un mois avant le re 1
pour s’assurer que la marée est bien stabi

Les conditions en marée aux limites du modéle 20éth extraite dela solution d’élements finis FES 20
(Lyard et al., 2006) avec 14 constituants de maPéer le modéldde rang 1 Mars3D a été utilisé et I
conditions aux limites en niveaux sont fournies parrang 0. Une stratification verticale unifori
horizontalement a été imposée en condition initetleaux limites avec le profil issu des mesures7.
moyennées sua période de mesurdig. 4.23. Ce profil est complété par la climatologie GDEidur le
reste de la colonne d'eau (en dessous de 80 nofimgeur) Fig. 4.2b).

Les simulations tridimensionnelles sur la petitgpgse commencent tout d’ab¢, en 2 dimensions pendant
15 jours (1 cycle vivesaux morte-eaux). Puis les calculs sont en 3D pour le restia demulation (soit e
général 45 joursle modele se stabilise vite, en quelques ji Pour les analyses, les 3 premiers jours ¢
simulation sont éliminés. Les analyses harmonigems effectuéessur une trentaine de jours, ten
nécessaire pour séparer correctement M2 de S2 ale ®1

0 0 0 o T 5 5 3 rho
a b 50 50 50
=20 20 20 100 100 100
150 15¢ 150
£ 200 200 200
&-40 -40 -40
© 2 25C
300 300 300
-60 -60 -60 - 385¢
350 -350 -350
400 400 00
-80 -80 -80 450 450 450
0 10 20 31 32 232425
T(°C) S (psu) density (kg/m3) 0 10 32 33 34 1025 1030

Fig. 4.2: (a) Profil moyen des températures de r-ouest Miquelon de la surface a m de fond. (b) Profil
imposéen conditions aux limites du modele représentdesu00 premiers metre

Les différentes simulations sont résumées danalkedu Tableau 4.1). Lars conditions aux limites
initiales sont les mémes. Pour les simulationg@a timensions, seul le forcage en termes de nwdrd@ege
Deux configurations ont eté élaborées en utilisantes les ondes renseignées par FES 2004 (14ad)
L'une et en 3D (appelée "Tidel4") et l'autre est en 2Dd¢ 2D"). Deux autres simulations ont

effectuées en 3xvec seulement la composante diurne O1 ("O1 ordy"ine autre avec seulement
composante sengiurne de la marée M2 ("M2 only
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Tableau 4.1 : Caractéristiques des différentes igométions.

Configuration | Stratification | Résolution Résolution Résolution Nom
Spatiale verticale temporelle des
sorties
Toute la marég Stratification | 500 m 30 niveaux 1 heure "Tide14"
3D (FES 2004) d'été (Fig. 4.2) sigma
Toute la marég Pas de 500 m 2D 1 heure "Tide 2D"
2D (FES 2004) stratification
O1 seule 3D | Stratification | 500 m 30 niveaux 1 heure "O1 only"
d'ete (Fig. 4.2) sigma
M2 seule 3D | Stratification | 500 m 30 niveaux 1 heure "M2 only"
d'ete (Fig. 4.2) sigma

4.3 Hauteurs d'eau

4.3.1 Comparaison entre les observations et la md&tion

Pour valider les hauteurs d'eau, nous avons ekgdomposantes harmoniques des ondes O1, K1 demM?2
observations aux marégraphes les plus proches mibdéle (Tableau 4.2, localisés Fig.1 paragraphd @.
Les amplitudes et les phases des principales canpsde la marée sont bien représentées par lelenod
notamment la composante O1. A la station Port aaxgBes, on note une différence d’amplitude de 2 cm
entre le modele et les données du marégraphe.p€etaétre attribué a localisation de cette stapi@s des
frontiéres ouvertes du modeéle.

Tableau 4.2 : Amplitudes et phases des compos@ieKl, M2 et S2 de la marée calculées pour les
hauteurs d'eau issues des observations et destatsude la modélisation (simulation "Tidel4") aux
différentes stations marégraphiques sur la régiatoar de SPM (sud Terre-Neuve).

Stations Amplitude| Phase | Amplitude| Phase | Amplitude| Phase | Amplitude | Phase
Ol(cm) | O1(°) | KL(cm) | K1 (°) | M2(cm) | M2(°) | S2(cm) | S2(°)

Obs 7.1 172.0 5.6 217.4 62.0 349.5 18.2 36.9
=PM Mod 8.0 177.1 5.3 217.3 56.4 347.9 17.4 34.2
st | Obs 9.0 157.8 7.2 204.3 62.3 342.3 18.2 31.0
LW ["Mod 9.3 166.0 6.2 208.4 58.4 343p 18.4 30.6

. Obs 7.9 226.8 6.6 274.8 42.1 13.6 13.0 61.1
Mod 10.4 227.0 7.6 273.9 38.3 3.6 12.6 49,1

Arg Obs 8.1 155.8 6.9 205.3 67.7 309.5 20.0 26.8
Mod 9.4 162.0 6.4 205.7 62.4 340.1 19.8 27.9

Pour pouvoir quantifier I'erreur du modele sur éprésentation des différentes ondes de marée,avans
calculé I'erreur du modele avec la méme méthodepgue le chapitre 2. L’'amplitude de la composanie O
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est surestimée par le modéle dédlét sa phase deb1 en moyenne. L'amplitude de la coosante K1 est
sous-estimée de 10%oa$ que sa phase est surestimée de 1° en moyeomeleB ondes se-diurnes,

I'amplitude est surestimée déo8(pour M2) et 2% (pour S2) et les phases ont dé&srehces de8° (pour

M2) et de 4° (pour S2) en moyenne avec les obsens

Les mémes métjues ont été calculées pour évaluer les simulatiddsonly” et "M2 only". Les phases sc
tres similaires et les amplitudes plus fortes (2pdas forte pour "O1 only" et cm pour "M2 only") pour ce
deux cas (annexes C).

4.3.2 Structure spatiale des hauteurs d'e:

Les cartes suivantes représentent les hauteuns @e®litude et phase) extraites de I'analyse hargue
réalisée pour les composantes O1, K1, M2la marée. La premiere ligndFig. 4.3a, b, c) représente
I'analyse harmonique de la simulation de la marEdée' 2D". La seconde lignéFig. 4.3d, e, f) représente
I'analyse harmonique pour les hauteurs d'eau ¢asrale la simulation 3D, "Tidel4", toutes chosemt
€gales par ailleurs.

Des difféerences apparaissent entre les simulagénst 3D de la marée diurne (O1 et Kles amplitudes
des composantes O1 (Fig. d)3®t K1 Fig. 4.%), en 3D, présentent une zone de plus faible &nplide
0.05 m (01) et 0.03 m (K1) au nord de l'archipets@ones de faibles amplitudes coincident ave
resserrement des lignes de phase de 194° a 2120doet de 234° a 246° pour K1.tte structure n'est pas
représentée par la simulation 2D. Ainsi en incluargtratification, la dynamique des composantesnéis
autour de SPM est modifiée et devient plus intéosalement comme le suggeére le resserrement dess

de phase.

Amp[ituge lha;e O1 hauteur d'eau ZD0 ;

Amglitude phase K1 hauteur d'eau 2Do 5 Amplitude phase M2 hauteur d'eau 2D0 &
aw 7 B b %

6
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i |
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Fig. 4.3: Carte des amplitudes et phases des haute'eau pour les composantes O1, K1 et de la
marée, pour les modéles 2D et 3D. Amplitude degehasi d'eau: pour la composante Ol pour
simulations (a) "Tide 2D" et (d) "Tidel ; pour la composante K1 pour les simulations (bjg&er2D" et (e)
"Tide14"; pour la composante M2 pour les silations (c) "Tide 2D" et (f) "Tidel4". En noir légnes de
phase tous les 2°.
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Pour la composante M2 de la marée, les amplitutlphases sont quasi-identiques en 2D (Fig. 4.3enet
3D (Fig. 4.3f). Pour les simulations schématiqu@ed only" et "M2 only", les amplitudes et phases on¢
représentation quasi identique a la simulation 8T&' avec toutefois des amplitudes un peu plugdort
(annexes C.4 et C.5).

4.4 Courants de marée

4.4.1 Ellipses et validation

Pour valider les courants, nous avons extraititesses dans la colonne d’eau au point de la ghillenodele

le plus proche des mesures ADCP. Puis nous avatisé&éles analyses harmoniques sur 30 jours esantil
l'outil t_tide (Pawlowicz et al., 2002) de Matla®ur la figure (Fig. 4.4), nous avons extrait lemposantes
harmoniques des ondes O1, K1, M2 des observatibriki anodele en utilisant la méme méthode. La
représentation des variables pres du fond corresgorda derniere couche verticale (des 30 niveaux
paramétrés) du modele Mars. La différence entpedfondeur de la derniere couche (en coordonnéesssi
k=1) et de la bathymétrie de la zone d'étude estftible par petits fonds, elle atteint 0.1 m plesrzones
étant a des profondeurs de 100 a 120 m.

Les courants O1 de surface sont bien représentds padele (Fig. 4.4a), en particulier sur la tfEza@uest
de SPM en L3. Les plus forts courants sont au naekt de SPM a la fois en surface et pres du foud lp
composante diurne O1 de la marée (Fig. 4.5a & Byuest, les ellipses des courants de surface feotes
avec un demi-grand axe qui atteint ~0.6 m/s a pmit&ide la cote. Deux maxima secondaires sontlesib
sur les demi-grands axes des courants de surfasedaouest de Langlade et a I'ouest de Saint-P{€&ige
4.5a) par petits fonds et sont probablement dwesatfets de cap.

Les ellipses de surface sont plus fortes que prdsrt (Fig. 4.4b) et sont généralement orientédsrig des
isobathes. Les demi-grands axes des courants priesnd (Fig. 4.5¢) atteignent un maximum de ~0.2 au
nord-ouest de I'archipel et ils décroissent rapidieten s'éloignant de la cote. La forte pente dd fu nord
de Miquelon (de I'ordre de 1%) est potentiellementfacteur explicatif. Un second maximum est visibl
pres de la cote au sud-ouest de SPM comme pogplegants de surface. L'orientation des ellipses dre
fond (Fig. 4.4b) est plus perpendiculaire a I'ot&ion de la topographie qu'en surface. Ceci etinau
visible au nord-ouest de I'archipel que dans leerdd Miquelon. Sur la facade est de SPM, les ctairan
diurnes sont plus faibles, mais néanmoins bierésgmtés par le modéle.

Les courants K1 sont bien représentés autour de RM4.4c, d). lIs présentent la méme structpiaiale
gue les courants O1 : forts sur la facade oueatigtord de I'lle. Cependant leur amplitude est fdilsle,
avec un maximum de 0.32 m/s prés de la surface etld m/s pres du fond (annexe C.6).

La composante M2 (Fig. 4.4e, f) qui est la comptesgmincipale semi-diurne sur la région présente de
vitesses plus faibles a la surface et prés du uedO1 (avec un maximum de 0.31 m/s prés de laidt

de 0.12 m/s pres du fond). Globalement, les cosrrseri-diurnes sont plus forts a I'est de SPM tjalzest.

On peut également noter une amplification de cagars de surface aux extrémités nord et sud de
I'archipel.
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O1 ellipses near surface (5 m below surface) O1 ellipses near the bottom
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M2 ellipses near surface (5 m below surface) M2 ellipses near the bottom
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Fig. 4.4 : Ellipses de courant O&,(k), K1 (c, d), M2 (e,)fprés de la surface (5m sous la surfa@, c, €) et
pres du fond (b, d,).f Mesures en noir et modéle en bleu. En vert ¢g& &3 points du modéle pris a
coordonnées et a la profondeur la plus proche datsosisd'observations.

Les tableaux en annexe montrent les caractérigtigas ellipses calculées a partir des obsions et des
résultats de modélisation (annexe C

La simulation "Tide14" représente les amplitudes aurants de la composante O1 avec une errel?5%
sur les demi-grands axémn moyenne pour toutes les stations) et un biafgemde ~3 cm/s. Pour K1 cette
erreur estle ~35% et le biais moyen de ~3 cm/s et pour Ml est de ~40% et le biais moyen est di
cm/s.

La simulation "O1 only" représente les ditudes des courants O1 avec une erreur moyennd 8 et le
biais moyen est de ~5 cm/s. Cela est plus fort gue la simulation "Tidel4". En effet I'amplitudes
courants est plus forte dans cette simulation. el étre dd a la sc-estimation dela friction sur le fond
gu’implique la prise en compte d'une seule compesae marée. La simulation "M2 only" suresti
également les amplitudes des courants M2 et mangeplus forte erreur, I'erreur moyenne est de ~d8k
biais moyen est de ~4 ce/Nous avons tracé la distribution spatiale deglittes des courants pour
composantes O1 et M2 pour toutes les simulatioreneexes (anne>C.4 et C5). Les distributions spatial:
des différentes variables sont les mér

Pour compléter la représentation spatiale des ntgyrées amplitudes (de-grands axes commentés p
haut) et lephases des courants sont illustreFig. 4.5).

Les phases des courants de surface et prés dyFig. 4.% et d) ont une distribution spatiale similair
I'ouest de SPM. En effet, la phase des courantmante de 0° a 360° du sud au nord (sur la facadst ai¢
SPM) et de 0° a 360° du nord au {(sur la facade est de SPM), soit un total de 2x36@tout le périmetr
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Fig. 4.5: Phase et amplitude, pour la composante O1 dedeém Calculs en (a, b) pour les courants f
de la surface (cela correspond a la premiére coutthenodele) et en (c, d) pour les courants présodd
(cela correspond a la derniére couche du mod: simulation "Tide14".

4.4.2 Courants résiduels eulériens intégrés sur leerticale

Les courants résiduels ont été calculés en moyemesgourantintégrés sur la vertice sur une période de
26 h ("Tidel4" Fig. 4.8, "O1 only"Fig. 4.6b) ou 25 h (2x12.42 h), ce qui correspond globalement a ¢
périades de I'onde semi diurne principale ("M2 onFig. 4.6c).

Les Fig. 4.6a et Fig. 4o6présentent des distributions spatiales des ctaurésiduels eulérierintégrés sur la
verticaletrés ressemblantes que I'on considére la seule asampe O1 de la marée ou 14 composante
sontmaxima au nord de SPM (~0.21 m/s) et sont fortdastacade ouest (~0.12 m/s). lls tournent aut@
SPM dans le sens anticyclqne Une structure anticyclonique est présente au-est de SPM. Ces
courants résiduels sont plus forts (-6 m/s) pour la simulation "O1 only." Cela peut s'éopér car il n'y ¢
pas d'interactions entre les différentes composateda marée. Conceant I'onde M2 les courants résidu
barotropes sont plus faibles et n’excédent pas7 m/s.
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Fig. 4.6: Courants résiduels eulériens intégrés sur laieate issus des simulations "Tide14" (a), "O1
(b) et "M2 only" (c). Les couleurs correspondentraodule du courant résidt eulérien (noter la différence
d’échelle pour la simulation deM2 only").

4.5 Impact de la marée sur la températur

4.5.1 Evolution de la température de fon

Une analyse harmonique des températures de fondésma été réalisée aux statide mesures. Les
amplitudes et phases de la composante O1 des tatms de fond simulées (simulation "Tidel4" |
3.18c) sont cohérentes avec les observations 8Fi8a). La propagation de I'onde O1 autour de I'areh
de SPM est visible sur les phases des observatiaredles du modéle. La vitesse de phase de catie &
estimée a 0.73 m/s par la pente de la droite Fit8Bb) obtenue par régression linéairs phases des
températures de fond. Elle est Iégérement pludefaians le modéle 0.73 m/s au lieu de 0.81 m/s [e®
observations (Lazure et al., 2018).

Le modele reproduit égalemebien I'augmentation rapide des amplitudes au-ouest de SPM, puis sa
lente décroissance lorsqu'on se dirige vers ladfaesat de SPM
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Fig. 4.7: Amplitudes et phases O1 de la température de éatzllées a partir des observations (Lazur:
al., 2018) (a et b) et du maddé&(simulation "Tidel4" c et d). Les barres d'emzsont issues de l'analy
harmonique de t_tide.

Apres avoir évalué la capacité du modele a repredidivolution de la température de fond observieels
avons examiné le champ de la température pr« fond. La distribution spatiale de I'amplitude c¢
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températures de fond pour la composante Fig. 4.81) montre de fortes valeurs au r (est et ouest) de
SPM, qui dépassent 1.5 °C. Une amplification esiblé au nor-ouest ou I'amplitude O1 de la tempérai
pres du fond atteint des valeurs de 3.8 °C. Cetiaification affecte la méme zone que les courdet$ond
(paragraphe 4.4.2, Fig. 4.9.es amplitudes de la température de fond powolaposante K1Fig. 4.8c)
présentent une distribution spatiale similaire @daposante O1, avec des valeurs environ deuxpfai
faibles.

Les phases (Fig. 48 sont tracées pour des amplitudes supérieureS &0 Sur la facade ouest de SF

elles augmentent de 200° a 360° de I'ouest au Faorid.elles continuent d’augmenter de 0° a 2008k tle
SPM. Ainsile tour complet autour de SPM se fait en deux pésq2x360°

01 Phase of near bottom temperature K1 amplitude of near bottom temperature
P 350 | »

300

K1 amplitude (°C)

Fig. 4.8: Amplitude de la température de fond pour les cosaptes O1 (a) et K1 (c). (b) phase d¢
température de fond pour O1 pour lesges I'amplitude est supérieure a 0.5 °C. Cette a®mbst réalisé
pour la simulation "Tide14".

4.5.2 Evolution verticale de la température dans laolonne d’eau

Les évolutions des températures mesurées aux @usities deux mouillages (NO et EL) parm de fond
montrées précédemment (Fig.4)3.ont été tracées pour les résultats du modéleuantl toutes le
composantes de la marée sur la figure suiviFig. 4.9. Les hauteurs d'eaux brutes et diurnes (O1+Kidj)
représentéees (Fig. 4.9a).

Pour le mouillage au norddest de Miuelon (Fig. 4.8), le modéle est stabilisé et représente de f
satisfaisante l'oscillation diurne visible sur @& série temporelle. L’isothern10°C oscille entre 5 et 30-
35 m de profondeur avec une amplitude moyenne de 2Z@mme pour les mesures. Les amplitudes
oscillations les plus fortes coincid avec les périodes de viveaux diurnes sur les hauteurs d'eFig.
4.92). Comme par exemple en période de -eau (autour du 20/08/2017), I'isotherme 4 °C plojuggu’a
plus de 80m de fond et elle remonte plus en sujfasmu’a 30 m. Toutois un retard d’environ 2 jours d
oscillations de température par rapport a celleshdeiteurs d'eau diurnes est visible (notamme2it-29/09
2017), comme cela avait pu étre observé sur lesant (Fig. 3.10).

En revanche concernant les variations de la teryéra I'est de SPMFig. 4.9¢), le signal dominant est
semidiurne, comme sur la figureFig. 3.4. On peut voir cependant que pour les premierssjale
simulation I'isotherme 10 °C osci, comme pour les mesuresytour de la profondeur de 20 m avec
petites variations. L’isotherme 4 s'approfondit plus rapidement au cours du te qu'au nord-ouest, entre
40 et 80 msous la surface de l'oce. On peut également observer qu’un signal diurrtevisible sur
I'isotherme 4 °C alors qu'’il napparait pas susdtherme 10 °C, méme durant les épisodes de-eaux
diurnes (par exemple autour du 20/08/2017). Lex éathermes s’espacent de plus en plus 'unealgrg
au cours du temps. L’isotherme 10 atteint la surface en fin d’enregistrement alqus la température ¢
fond n’a cessé d’augmenter pour atteindre 5 a ¢
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Cette tendance a ’lhomogénéisation progressiveresbquée par le mélange qui apparait plus impbe
I'est qu’au nord-ouesle SPM. Dans les paramétre:s simulationsrien n’a été mis en place pour mainte
la stratification. Les flux de chaleurs atmosphédes|sont nuls et il n'y a pas de rappel de |la teatpée vers
les conditions initiales. Ainsi la dynamique misemace n’est forcée que par la marée et aucécanisme
ne peut restaurer une stratification que le mélaege a diminuetl

Diurnal
level (m)

Depth (m)

08/08 13/08 18/08 23/08 28/08 02/09 07/09 12/09 17/09
2017

I I | B
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temperature (°C)

Fig. 4.9: (a) Hauteurs d'eau totales en noir et diurnesbézu (noter les échelles différentes). Distribut
verticale de latempérature au mouillage nc-ouest Miquelon (b) et au mouillage Est Langlade
Immersion de l'isotherme 4 °C en blanc et de lisahe 10 °C en noir. Simulation "Tidel

4.5.3 Spatialisation des oscillations des isothersa la frequence O

Pour pouwir quantifier les oscillations des isothermes, s1auons extrait les immersions des isothermt
6, 8, 10, 12 et 14 °C sur la simulation réalistaisPhous avons fait une analyse harmonique sui
oscillations. Ansi nous avons pu extraire les amgdes et phases des différentes isothermes. Lestadgy
et phases des isothermes 4, 10, 12, 14 °C sortsaqes (Fig. 4.19 pour la composante (de la marée.

Les amplitudes O1 des immersions des isothe augmentent avec la profondeur. En ¢ prés de la
surface, les isothermes 12 et 10 Fig. 4.1 et b) ont une amplitude forte au r-ouest de SPM, pres de la
cOte de ~8 m et ~12 m respectivement. Pour leheasotes plus froides 8 et 4 °(Fig. 4.10c et d),
l'amplitude atteint ~15 m.
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01 amplltude for the |sotherm 10°C

01 amplitude for the isotherm 12°C 5
P ———

[e2]

N ~
01 amplitude of the isotherm immersion (m)

01 amplitude of the isotherm immersion (m)

01 amplitude of the isotherm immersion (m)
[o)]
01 amplitude of the isotherm immersion (m)

Fig. 4.10: Amplitudes O1 des immersion des isothermes 1a),Q0 °C (b), 8 °C (c), 4 °C (d). En (bc) et
(d) les données ont été masquées par grandes plafion L'analyse est faite pour la simulation "Tidé
sur 30 jours.

4 5.4 Oscillations des isothermes et des anomalds hauteurs d'eau diurne

Aprés avoir étudié I'amplitude verticale des osdions des isothermes, nous allons nous intéresssir
évolution spatiale pendant une période de O1. B, gfar 'analyse des phases de la températufendkeet
de courants nous avons vu une rotation des phasagr ale I'lle. Deux indicateurs onié isolés pour cela,
I'élévation de la surface libre et la profondeurd’dmtherme 10 °C qui représente la thermocl

Nous avons calculé des anomalies pour ces deurmptes. Les anomalies de hauteurs d'eau sont éas
comme dans le chapitre 2.4 bauteurs d'eau sont d’abord filtrées avec ur fijass-bande ne gardant que
les périodes comprises entre 2@t 30 h, pouisoler les composantes diurnes du signal. Puis la for
(chapitre 2, Eq.7) est utilisée pour ne garderlga@nomalies sgiales de hauteurs d'e¢

Les anomalies d'immersion de I'isotherme 10 °C s@mhtulées en retirant la moyenne temporelle s1BG
premiers jours de la simulation de 'immersion éaan des points autour de SPM. Puis en chaqué g
la grille du moele, ces séries temporelles d'anomalies d'immesgienl’isotherme 10 °C sont filtrées a\
un filtre passdsande conservant les mémes périodespour les hauteurs d'eau (entre h et 30 h). Ces
variables ont été tracées sur la figure suivaFig. 4.1) pendant 28h et par intervalle d h durant une
vive-eau diurne. Ainsi nous pouvons visualiser un inegaen surface (anomal de hauteurs d'eau) et un
autre dans la colonne d'eau. Lesomalies négatives dimmersion des isothermes qooregent ¢
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I'emplacement pour lequel l'isotherme est la plusfpnde qu’en moyenne. A linverse les anoma
positives correspondent a des remontées de I'isath&0 °C vers la surfac
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10°C immersion anomalie (

56°W

Fig. 4.11: Carte des anomalies d'immersion de I'isotherl0 °C (en couleur). Anomalide hauteurs d'eau
en isolignes, les anomalies positiven blanc) et négatives (en npan cm. Simulation "Tide1:

Au premier pas de temps (Fig.14a) une forte anomalie positive d'immersion de thgome 10 °C e«
visible au nordsuest de SPM (allant jusqu’a 6 m immersion). Untre anomalie positive d'immersion ¢
visible au sudest de SPM. Trois anomalies d'immersion négatieasprésente : 'une a I'est de Miquelon,
une seconde au niveau du chenal entre Langladeim@-Pierre et la troisieme a I'ouest de Miquelon.
anamalies tournent anticycloniquement autour de SPMiastants suivants. L’anomalie positive du norc
déplace vers l'est (Fig. 4.hlc, d e et ). Ell s’atténue au fur et a mesure on déplacement vers l'est,
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peut-étre & cause des irrégularités topographioueki frottement sur le fond. A 'ouest 'anomatiégative
se déplace aussi vers le nord-est pour faire ledelPM. Deux anomalies positives et négativeslétour
de l'archipel.

Autour l'lle de Saint-Pierre, les anomalies d’'imsien de lisotherme 10 °C semblent aussi tourner
anticycloniquement. En effet 'anomalie positiveiaant a I'est (Fig. 4.11a) passe au sud de Saerrd®
(Fig. 4.11b, c). Puis elle entre dans le chendlalBaie (Fig. 4.11d, e, f), ressort et continueatation dans

le sens anticyclonique.

Associées a ces anomalies d'immersion d’isothertessanomalies de hauteurs d'eau tournent autour de
I'archipel de la méme maniére et montrent les mééabelles spatiales. Une anomalie positive d’imioars

de lisotherme 10 °C est associée a une anomagjativé de hauteurs d'eau. Ainsi, localement, lczdgs
hauteurs d'eau sont surélevees l'isotherme 10 t’Qles profonde et vice versa.

4.6 Dynamique le long de la radiale nord-ouest dé&lchipel

Pour étudier la dynamique dans la dimension crbegesnous avons pris la méme radiale que cellesighoi
pour les observations situées au nord-ouest Miqui@im. 4.12a petite carte). L’évolution de la tergiure
et des courantsg (courants le long de la radiale)vef(courants verticaux) est représentée le long dedton
nord-ouest Miquelon pendant une période de vivedaame (Fig. 4.12), avec un graphe toutes les 4 h.

Ainsi, nous pouvons observer les mouvements deacen@Fig. 4.12a, b, g, h, i) et ascendants (Fi2¢} d,
e, f) des isothermes le long de la radiale. Lesliamaes des immersions des isothermes varient rfoate
pres de la cote et tres peu au large. En effettHésme 10 °C, caractérisant les eaux de la thdimeoc
saisonniére, est a ~15-20 m de profondeur au ktrggolue a proximité de la cote entre 1 m de prdoir
(Fig. 4.12e) et 45 m de profondeur (Fig. 4.12i)sstausurface de I'océan. L'isotherme 4 °C, carizetdlrles
eaux pres du fond, évolue entre 40-60 m de profande large et entre ~20 m (Fig. 4.12f) et 80 ng.(Fi
4.12d) de profondeur prés de la cote.

Les vitesses sont fortes prés de la cote et diminegs le large. Par exemple au premier instaigt ¢=12a)
nous pouvons observer des maxima de ~0.5m/s pewitiesses horizontales et de ~0.004 m/s pour les
vitesses verticales. Les structures des courangxregt les mouvements des isothermes.
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Fig. 4.12: Courants horizontaux projetés le long de la rddiéu) et verticaux (w) eeempérature le long de
la radiale nordeuest Miquelon, issues la simulation "Tide14", martdune période de O1 (~26h) durant
période de vivesau diurne. (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i), un grapbetes les h du 20 aolt a h au 21 aolt 4 h.
Les vitessgverticales ont été multipliées par un facteusgect de 10
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4.7 Synthése

Ce chapitre portant sur les résultats de la mat@is, nous a permis de montrer que le modeéle dejitro
correctement les observations des courants, deteuraud'eau et de température prés du fond. Ce bon
comportement général nous incite a l'utiliser pmapondre aux questions scientifiques posées aitka
bilan des observations avec toutefois la prudegcessaire compte tenu de la diminution de la Btation

en fin de simulation.

La simulation 2D ne reproduit pas la zone de faii®litude des hauteurs d'eau de la composanteuO1 a
nord. Le resserrement des lignes de phase desumsadteau au nord de SPM est plus fort en 3D d@len

Ce resserrement correspond a la zone ou les angsditdes courants de surface et de fond sont masmal
autour de SPM. Cela suggere une forte perturbdtancline de la composante diurne de surface sur le
hauteurs de mer et les courants. L'influence degposantes diurnes est nettement visible sur lesaotsu
instantanés et aussi que sur les courants résiduléisens.

L'alignement des phases de O1 de la températui@desst bien reproduit, indiquant ainsi la rotatune
onde a la fréquence O1 autour de SPM. De plus hesgs des courants prés de la surface et du fond
confirment une rotation en deux périodes O1 auteusPM.

Les amplitudes des oscillations des immersions différentes isothermes pour la composante O1
augmentent de la surface vers le fond. En effatdlitude de l'oscillation de l'isotherme pres dod est
plus forte (lI'isotherme 4 °C par exemple) que l'itongle de l'oscillation de l'isotherme prés de laface
(lisotherme 12°C par exemple).

Au-dela de la propagation horizontale de I'ondegg@é la dynamique dans la dimension cross-shos¢ s’e
révélée également trés intéressante. Le long dadiale au nord-ouest de SPM les isothermes moetent
descendent au rythme de la marée diurne avec delitwatas verticales beaucoup plus fortes sur lagen
gu'au large. Le mouvement de ces isothermes sdméreates avec les multiples descriptions de la
dynamique cross-shore décrite par exemple le landadcote californienne (e.g. Nam and Send, 2011 ;
Pineda, 1994). L'anomalie positive dimmersion'detherme 10°C au nord-ouest (Fig. 4.11) coineidec
l'immersion de cette méme isotherme 10 °C le lamtpdadiale (Fig. 4.12). Nous pouvons constaterlqts

de la remontée de l'isotherme 10 °C, la surface lile I'océan se creuse.

Les maxima des amplitudes des courants et des tatupEs a la fréquence O1 sont situés au nord et au
nord-ouest de SPM. De plus, les ellipses de cosidintnes de cette zone sont orientées perpenlemukent
a la topographie. Cela suggere, une génératiomigel tournant autour de SPM a la fréquence diurne.
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Chapitre 5 : Interprétations des processus physiques lies a la
marée diurne

Apres avoir décrit la structure spatiale des cotsrah de la température autour de SPM avec undation
prenant en compte les ondes majeures de la manée{4"), nous allons maintenant tenter d’intergrétos
résultats en termes de processus physiques. Plajrnceis allons nous appuyer en plus de la sinaulati
« réaliste » prenant en compte les composantesadiwet semi-diurnes de la marée, sur les deux o
réalisées en ne forcant le modéle qu'avec une seaiposante de la marée (O1 et M2).

Une onde piégée par la cote a été mise en évidepeadir des mesures. Une attention particulierp@dee
a ce type d’onde tout au long de ce chapitre. Ndloss notamment évaluer sa génération, sa prapaget
sa dissipation. Des rappels théoriques nous peonette mieux conceptualiser nos analyses.

5.1 Rappels théoriques sur les ondes piégees pactie

Les ondes piégées par la cote (ou Coastal TrapmeSVCTWSs) sont subinertielles. Elles ont été érsli
par (Huthnance, 1978). Ce sont des ondes qui neepese propager que le long d’'une cote. Elles @aiuv
étre générées soit par la marée (Cartwright et1880; Crawford and Thomson, 1984; Thomson and
Crawford, 1982), ou par le vent along-shore (Giltla&Schumann, 1974). La conservation de la vorticité
potentielle (Longuet - Higgins, 1965) permet d'eqpér leur propagation cyclonique en laissant s Gb
droite dans I'hémisphére nord.

Quelques rappels théorigues

Les premiers a avoir étudié ce phénoméne sont (Baldnand Adams, 1968; Gill and Schumann, 1974). lls
ont considére la propagation d'une onde le longedadte sans stratification. Ces études se configleixen
incluant la stratification (Gill and Clarke, 197duthnance, 1978), la variabilité de la bathymétGéarke,
1977; Rhines, 1970) et le frottement sur le fondn(g 1982).

Nous allons décrire ci-dessous les équations dwement des CTWs. Ces rappels sont issus du cours su
les mouvements des ondes dans l'océan de (Hentlesshb, 1989).

Equation d'état

Si nous considérons le probléme théorique "shallater" en incluant la force de Coriolis, et en igEant a
la fois les non-linéarités et le frottement, nobseaons les équations suivantes:

-1
Ue — fv=—nx (5.1)

Po
v+ fu=—p, (5.2)

Po

—1 gp

—p. -2 5.3
Po Pz Po (5:3)
pe +wp, =0 (5.4)
Uy +v, +w, =0 (5.5)

avecf = 2Qsin (0) la fréquence d'inertie, u, v, w les vitesses lumiales et verticaleg la densité, g
l'accélération de la gravité px,y,z,t) la pression.
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En dérivant I'équation (5 3n fonction du tem)| et en faisant I'hypothese d'un fluide hydrostati(p, =
cste en fonction du temps) I'expressionp; est déduite et injecté@ans I'équatiol(5.4).

Nous obtenons I'équation suivante :

-1
W= NePa (5.6)
avecN? = —gp,/ po, N étant la fréquence Brunt Vaisala.
(. o - 92 | 2\, _ Px _fPy
En dérivant les équations (5.8} (5.2) en fonction du temps nous avc(rz§5+f )u = Pl

2 - 2
(a% + fz) b=y fpﬁ. En multipliant (5.6) pz (;? + fz) eten réinjectant dai I'équation de continuité
0

Po

(Eq. 5.5) nous obtenons :

0’ Pz
e+ (32 7) G2)| =0
Cette équation est I'équation de base qui exprm@érturbations de pression induites par une dads ur
fluide stratifié.

Cas d'une onde piégée

Pour pouvoir appliquer le cas d'une onde piégédapadte orconsidere le schémiFig. 5.1). Nous allons
nous placer dans le cas d'une c6te orientée sebom des y. Ainsi la pente topographique monotat
orientée selon I'axdes x (x croissant vers le large). On supposdajt@ographie ne varie que selon I’

des x. Nous recherchons des solutions variant coe "t*iY aveco la fréquence de l'onde étudiéel le
nombre d'onde dans la directidorag-shore. He se propage selon I'axe des y iles | négatifs.

z2=0q

Fig. 5.1: Schéma correspondant a la cote considérée dansalgpels théoriques des CTW provenant
notes de cours de (Hendershott et al., 1¢

Dans la suiteon suppose que N est cons (Hendershott et al., 1989).

fZ_ 0-2
Dex — Up + 7 Pz = 0 (5.8)
l
(f?> —o®p, + N?D, (px - %p) =0enz=—-D(x) (5.9)
p,=0enz=0 (5.10)
p—>0enx— o (5.11)

Les variables sont approximées avec les o de grandeusuivants, (x, y) sont de l'ordre de grandeur ¢
(étant la longueur du plateau Figlh z et D (Fig. 5.1sont de 'ordre de grandeur de H (étant la prddéon

83



Chapitre 5: Interprétations des processus physiques liésratae diurn

totale de colonne d'eau Fig. 5.dka/ f et avec S=NH/fL le nombre de Burger. fous remplacons les
variables dans les équations (Bt&.9), nous obtenons les équations adimensi@ssliivantes

1—w?
Pox =P+ =702 =0 (5.12)
l
(1= w?)p, +5°D; (py——p) = Oenz = -D(¥) (5.13)
p,=0enz=0 (5.14)
p—>0enx— o (5.15)

Il est possible de déterminer les caractéristigigsssolutions des ondes libres est résolvant lestiégs. Ce:
caracteristiques sont issues(teithnance, 197:, parmi ellesious retenons les suivant

1) "Il existe un ensemble infini de modes d'cs discrets pour n'importe quel choix de topohie et de
stratification appel€oastal Trapped Wave

2) "Une stratification élevée, toutes choses égpégsailleurs, augmente la fréquence de l'onderd ta
structure de I'onde plus horizontal

Ainsi lorsque la stratification augmente, la naturdatede changeFig. 5.2. Par faible stratification (S<<1
l'onde a les propriétés d'une onde de plateaursarttl (Continental Shelf Wave ou CSW), comme ¢
décrite dans le chapitre 2). Si la stratificatiamgmente, 'onde prend les caractéristiques d'une C
Lorsque que la stratification est trés forte>1) I'onde devient une onde de Kelvin barocl

o
———————————————————————— ——— f
__+— Baroclinic
Si ( Coastal-Trapped Wave Kelvin Wave
Increases .
Continental Shelf Wave
- 4

Fig. 5.2: Courbes de dispersion provenant des notes urs de (Hendershott et al., 19¢
Les équations peuvent étre généralisées aux dds/ddable et avec une surface lil(Huthnance, 1978).

5.2 Calcul des flux d'énergi

Pour tenter a la fois d’identifier le mécanismeatenation et le lieu de généran de ces CTW, le calcul des
bilans d’énergie est une méthode qui peut s’aweffmace (Masunaga et al., 201

Le flux d'énergie barocline

La formulation du calcul des flux d’énergie et dux de conversion entre |'énergie barotrope etdiiagest
issue des travaux récents(#&ng and Fringer, 2012, 2010; Musgrave et al. 7).

L'équation du flux d'énergie barocline pris en ddésation pour cette partie est reporté-apres :
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v 7 7 7 7 7 7 _ T 7
F=wu,E +u, b, +tu B ~uyp’ +uyq —vy VB — x,VyEp,

N
v ' '

Advection Pressurework Diffusion

(')—’ E il Y — 7 '
EG+E)+ Vg F=T-7-D

Fig. 5.3: Equations du flux d'énergie barocline (Kang eirfger 2012)

La notation:.. représente l'intégration sur toute la colonne déaz =n(x,y,t) la surface libre & =
—d(x,y) le fond de l'océan. H représente la profondeur alecdlonne d'eaH =n+d etu=U+
u’ représente le champ des vitesses décomposé esevitesotropeU et baroclineu'. p' représente la
perturbation du champ de pression. g représenggelssion non hydrostatique, dont tous les termas
négligés icicar le modele utilisé est hydrostatique. Par aiflela contribution des effets non hydrostatio
aux flux d'énergie est faibléKang and Fringer, 201. Les termes de diffusions ne sont pas éve
directemente’ est le taux de dissipatioD’ estla dissipation de la force de frottement sur ledfenC est le
taux de conversion de I'énergie barotrope en éabagiocline

' E'y et E'yo représentent respectivement la densité d'énergiétique barocline, la densité d'énet
potentiele disponible (ou Available Potential Energy APE)esttermes croisés barotrope et barocline. L
équations sont données ci dessous. Les démonssaligol'obtention de ces termes sont présentéasnex:
E.

E, = %po(u? +vZ+w?) (5.16)(Kang and Fringer, 201
Exo = p,(Uu + Vv (5.17)(Kang and Fringer, 201
5 = 1g°p* (5.18)(Kundu and Cohen, 24;

P~ 2N, Musgrave et al., 201

La deuxieme équation (Fig. 5.8ontre le bilan des flux d'énergie barocline. 8oe période de O1,
dérivée temporelle des énergies cinétiques et pelies a peu d'influence. L'équilibre se fait dardre la
divergence du flux d'énergie barocline et la conversiola elissipation

Le flux d'énergie barotrope

Le flux d'énergie barotrope est calculé a partiladéormule du chapitre 2 (paragraphe 2.2.6.2 éguat)
rappelée ci-apres :

Fbarot = p,gHCU (5.19)

ol p,, g sont respectivement la densité de I'océan et l@atén gravitationnelle, H est la profonde, U
sontrespectivement |'élévation de surface libre (pppoat au niveau moyen) le vecteur de la vitesse du
courant barotrope. Ce flux calculé est moyennéisarpériode de I'onde concerr

La mise en ceuvre des calculs

Les flux d'énergie barotrope et barocline sont@slksur une période de 26 h pour les simulatiordeTR"
et "O1 only" et sur une période de 25 h (soit ~2422) pour "M2 only"

Une vérification a été faite, pour le calcul duxfidiénergie barotrope, en prenant la simulation&T#4". Il
s'agissait d'extraire de la simulation "Tide1l4"r(paalyse harmonique) puis de reconstruire lessee e
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hauteurs d'eau pour les composartd et M2 en utilisant t_tide (Pawlowicz et a002) afin de calculer le
flux barotropes (résultats présentés en aniD). Les flux barotropes diurnes (O1) emi-diurnes (M2)
(annexe D ont les mémes ordres de grandeurs et les mémtebdiions spatiales que ceux calculés a p
des simulations "O1 only" et "M2 only" résentés Fig. 5blet c). Les valeurs de ces flux sont un peu
faibles que dans la simulation "Tide14". Néanmoiapproximation faite en prenaen compte qu'une seule
composante de la marée peut étre considérée comlide ¢omme nous I'avons montré au chapitre 4
plus, la différenciation de la dynamique généréeles différentes ondes (M2 et O1) issues de lim®
harmonique de la simulatio'Tide14" nécessite au minimum un mois de simoitafpour pouvoir sépar
correctement les différentes composantes de lagha@& pendant un mois, dans cette simulation "T4dg
la stratification est constamment érodée, ce dlience nécessairemdla dynamique (et notamment cel
de CTW). Ainsi 'utilisation des simulations ne peat en compte qu'une seule oide marée ("O1 only",
"M2 only") permet de contourner cet inconvénient. Apres uniege de spi-up d’'une semaine, les résult
sont expoitables la semaine suivar

Les calculs des flux d'énergie barocline ainsi lggdaux de conversion sont réalisés de la masigvante
les résultats bruts du modele qui utilisent uneréissation verticale de type sigma généralisés » ont été
interpolés sur un vecteur des profondeurs entra darface et le fond avec un pas vertical de 3ujasdes
profondeurs maximales de 150m.

5.3 Flux d'énergie barotrope

Les flux d'énergie barotrope samfprésents (Fig. 5.4. Pour les 3 simulations, le flux d'énergie bapé
provient du sudest le long de la péninsule de Burin et pointe iezction de SPM. Il estrienté vers le nord
essentiellement a I'est de SPM pour les simulatidite14" et "M2 only avec des valeumaximales de 65
kW/m (Fig. 5.4a) et 43 kW/nHg. 5.4c). Pour ces deux cas, les flux d’énergie barotsape faibles (entre
et 20kW/m) a l'ouest de SPM. En revanche pour la sinaatO1 orly” le flux d'énergie barotrope €
dirigé vers le nord de part et d’autre de I'archipd'ouest (~-5 kW/m) comme a l'est, ou il est plus fort
KW/m).

Au premier ordre, le flux d'énergie barotropedonc semidiurne. Cela est principalement d( au fait que
hauteurs d'eau serdiurnes ont des amplitudes qui sont presque 10 ghis grandes (61.8 cm pc
I'amplitude de M2 a SPM, Tabledl?) que les hauteurs d'eau diurnes (7.2 cm pour liardp de O1 a SP)
Tableau 4.2).

g
w
Barotropic energy flux (W/m)

40 30 20 10 56°W

Fig. 5.4: Flux d'énergie barotrope a partir de la simulatidTide14" (a), "O1 only" (b), "M2 only" (c). Le
vecteurs représentent le champ de flux d'énergieguileur représente le module du flux d'énergi®trape
en W/m.
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Chapitre 5 : Interprétations des processus physiques li@smarée diurne

Cependant cela ne permet pas d'expliquer l'inieatidn de I'onde O1 observée autour de SPM ainsi q
limportance des courants diurnes autour de SPMr Boe meilleure compréhension du mécanisme de
génération il faut regarder de plus prés le congpoent de la marée barotrope en présence de laragiog

et sa conversion en énergie barocline.

5.4 Conversion de I'énergie barotrope / barocline

Ainsi nous allons nous intéresser a la génératmticthde piégée par la cote a la fréquence Ol aul®u
l'archipel. Pour cela nous allons nous appuyerdeuix types d'études. La premiéere consiste a caltile
terme de génération des ondes de marée a partiluddsarotropes. Cette approche s'appuie suriemtix
de (Baines, 1982). La seconde consiste a calcaléaiux de conversion de I'énergie barotrope engéner
barocline. Cette méthode s'appuie sur les étud@sadey and Fringer, 2012; Musgrave et al., 2017).

Premiére méthode (Baines 1982)

Pour estimer le for¢cage barocline par la maréettzgre en présence de topographie et de stratditaiti est
possible de calculer un terme de génération de deeeninterne appelébody force» ou «force de
génération » (Baines, 1982). Il s’agit d’'une premiéstimation des termes de génération d'une canfms
de la marée autour de SPM. Cette méthode a étélaonent utilisée pour les ondes de marée semialurn
notamment dans le Golfe de Gascogne (e.g. Pichaa.,e2013), dans la région des iles Hawaii (e.qg.
Merrifield and Holloway, 2002).

Dans les équations linéarisées du mouvement, ceeteeprésente le forcage de la marée barotrope qui
génere la marée interne (ou marée barocline) pa€ésoulement perpendiculairement au talus contihent
Nous considérons comme lieu de génération les 2mnEg, ;. est forte.

Les hypothéses faites pour ce calcul sont : uddlgiratifié en rotation, la linéarité des équatienun flux
de volume perpendiculaire au talus spatialemendgteon (Baines, 1982).

La force de génération oubedy force» peut donc étre calculée par le biais de la foensuivante (Baines,
1982; Pichon et al., 2013) :

2.1m.2.N? OH(x,y) OH(x,y)
Fpaines = — 2 x D e— (5.20)
0.H?(x,y) dx dy
avecH(x,y) représentant la profondeur,la fréquence de I'onde concernée’ I fréquence de Brunt
Vaisala. Q représente le flux de volume barotrope t e vaut

Q = (Qy Qy) = (H(x,y).U(x,y,t), H(x,y).V(x,y,t)), U et V représentent les vitesses barotropesegssu
de la simulation 3D moyennées sur la verticale).

Pour ce calcul, nous utilisons les variables sussn

- la stratification, évaluée a partir des mesuresOda 80 m, puis climatologique pour les plus gesnd
profondeurs (Fig. 4.2) ;

- la bathymétrie ;

- le champ des vitesses barotropes. Ces vitessedéonxtraites et reconstruites pour les compesad la
marée étudiées (M2 et O1) avec l'outil t_tide (Rawidz et al., 2002) a partir de la simulation "Ti&".

La force de BainesKz,ines) @ tout d'abord été intégrée sur la verticales Baimme (Azevedo et al., 2006),
nous tragons le maximum des valeurs absolues as dawun nombre entier de périodes de I'onde corésdé
soit 26 h pour O1 et 25 h (2x12.42 h) pour M2.
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Maximum of the Body force
(m?s?) for O1 Tide14
Maximum of the Body force
(m?/s?) for M2 Tide14

Fig. 5.5 : Maximum des valeurs absolude la «body force> de Baines 1982Fg,;,.s) intégrée sur la
profondeur(en m2/s2), pour la composante O1 de la marée t(¢ég eomposante M2 de la marée (b) de
simulation "Tide14".

Pou la composante de la marée (Fig. 5.52) un maximum est visible au n-ouest a des profondeurs
comprises etnme 30 et 100 m. De petits maxi locaux sont visibles autour de SPM. Celirespond a des
changements brusques de topographie ou des effetapd Pour la composante NFig. 5.5%), la force de
Baines est plus faible que poull @t est localisée essentiellement sur la facaddé.edracé de la moyent
des valeurs absolues fig,;,.s montre une structure spatiale identique avec dé=urslégérement plt
faibles que sur la figure (Fig. 5.5).

Ainsi, au regard de ces répartitions spatialesenhble qu'une onde interne a la fréquence de Ofrgibétre
générée au norduest de SPM par la marée barotrope diurne sopographie de SPN

Taux de conversion Kang et Fringer 2017)

Le taux de conversion de I'énergie barotrope erngémbarocline a été calculé par I'équation suraunnée
par de nombreux auteurs (ekgng and Fringer, 2012; Musgrave et al., 2.

C=gpW (5.21)

bY

avec les vitesses verticales W recalculées a pdeirla divergence des flux horizontaux barotrc
(Musgrave et al., 2017; Niwa and Hibiya, 2C. C est une moyenne qui est faite sur la verticaleoet pin
nombre entier de périodes pour I'onde concernéaa. IBs simulations "O1 only" (moyenne sur une i
de 26 h) et "M2 only" (moyenne sur une période Si@) ils sont représentéFig. 5.6).
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BT/BC conversncn rate M2 only

BT/BC conversion rate O1 only
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Fig. 5.6: Taux de conversion de I'énergie barotrope en giechbarocline, moyenné sur une période de :
pour la simulation "O1 only" (a)tesur une période de 25 h (soit 2x12.42 h) pousitaulation "M2 only'

(0).

Le taux de conversion a la frequence de Fig. 5.@) est fort au nord de l'archipel pide la cote, par des
profondeurs inférieures a 100 m de fond. Une girecpositive (a des profondeurs inférieures a 3Gt
négative (a des profondeurs autour de 60 m) eitleyiau nor-ouest de SPM. L'interprétation des taux
conversion négatifs esbmplexe et differe selon les études. En effet,SiMaga et al., 2017) montrent q
s’agit plutdt de I'effet de la combinaison des angénérées a la fois localement et a distanceyertant
dans le transfert d’énergie. (Zhang and Duda, 20&aRuent des taux de conversion sur une radiale da
Mid-Atlantic Bight et trouvent des taux d'un ordre deargleur comparable au notre sur le pla
continental. lls suggerent que ces taux négatitvgre étre des transferts du mode barocline vensolge
barotrope. Ces taux de conversions négatifs sutagent lorsque la perturbation de pressip’) est en
décalage de phase de 90° a 270° avec la vitessealebarotrope (W(Smith et al., 2017; Zilberman et ¢
2009). Dans notre cas, il apparaiede forcage est clairement local et induit pdofée pente topographiqgt
au nordeuest de l'archipel. Nous avons fié, ce déphasage de 90° a 2@8t bien présent pour les taux
conversion négatifs. Cependant, cette analyse désg@ostique ene permet pas une interprétation en te
de processus physique. La question sur la compsé@rede ce déphasage aurait nécessité une étusl
approfondie dans notre cas et avermodele de résolution plus élevé.

D'autres méthodes similaires sont utilisées polauter le taux de conversion. Plusieurs auteurpg@sent
d’utiliser non pas la moyenne sur la colonne d'dasli/.p'mais leur valeur au fon(Rayson et al., 2011;
Zilberman et al., 2009Nous avons tt¢é cette méthode alternative et il s’avere quelissibutions spatiale
et les ordres de grandeurs des taux de conversidrsinilaires a la figureFig. 5.6).

A la fréquence semi-diurne (Fig.6b) le taux de conversion est plus faible et pria@ment localisé a I'e
de l'archipel.

Ce taux de conversion présente des distrins spatiales similaires a la "body force" de (Bgjri®82) pou
les deux composantes de la marée étudiees. Celdlieatleurs formulations qui bien qu’apparemn
différentes expriment les mémes conc : d'une part, le produit scalaire des courantotropes et de la
pente du fond (de la formule de Baines) et la s@gegerticale (intervenant dans le taux de conveysont
directement liés par I'équation de continuité, ttayart, la fréquence de Brunt Vaisala (pour Bs)iret la
perturbation de @ssion par rapport a sa moyenne verticale (paaubede conversion) sont également lie
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Ces deux méthodes nous ont permis d’'identifiecleezde génération des CTWSs qui réside donc aud&
Miquelon et concerne quasiment exclusivement ledesrdurnes. Cela pouvait étre inféré a partir di
structure spatiale des ellipses de marées présestiéda figure Fig. 4.4. Outre la faiblesse des coura
semidiurnes, l'orientation des courants diurnes estubeap plus perpendiculaire aux isobathes ta
I'ouest qu’a lest de la pointe nord de Miquelon. Cela est d’a@ytars vrai pour les courants de fol

5.5Flux d'énergie barocline

Les flux d'énergie baroclinB’issus des simulations "Tide14" et "O1 onlFig. 5.7a et b respectivement)
ont la méme distribution spatiale et les mémesesrdie grndeur. Les valeurs maximales de ces flux :
autour de 2.0 kW/m au nonliest de SP! (I'échelle de couleur est saturée a 500 \Fig. 5.7a et b et a 100
W/m Fig. 5.7c¢) Dans la simulation "O1 onl, ce flux est maximal & 3kW/m (Fig. 5.7b). Autour de SPM
le flux d'énergie barocline dominarutour de SPM est diurne. Il estarqué du norouest au nord-est de
SPM et est amplifié au nord. Il est orienté vernsdec-est puis vers I'est eeécrit un tourbillon anticycloniqu
au large de la Rade de Miquelon.

En revanche les flux d'énergie barocline «diurne M2 ont un ordre de grandecing fois plus faible. lls
sont maximaux a l'est de SPMiq. 5.7c) dans la zone de génération identifiée précédermn

! 500
450

400

Baroclinic energy flux Tide 14 Baroclinic energy flux O1 only

350 3

Baroclinic Energy flux (W/m)

20

40" 30 10 569W )

10 56°W

56°W

Fig. 5.7: Flux d'énergie barocline total intégré sur la Vieale et moyenné sur uipériode de 26 h pour les
simulations (a) "Tide14", (b) "O1 only" et sur upériode de 2 h pour "M2 only" (c)

Advection et travail des forces de pressic

Pour étudier le détail des flux d'énergie barogllas flux présentés sur la figurFig. 5.7b) ont été calculés
avec tous les termes issus de la formulation degkarFringer (2012). Il est intéressant de distarges
termes dominants dans ces formulations tamment de distinguer la partie advective de |giretinétique
et potentielle du travail des forces de pres

La contribution de la partie advectivFig. 5.8a) du flux d'émgie barocline est plus forte que le travail
force de pression (Fig. 5.8b).

Parmi les termes advectifs, les terncroisés barotropes/baroclineg,{ équation 5.17 et I'advection de
I'énergie cinétique barocling( équation 5.1) sont du méme ordre de grandeur. L'advectionéeiyie
potentielle est Iégérement inférieuEI', équation 5.18).

Le travail des forces de pressidfid. 5.8b) est orienté vers le noedt et son amplitude augmente d'oues
est. Il semble étre cumulatif le long de cette pdnfographie sur la facade ouest pour atteindre saiv
maximale au nord On peut également observer un flux d'énergie dmgu plus faible qui tourr
anticycloniquement autour de I'le de Saint Pi
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Baroclinic advection O1 on -

Pressure Work O1 only

450
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Pressure Work (W/m)
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o

Baroclinic advection (W/m)

Fig. 5.8: Termes d'avections (a) et de travail des forcegrkssion (b) intervenant dans le calcul du
d'énergie barocline total intégré sur la verticae moyenné sur une période de 26h pour la simurddil
only".

Dans cette région, nous avons morprécédemment que les courants résiduels de la ndawéee son
particulierement forts (~20 cm/s) et contribuenha@ I'effet de I'advection. En comparant nos r&ss
avec des études similaires établissant le fluxed@a barocline, la dominance ctermes advectifs est assez
rare. Certaines études (e.g. Masunaga et al., 281¥aucoup plus grande échelle, négligent coemlerit
I'effet de I'advection et ne considérent que lgdibdes forces de pression dans les flux d’éndrgrecline

Dissipation par les forces de frottement sur le fodt

Pour compléter le bilan d'énergie la dissipationlgs forces de frottement sur le fond est calculéapres le
bilan de(Kang and Fringer, 201, elle peut s'exprimer en composante barotroy et une composante
barocline D' avec les équations suivan

Dy = poCqluy|(uU +vV) az = —H (pres du fond) (5.22)(Kang and Fringer, 201
D' = poCqluy|(uu + vv' + w?) az = —H (prés du fond) (5.23)(Kang and Fringer, 201

avecp, étant la masse volumique de I'eau 1025 F etC, =2.5.10° est le coefficient de frottement sur
fond.
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Barotropic bottom friction dissipation O1 only

0.03
!0.025

Baroclinic bottom friction dissipation O1 only >é1 0

-

a2 K

E E

= {72

| c E

o =

6' = 6' ‘6 m
Q.

1002 @ @

2 55

47°N‘ 2 47°N B =
0.015 £ 43

54" “é 54' 5 E
10.01 £ =

S 3

48 - 48 125
‘B c

0.005 & S

8 S

@ @

o

40' 30' 20 10 ESOW* 40 30 20' 10 geopy
Fig. 5.9: Dissipation des forces de ftement sur le fond, les effets barotropgqa) et les effets baroclines
D' (b), O1 only.

La disspation des forces de frottem sur le fond des courants barotrogesnt la valeur maximale estp
~0.13 W/m?, Fig. 5.9a) eplus forte que celle des coure baroclinegdont la valeur maximale est D' 03
W/mz2, Fig. 5.9b).Elle est maximale au nc-ouest de SPM pour des zones de profondeurs infésea
100m. Néanmoins, le maximum de la dissipation d@eses de frottement est plus loca généralement
centré entre les isobathes 30 entdans le cas baroclinFig. 5.9b).

5.6 Structure verticale

Les différentes grandeunstégrées sur la vertice intervenant dans le terme de génération de l'orfider®
été évaluées spatialement dans la partie précédeate cette partienous allons nous concentrer sui
dynamique déa radiale prise au nc-ouest de SPM.

Le flux d'advection de le taux de conversiol

Ceci a pour but d'évaluer la structure verticaléaddynamique le long de cette radieFig. 5.10a).

Sur la radiale au norduest de SPM, les courants résiduels eulérieng-shore sont forts prés du fond |
des profondeurs entre 30 et 60 m sous la surfaategnent 0.26 m/s au maximum a 40 m de profon
(Fig. 5.1@). lls sont positifs et sont donc orientés versde-est. Cette zone de forts courants résiduel
liée & un maximum du flux advectif (22 W2, Fig. 5.1®) dirigé le long de la cot

Le taux de conversion de I'énergie barotrope emg@ndarocline est représeniFig. 5.10d). Le taux de
conversion est maximum et positif pres du fond pbes profondeurs inférieures a 60 m. Il s'agit darh
transfert d'énergie barotrope en énergie barodore a la CTW a la période de la composante Ol
maree.

Une structure négative, positive et négative deveau apparait en s'éloignant de la cote, entre¢ 20 m de
profondeur, localisée au voisinage de la thermeciFig. 5.1@). Cela correspond a la struct spatiale
positive et négative de la cartéd. 5.6a).Il est frappant de constater que la largeur deomss d’alternanc
de taux de corersion positif et négatif € d'environ ~2 km. De plus, elles sont présentegji@da pent
topographique change (a partir de m de profondeur). Il pourrait s'agirui effet des harmoniques génér
(exploré dans la suite de ce document) ou dedlalipdd a des phénoménes a petites échelles (byipen:
ou "Lee wave") mal résolus par le modele
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Fig. 5.10 : Dynamige de la section norouest SPM. (a) Localisation de la radiale. (b) Cants €siduels
euléiens le long de la radiale, (c) flux d'énergie adtif et (d) taux de conversion de I'énergie baypé er
énergie barocline, calculés a partir de la simutati'C1 only" et moyennés sur une période de

Le travail des forces de pression n'est pas éwatugison du manque de consensus sur les méther
calcul. Deux méthodes existefifunze et al., 200: et (Kang and Fringer, 201. Le travail des forces de
pression calculé est completement différent suivannéthode de calcul utilisée. Cela ne permetde
conclure sur son influence sur la dynami

5.7 Comportement des ondes autour de l'archip

Cette partie nous permet de mieux caractérisee cgttiepiegée par la cotautour de I'archipel dans un
premier temps, puis d'ouvrir sur des phénomenéasudres fréquence

5.7.1 Caractéristiques de I'onde piégée par la togaaphie a la fréquence O

Les caractéristiques que nous allons évaluer poodd O. sont : sa propagation autour de SPM, sa vit
de phase et les nombres adimensionnels qui peavestrenseigner sur ses proprie

Propagation et courbe de dispersic

Dans le chapitre 4, nous avons montré que le madpleduit de facon satisfaisa lI'onde piégée autour de
SPM, que ce soit en termes de température de Fig. 4.7) ou de couranFig. 4.5). Les différents tracés
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des phases de la composante O1 (cartes des pleaseardnts ou alignement des pls de la température
de fond) ont montré une propagation de cette omde an mode aziutal 2. Selon la théorie cela impliq
une rotation autour de I'archipel de deux dipbkegatifs et positif:

La vitesse de phase a é¢aluée (par le biais de l'analyse des tempérapressdu fond) et vaut 0.73 n
pour le modéle, et 0.81 m/s pour tésservations (Lazure et al., 2018).

Nous pouvons aussi caractériser ces ondes de mané&arique simplifiée. Pour ¢, le modéle théorique de
(Brink and Chapman, 1987st utilisé, il suppose une coéte rectiligne et gream compte un prof
bathymeétrique. Les courbes de dispersion ont étéuléas en prenant en compte quatre pri
bathymeétriques différents autour de SPM (voir feeFig. 5.1% pour la position des radiale

Les courbes de dispersion de la CTW en périodeadstsont présentées sur la Figure *

W ]
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Fig. 5.11: (a) Localisation des radiales pour le calcul desurbes de dispersion. | Courbes de dispersion
données par le modeéle de Brink et Chapmar7, avec une stratification estivale. Les différertearbes de¢
dipersions correspondent a différeiprofils bathymétriques autour de SPM. Les profdsd-ouest (en vert),
nord-est (en bleu), suelst (en cyan) et srouest (en rouge), (B. Le Cann, 2019, comm. p

La courbe de dispersion obtenue pour le -ouest de l'archipel est au dessus de t les autres. Elle
montre une vitesse de phase (pew/l) plus importante de ~0.7 m/s que pour tous leseauprofils
topographiques (autour de ~0.5 m

Le nombre de Burger (S=NH/flvaut 1.7 H=100m, L=10km, f=1d s, N=1.7 1¢? s%). Il est ainsi proche
de 1, selon la théorie notre onde piégée est del GPW. Pour que l'onde soit de type Kelvin barax
"pure" il aurait fallu que lenombre de Burgesoit trés grand devant domme cela a pu étre décrit
Adriatique (Mihanow et al., 2014)Fig. 5.2) .

Complexité du phénoméne

Les irrégularités de la topographie peuvent proeoqiu "scattering'(Brunner et al.,, 201 et générer
différents modegWilkin and Chapman, 199. Pour résumer, l'action des différents modes atedé a le
fréequence O1, additionnée a l'impact des irrégidlsude la topographie, peut modi les caractéristiques de
la CTW. Celgpeut, par exemple, jousur la vitesse de phase (comme le mon figure Fig. 5.11b).

Un autre phénomene que le "scattering" peut indigse modifications de la caractéique de I'onde O1. II
s'agit des harmoniques de l'onde O1 qui sont gésépéar les non linéarités et donnent naissances
fréequences multiples de la fréquence
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5.7.2 Génération et propagation des harmoniques d21

En prenant en compte la simulation "O1 only", nehgrchons a évaluer la dynamique des différentes
harmoniques de O1 et leurs possibles interactivas bonde O1 "pure" (décrite dans la partie préoés),
comme (Masunaga et al.,, 2017) ont pu le faire paunde K1. D'un point de vue plus pratique, cette
simulation, a la différence de la simulation cogsioht 14 ondes de marée, nous permet de fairéfdaetice
entre la premiére harmonique de O1 (appelée OZdede 12.91 h) et la composante de la marée M2 (de
période 12.41 h) qui auraient été difficiles a sépa

La contribution des différentes harmoniques de @ %ignal pour la simulation "O1 only" est visiblar e
spectre de I'immersion de l'isotherme 10 °C (Fifj2pa la station correspondant au mouillage naresbde
Miquelon a 80 m de profondeur (Fig. 3.1).

Spectrum of the immersion of the 10°C
isotherm north-west SPM (O1 only)

PSD (m/cpd)
>

108 =
107 = 5% 01 sz 03 405

I
10° 10°
frequency (cpd)

Fig. 5.12 : Spectre de l'immersion de lisothernte °C au mouillage nord-ouest Miquelon a 80 m de
profondeur, calculé pendant les 30 premiers jowgdadsimulation "O1 only".

Le principal signal est bien a la fréquence dedaposante de la marée O1 qui est la seule onderpees
aux limites ouvertes du modeéle. Nous constatonsgdgaeénarmoniques de O1 sont visibles O2 (~12.908),
(~8.61 h) et les harmoniques supérieures. O2 ebrdAine densité inférieure & O1, mais non négligeab
D'autres harmoniques plus faibles sont visiblesceuspectre, leurs densités spectrales diminuestlge
fréquences les plus élevees.

Pour évaluer les structures spatiales des difféselmarmoniques de I'onde O1, les anomalies detddpsir
rapport a la moyenne verticale de la densité) a m3@e profondeur sont représentées (Fig. 5.13)sNou
avons cherché a extraire sur tout le domaine legribations de I'onde primaire O1, de sa premiére
harmonique O2 et des harmoniques supérieures ksantiune méthode par les moindres carrés sur une

période de 52 h.

En prenant en compte les anomalies de la den&iéra de profondeur pour toutes les fréquences piEse
dans la simulation "O1 only" {£ colonne Fig. 5.13) et seulement le signal de G1°@lonne Fig. 5.13),

nous pouvons constater que le signal est majaitent lié a I'onde O1. Les amplitudes des anomdkes
densité sont du méme ordre de grandeur pour taigtal et pour I'onde O1 seule.

L’évolution des anomalies de densité a la fréquedtepure (Fig. 5.13%" colonne) refléte trés clairement
le piégeage de I'onde autour de SPM. Deux longud'arsde sont facilement visibles autour de Miquelon
Langlade (comme pour les anomalies diurnes degtiaut'eau et des immersions de l'isotherme 1GitC (
4.11)). On peut également distinguer un piégeadgeuawe I'lle de Saint-Pierre pour lequel une seule
longueur d’onde est visible, cette onde interagibpblement avec la premiére dans le chenal daika dii
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sépare Saint-Pierre de Langlade. Cette onde secenta peut étre validée faute de mesures en nombre
suffisant notamment autour de Saint-Pierre.

Pour les autres harmoniques les amplitudes soust fpibles. L'harmonique O2 (Fig. 5.13,"3colonne)
semble étre en phase avec O1. Elle semble aussietoautour de l'archipel dans le sens anticyclamiq
(surtout sur une période de O2 (~13 h) en annex@®atre anomalies positives et négatives sonblewsi
autour de SPM. Ce qui représente une longueur el'spdtiale deux fois plus petite que pour O1. Uaréieo

de lI'onde O2 semble étre piégée en tournant téssge la cote. Cette harmonique représente potie jear
déformation non linéaire de I'onde principale Ohelhutre partie semble se propager librement aaeur
l'archipel. Cela est particulierement visible audhde I'archipel. En effet, cette onde peut se ggep vers le
large, car sa fréquence est supérieure a la frégumertie, et tourner autour de l'archipel enat I'onde

O1. Cette caractéristique de premiere harmoniqégadement été observée par (Masunaga et al., 2017)
autour de I'lle de Izu-Oshima.

Concernant les harmoniques supérieures & O2 (Hig.4™colonne) leurs amplitudes sont trés faibles (0.05
kg/m?). Il est difficile de distinguer une propagationcause de I'échantillonnage temporel (Fig. 5.13).
Cependant une propagation est discernable au moMiglielon ou elles accompagnent une vague concave
créée autour de t=19h (comparer les figures deededide gauche de 18%colonne).
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Fig. 5.13: Anomalies de densité a ~ m de profondeur calculées a partir des résultatéadg@mulation "O1
only" (colonne 1}outes les fréquences, (colonne 2) a la fréquerc®d, (colonne 3) a la fréquence de |
(colonne 4) aux fréquences des harmoniques supéseale O3 a 6 (pour la simulation "O1 only"

La premiére harmonique de O1, O2, dont la fréquest@roche de 2, ne semble donc pas étre totalen
piégée par la topographie. Nous allons nous irdéred sa propagation dans la colonne d'eau sadiale
nord-ouest de SPM. Pour pouvoir évaluer cette propagatbas allons calculer les pentes des rayons g
dépendentiue de la stratification locale et de la fréquepoer une latitude donné(Baines, 1982; Pingree
and New, 1991) :

(5.24)
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Fig. 5.14 : (a) Ritio de la pente topographique sur la pente du rea (donnée par I'équation 5.24). L
points rouges montre le ratrel. (b) Amplitude du maximum des vitesses -shore de I'harmonique O2 et
en noir les rayons caldés sur la radial.

Le rapport entre la pente topographique et la pdet rayonsa donné par I'équation 5.24) permet
localiser les zones privilégiées pour la génératies rayons d’énergie barocline. Nous pouvons quad la
pente est critique (ratil) en trois régions de la pente. Nous avons tresérayons émanant de ces t
régions (Fig. 5.14 points rouges). Un autre rayon pourrait étrnéré plus au large par des profonde
supérieures a 150 m maimus l'avons négligé. Notre attention est portdelswone coétiere de faib
profondeur. Le calcul des rayons a été réaliséatgulant localement la pente des rayons selonrlaifte
5.24.1ls peuvent se propager directement vers le font fdgalement vers la surface ou ils peuver
réfléchir (Fig. 5.14b).

Les rayons trés prés de la cbte correspondent aahes ou la vitesse cr-shore est forte (15 cm/s) pc
des profondeurs inférieures a 50 m. Les rayong@eageant directement préu fond coincident avec des
courants autour de 5 cm/s, ils peuvent expliquétie cgugmentation des vitesses pres du fond. Les
premiers rayons sont réfléchis par la surface mespondent a des amplifications du courant ~shore O2.
Ces rayons, unfois réfléchis par la surface, continuent a sgager vers le large. lls correspondent ¢
courant crosshore d'amplitude 5 cm/s. lls pourraient expliqoeite augmentation des courants en a
vers le larggx compris entre 2 et 7 ki par 40-50 m de profondeur.

Cette analyse est assez schématique, un asp@etsnéé pris en comptea topographie n'est phomogeéne
dans la direction crosshore. Elle a une composante alshorequi rend probablement les trajectoires
rayons beaucoup plusmoplexes que cette vision .

98



Chapitre 5 : Interprétations des processus physiques li@smarée diurne

5.8 Synthése

Les résultats présentés dans ce chapitre montoentagnarée barotrope diurne est bien le générdteaes
ondes diurnes baroclines piégées autour de SPM. die le flux d'énergie barotrope soit majoritaiea
semi-diurne, le flux d'énergie barocline est méamement diurne.

La conversion de cette énergie barotrope en énbggiecline, a la fréquence diurne, est trés impoetau
nord et au nord-ouest de l'archipel. Pour la fréqaesemi-diurne, elle est plus faible et localiadiest de
l'archipel. Sur la verticale, le taux de converstarne montre un fort transfert de I'énergie bagmd en
énergie barocline prés du fond dans les zonesildlesgrofondeurs (inférieures a 50m).

Le flux d'énergie barocline diurne est dominantoautde SPM et maximum au nord. Le flux d'énergie
advectif est celui qui contribue le plus au flugrdrgie barocline. La dissipation par la forceragion sur le
fond de I'océan est maximale au nord-ouest dehljzet

L'onde O1 se propage bien dans le sens anticyeleraqtour de SPM avec une vitesse de phase denls73
Des harmoniques de I'onde O1 sont aussi généréegrdtouest et se propagent autour de I'archipkds E
semblent étre en partie piégées par la topograghieontribuant a la déformation non linéaire dad&®
principale O1 et radient également de I'énergiesdas régions avoisinantes.
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Chapitre 6 : Conclusion générale de la these

6.1 Conclusions

Cette thése avait pour but d'apporter des exphieatquant a la dynamique a haute fréquence (péridee
guelques heures a quelques jours) autour de fricEPM.

Période hivernale

En période hivernale, I'impact du vent est tresartgnt sur la dynamique autour de SPM. Les mesures
révélé des oscillations sur des courants ayantpénede entre 2-4 jours, en 2014. Ces signaux peuve
atteindre voire dépasser I'ordre de grandeur desaots de marée. Ce phénomeéne bien que trangimirte
représenter une contribution majeure aux courants.

Notre modele numérique 2D a pu reproduire ceslasoms sur les courants et les hauteurs d'eaa @rls

a permis de montrer que la zone de SPM est plusilderaux oscillations a ces périodes que le réste
plateau continental de Terre-Neuve. Cela est wweamment pour des forcages de vents périodiqued aya
des périodes de 2 a 4 jours. Il s'agit donc d'@rege propre de la région, indépendante de latitre du
vent autour du SPM.

Les coups de vent génerent une onde de plateauontin€ntal Shelf Wave (CSW) qui se propage en
suivant les cdtes de Terre-Neuve en direction éguditeur. Cette onde de plateau (CSW) a I'échelle
régionale est connue dans la littérature. En revangn aspect local a été mis en évidence autoGPdé

Une onde de plateau locale (CSW) tourne dans lg aeticyclonique autour de SPM avec une vitesse de
phase d'environ ~0.7 mi®t peut persister pendant quelques jours apr@niénent de vent. Compte tenu
de sa période d'environ 2 jours et de sa vitesshdse, une seule longueur d'onde permet la rotatiotout

le périmetre de SPM.

Période estivale

En période estivale, la dynamique liee a la maeés\frtout la maree diurne) domine les signaux reBse
(notamment la variabilité des températures obsergées du fond et dans la colonne d'eau). Une piégee
par la céte ou Coastal Trapped Wave (CTW) tourrtewside I'archipel dans le sens anticyclonique. Ces
oscillations impactent 'ensemble de la colonnead'e

Par le biais de la modélisation numérique, nousigayu reproduire de maniére satisfaisante la dyazani
liée a la marée autour de l'archipel de SPM. Ledlatons diurnes de la température de fond, naaissi
celles des isothermes dans toute la colonne digguucétre validées.

L'étude de la composante diurne de la marée mangeamplification au nord-ouest de I'archipel. k&gl
des différents termes de génération de la CTW ®flde d’énergie nous a permis d’'identifier sandajuité
la zone de génération de cette onde. L'utilisatiormodele a permis d’atteindre cet objectif dénése.

Nous avons montré que les effets de la topogragilés a la stratification provoquent une amplifion des
ondes diurnes sous forme de CTWSs qui restent pségdtour de SPM. Notre calcul des forces de géoérat
issues de Baines (1982) et des différentes formdésstaux de conversion de I'énergie barotrope vers
barocline montre que les ondes diurnes sont géné@rédlW de Miquelon. Les observations et le modete
mis en évidence la propagation de cette onde diambt@ur de SPM. Elles tournent autour de I'archimeR
périodes avec une vitesse de phase est d'envifan/e.

Notre volonté de détailler les contributions deéfédents termes des équations de I'énergie a éte
probablement trop ambitieuse. Elle s’est heurtégnamanque de données dans la zone de génération
(notamment les courants) et a un manque de corsensues aspects théoriques (différentes méthaeles

calcul). En effet, I'étude des phénomeénes physigoesme la génération des ondes internes est uh suje
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complexe qui n'est pas facilité par la configunatiopographique particulierement accidentée decrmine
d'étude.

Cette tache dépasse le cadre de cette thése et aécassité des études réellement dédiées a cette
problématique. La mise en place d'un modéle (aesaedpacités non hydrostatique et/ou avec uneemssll
résolution spatiale) ou la simplification du prabke avec de configurations académiques (cote @utilet

loin de la zone de génération par exemple) pereetir d'apporter des réponses plus satisfaisantes a
guestions spécifiques.

6.2 Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagéessaitla de cette étude. Quelques-unes d'entre sdles
présentées dans cette partie.

Approfondir les connaissances sur le mécanisme démgration et de dissipation

La premiére consiste a compléter I'étude sur lee®piégees par la topographie. Il s'agirait dangramier
temps d'identifier le mécanisme de génération edigtt les différents termes intervenant dans lenbi
d'énergie. Par quel mécanisme cette énergie bpeoest transférée en énergie barocline. Quella eétlle
signification physique des taux de conversion riégyat

L'aspect de la dissipation de I'énergie a peu Btédé dans cette thése. La dissipation de la fdece
frottement sur le fond a été évaluée mais d'asémeses de dissipation interviennent dans le biléneatgie,
principalement pour I'énergie barocline dans laonaoke d’eau. Comment cette onde est-elle entret@nue
Comment I'énergie se dissipe autour de I'archiggliélles sont les échelles de temps impliquées ?

Nous avons cependant quelques indices issus daskpd d’environ deux jours observé entre les magima
minima des niveaux et courants diurnes Pour apparte premiere réponse, nous avons trace I'amplitud
totale de I'immersion de l'isotherme 8°C en fonctilu marnage diurne (Fig. 6.1). Ces amplitudedesta
pour les deux variables concernées, sont calcgiée26h en faisant la différence entre le maximuare e
minimum. Deux cycles vive-eau morte-eau sont depcasentés (Fig. 6.1).
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Amplitude totale sur 26h de niveaux diurnes (m)

Amplitude totale sur 26h des immersions isotherme 8°C (m)
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&

Fig. 6.1 : Tracé des amplitudes totales des immessides isothermes (sur26 h) en fonctions des tasute
d'eau diurnes (O1+K1 comme sur la Fig. 4.9a) pdisotherme 8°C. Au mouillage nord-ouest Miquelon a
80m de profondeur.
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Pour une mplitude de la hauteur d'eau diurne donnée, onredskeux valeurs d'immersion pour l'isothel
8°C selonque I'amplitude de la marée diurne évolue une viveeau ou une mor-eau diurne. Les cycles
de vive-eau et morteau ne sont pas exactement le€émes. Le déphasage est probablement di a I'égu
génératiordissipation autour de l'archipel et a la propagaties ondes autour de SPM avec une échel
temps voisine de deux jours.

Influence du vent en période stratifié

Le sujet central de la éise était de décrire les phénomenes oscillatoiresite fréquence qui se sont ave
permanents pour la dynamique de la marée et toaresitpour les périodes correspondantes aux pasdag
dépressions. Cependant, d'autres phénoménes estoihpu tre observés. Un exemple a pu étre obs
fin ao(t 2016 sur la facade est de Miquelon (preFig. 6.2).

Les températures de fond par 60m qui ét inférieures a 5°C ont soudainement atteint 1@&A&E station:
M7 (Fig. 6.2a) et M12 (Fig. 68 et 14°C a la station MSFig. 6.Z) (stations situées sur la facade es
Miquelon Fig. 6.2) durant 3 h. Simultanément, les courants &-shore a la station GIFig. 6.2d) se sont
accélérés jusqu’'a dépasser 1 m/s. Ces courantsbeontreproduits par le mod (Fig. 6.2e), dans une
simulation exploratoire prenant en compte des veé#ds (issus de ECMW. Ceci est lié a un fort
évenement de vent (avec des vents de ~20m/s) epti perturber notre systéme et nécessite une exiolo
plus approfondie. En effet, il s'agirait d'étur plus en détail I'impact de cet évenement métégrqle sur l¢

dynamique en période estivale.
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Fig. 6.2: Températures de fond observées le 30 aolt 20k6station M7 (a), M9 (b) et M12 (c). L
courants alongshore observeés (d) et modélisés (e), a la statiere®2016. (f) Localisation des statiol

Influence de la circulation générali

En introduction, nous avons évoqué la circulatiégionale autour de SPM. Une derniére perspe
consiste a étudidfimpact de celle ci sur la zone de SPM. En eftete branche cétiére du courant

Labrador a été mise en évidence par plusieurs ét@Ggesourant a un fort signal saisonnier et estntéi er
direction de l'archipel. Quel serait I'impact de amirantsur la dynamique de l'archipel de SPM ? N
disposons de 3 mouillages qui ont été maintenusnddiannée 2018 comportant un ADCP et desines de
thermistances dans le sud de SPM et entre SPMre¢-Neuve. Une analyse plus détaillée permet
d'approfondir cette question.
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ANNEXES

A Analyse harmonique de O1 sur les quatre radiales

Pour chacun des mouillages pour les quatre rad{atesd-ouest Miquelon”, "sud-ouest Langlade", "est
Langlade" et "Sud Saint-Pierre"), nous avons fag analyse harmonique des immersions isothermewiqua
les données nous le permettent. Ces analysesastast $ur 30 jours soit la durée des enregistresnent

* Mesures :

ADCP

température de fond

profils verticaux de température
* Années :

2011

2014

2015

2016

2017

Fig. A.1: Localisation des radiales (ronds jaunes)

Une cinquiéme radiale est présente a I'est dalkil8aint-Pierre, pres du port de Saint-Pierre £l pas fait
l'objet de ces analyses car les enregistrementside#lages ont une durée de 16 jours seulemenguCest
trop court pour extraire les composantes de la enaré

Une précision est a noter, I'axe vertical cholak@ de z) est orienté négatif vers le fond deéac
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Pour la radiale nord-ouest Miguelon

Tableau A.1 : Amplitude (A en m) et phase de Gre#n\{Phi en °) pour les composantes Ol et M2
calculées pour les immersions des isothermes 142CC, 10 °C, 6 °C, 8 °C, 4 °C, pour les mouillagk
la radiale "nord-ouest Miquelon". En gris lorsquerteur de calcul donnée par t_tide est jugée digative.

mouillage 8'm | mouillage 6(m | mouillage 4(m | mouillage 3tm mouillage 2(m

ComposanteC | AO1 | PhiO1 | AO1 | PhiOl1 | AO1 | PhiO1 | AO1 | PhiO1 | AO1 PhiO1
Isotherme 1 °C 4.1 69 4.4 62 6.4 57 4.2 63 2.€ 66
Isotherme 1 °C 4.4 74 4.¢ 66 5.8 63 2.€ 78 1.z 11¢
Isotherme 1 °C 4.¢ 78 5.4 74 4.€ 71 2.7 96 3.€ 117
Isotherme °C 5.7 87 6.5 84 3.2 107 3.€ 21€
Isotherme °C 6.€ 93 7.4 89 4.C 99 2.8 177

Isotherme °C 8.t 10€ 7.C 101

mouillage 8'm | mouillage 6(m | mouillage 4(m | mouillage 3tm mouillage 2(m

ComposantM2 | AM2 | PhiM2 | AM2 | PhiM2 | AM2 | PhiM2 | AM2 | PhiM2 | AM2 | PhiM2

Isotherme 1 °C 1.4 237 1.4 24¢€ 2.C 24E 1.€ 23¢

Isotherme 1 °C 15 23¢€ 1.5 23€ 1.7 2332 1.5 21¢

Isotherme 1 °C 1.t 242 1.7 234 0.8 19¢

Isotherme °C 19 23C 1.8 231 1.3 25¢& 1.2 19t

Isotherme °C 2.C 224 1.7 22¢ 3.C 252

Isotherme °C 3.2 22t 1.7 227

Pour la radiale sud-ouest Langlade

Tableau A.2 : Amplitude (A en m) et phase de Gra#n\{Phi en °) pour les composantes Ol et M2
calculées pour les immersions des isothermes 142C(C, 10 °C, 6 °C, 8 °C, 4 °C, pour les mouillagk
la radiale "sud-ouest Langlade”. En gris lorsquerteur de calcul donnée par t_tide est jugée sigaiive.

mouillage 40 m mouillage 30 m mouillage 20 m

CompeeaniesOtl & T o Jame| 7 [aor[ & [ame [ 8| & [T | oo
Isotherme 14 °C 1.5 251 1.2 338 1.3 5 1.7 275 22 20
Isotherme 12 °C 2.1 246 1.5 350 1.y 2p5 2|3 7 15 18
Isotherme 10 °C 2.2 245 2.0 354 2.1 7 0.8 4 0.9 345
Isotherme 8 °C 2.1 241 2.3 358 1.2 300 1j1 5

Isotherme 6 °C 1.9 253 2.6 9 14 126 1.4 105

Isotherme 4 °C 1.2 272 2.0 17
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Pour la radiale est Langlade

Tableau A.3 : Amplitude (A en m) et phase de Gra#n\{Phi en °) pour les composantes Ol et M2
calculées pour les immersions des isothermes 142C(C, 10 °C, 6 °C, 8 °C, 4 °C, pour les mouillagk
la radiale "est Langlade". En gris lorsque I'errede calcul donnée par t_tide est jugée signifietiv

mouillage 8¢m | mouillage 6/m | mouillage 4im | mouillage 3(m mouillage 2(m
ComposanteC | AO1| PhiOl | AO1| PhiOl | AO1| PhiOl |AOl1| PhiOl | AO1 Phi O1
Isotherme 1 °C
Isotherme 1 °C 1.2 35C 1.7 34¢ 2.C 35¢E 14 1
Isotherme 1 °C 1.4 35¢ 1.6 358 2.C 357 0.€ 304
Isotherme °C 1kt 357 2.2 358 1kt 7
Isotherme °C 1.7 2 2.7 35¢ 1.7 33€
Isotherme °C 3.C 10 2.€ 7 1.2 337
Composante M2| /> | phim2 | A | Phim2 | A | Phim2| A& | PhiM2 | AM2 | Phim2
M2 M2 M2 M2
Isotherme 1 °C 0.4 257
Isotherme 1 °C 1.C 262 1.2 29C 1.7 317 1.3¢ 1 0.t 121
Isotherme 1 °C 1.2 25¢ 1.t 28¢ 2.C 321 1.C 1 0.t 11€
Isotherme °C 1.t 25¢ 1.6 291 1.6 332
Isotherme °C 1.€ 257 2.€ 30¢ 1.8 334 1.t 89
Isotherme °C 2.4 278 2.8 317 1kt 34¢&

Pour la radiale sud Saint-Pierre

Tableau A.4 : Amplitude (A en m) et phase de Gragn(Phi en °) les composantes O1 et M2 calculées
pour les immersions des isothermes 14 °C, 12 °CCl1® °C, 8 °C, 4 °C, pour les mouillages de ldisde
"Sud Saint-Pierre". En gris lorsque I'erreur de cal donnée par t_tide est jugée significative.

mouillage 8!m | mouillage 4(m | mouillage 3im mouillage 2(m
Composante C AO1 [ PhiOl|AO1| PhiOl | AO1 | PhiOl | AO1 | PhiO]
Isotherme 1 °C 0.€ 141 1.¢ 161
Isotherme 1 °C 1.2 161 2.C 17¢ 2.t 16C 1.7 18¢
Isotherme 1 °C 1.t 17¢ 1.¢ 171 2.8 16C 1.2 201
Isotherme °C 1.€ 182 1.7 171 2.7 164
Isotherme °C 1.t 184 14 17¢ 2.4 17C
Isotherme °C 2 17t
Composante M2 | A M2 Il\j/lgl '\':‘2 PhiM2 | AM2 | PhiM2 | AM2 | PhiM2
Isotherme 1 °C 0.S 98 14 56 1.C 74 1.1 57
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Isotherme 1 °C 1.7 71 1.€ 5¢ 1.€ 69 0.€ 50
Isotherme 1 °C 1.€ 64 1.¢ 69 2.C 73 0.7 50
Isotherme °C 1.7 54 1.¢ 78 2.1 7C

Isotherme6 °C 1.8 52 2.C 8C 1.7 71

Isotherme °C 2.k 59 1.€ 71
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B Présentation du modele MARS

Cette partie présente le modele MARS 3D (Lazure @nohas, 2008). Les hypothéses et les équations de
bases sur lesquelles s'appuie le modéle sont ei&c@e descriptif se base sur la documentation ahlela
MARS 3D (https://wwz.ifremer.fr/mars3d/Le-modelefmonentation).

Hypothéses

Le modéle MARS3D est un modéle numérique différefing. Il résout les équations primitives de
I'hydrodynamique (les équations de Navier et Stplsesis les hypotheses suivantes : Fluide hydrgsti
en rotation, sous l'approximation de Boussinesq.

Les équations primitives, dans un repere cartggiey, z) et dans le plan tangent, s’exprimentalenhniere
suivante :

» L’équation de continuité :

6u+6v+aw_0 (B.1)
ox 90y 09z '
* Les équations de la thermodynamique :
du
ou, Ou Ou,  Ou __ % 10Pa_10p' d(Nz5,) e (B.2)
ot " Yox " Vay "Wz TV T 9% T py ax  po ox 9z x
dv
v v v v ¢ 10orPa 13p IWN:3,) (B.3)
_ _ _ _ - 4 Yz . F .
T PRI VU P L S e L L
dap'
L B.4
e pPob (B.4)
* Les équations de la thermodynamique (pour la teatpe et la salinité) :
oT ( aT) oT
— k=) O0\vT —k,== — kL
6_T+a(”T fex 6x)+ Ty +6(WT ke, 62):0 (B.5)
Jt 0x dy 0z
oT ( 65) as
N a\vS —k, == N el
6_S+a(”5 fex 6x)+ "Ny +6(W5 k2 gy) _o (B.6)
at dx dy 0z

u, v, w : Composantes du vecteur vitesse
¢ : Surélévation de la surface lilgre
Pa : Pression atmosphérique

f : Parametre de Coriolig = 2Qsin(¢), ¢ étant la latitude du poirgk, y) etQ la vitesse angulaire de
rotation de la Terrg
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g : Accélération de la pesanteur

b : Flottabilité,b = —g(p — po)/po ;

p : Masse volumique de l'eau ;

Po : Masse volumique de référence ;

N, : Coefficient de viscosité turbulente verticale ;
p' : Anomalie de pressiom, = p, fzz bdz.

T : Température;

S : Salinité.

F, et E, sont donc les termes de la diffusion turbulenteziontale. lls sont définis par :
F_a( au)+a( au> (B.7)
* = e\ o dy Y ox '

F_6< 617)_'_6( av) (B.8)
Y 9y Yy dy) ox VX ox '
Avec :

vy, 1, - Coefficients de viscosité turbulente horizontale.

Coordonnées Sigma

La coordonnée verticale utilisée est la coordorsigma ¢). Cette coordonnée a I'avantage de suivre plus
fidélement les variations de la topographie. Ekenpet de mieux représenter la couche de surfacellet
pres fond selon les paramétres utilisés. Ici ldicede est discrétisée en 30 niveaux. Les coordemségma
classiques sont définies par :

Sw

zZ+
J+

o =

(B.9)

s

Avec :

o = 1 en surface et = 0 prés du fond
H : Profondeur ;

z : Profondeur du niveau sigma ;

¢ . Surélévation de la surface libre.

Dans MARS3D, la transformation de la coordonnée énla coordonnées généralisées est définie selon
(Hedstrom, 2000) par :

z={((1+0)+H,.o+ (H—-Hc)C(o) (B.10)
Avec :
H : Profondeur ;
H, : Profondeur intermédiaire au-dessus de lagueliédalution est augmentée;
{ : Elévation de la surface libre ;
f : Parametre de Coriolis ;
g : Accélération de la pesanteur ;
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C (o) : est défini comme :

sinh (o) N tanh[6(o + 1/2)] — tanh (9/2)

Clo)=01-p) sinho Ztanh(e/z)

(B.11)

Avec :

0 et : Paramétres de controle de I'étirement et detdraction de la grille.

Résolution numérique

Le modele utilise la technique de résolution a rsdolerotropes (externes ) et baroclines (interngsargs
(Blumberg and Mellor, 2013). Le mode externe dotiggolution de la surface libre et des courants
moyennés sur la verticale alors que le mode intEnm@it I'ensemble des champs de courants, deststes
de densités et des températures et salinités @asslsur les trois dimensions (xg),

Fermeture des équations : modeéle de turbulence

Le schéma de fermeture utilisé sur la verticalebasé sur la résolution d’'un modele a deux équsitttn
type (k -€). Il comprend I'équation de I'évolution de I'én@ginétique turbulente (k) et I'équation du terme
de dissipation de I'’énergie cinétique turbulere (

ok
ok ok ok ok OWN:3y) _ _ (B.12)
—+u—+v—+w—=——""-+ Production + Destruction — ¢ '
dt 0x ady 0z 0z
Avec :
Production : Terme de production d’énergie turbulente parikkésaent vertical :
w2 v\ *
Production = N, [(62) + (az) ( )
Destruction : Terme de destruction d’énergie turbulente (arasetinent par stratification) :
Destruction = —K, — (B.14)

Z 0z

¢: Terme de dissipation de I'énergie turbulente gjekprime en fonction de la longueur de mélange

Ly :
3/2
o = S0k (B.15)
I
&, . Constante empirique;
L, : Longueur de mélange ;
212 B.16
lmZKZ*(l—E) ( : )

z,. Distance par rapport au fond.
k : Constante de von Karman ;

Sur 'horizontale, la valeur des coefficients decasité (pour la vitesseyy) et de diffusion turbulente
horizontale (pour les traceurgy) sont estimées de la méme maniere. La formulatidisée dépend d’'un

coefficientf,;s. et de la taille de la mailldy (500m dans notre cas):
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Vy = Ky = fyisc X 0.01 X Ay¥15 (B.17)

Conditions aux limites
Les termes de friction en surface dus au venttetsfjue :

X — [

Tsurf - paCduw uwz + 17w2
y —

Tourf = PaCaVw/Unw? + Vy?

(B.18)

Avec :

T3urp> Tours - COMposantes de friction du vent a la surfaceedeil;
p. - Masse volumique de l'air ;

C, : Coefficient de frottement du vent (i€j=2.5 10°) ;

u,, v, - Composantes de vitesses du vent a 10 m.

Les frottements sur le fond sont :

x — \/
Tfona = pOCdfondu u?+v?

y _ 2 2
Trond = poCdfondv\/u +v

(B.19)

Avec :
y . . . .
Trona» Trona - COMpOsantes de la tension de friction sur le fond

u, v : Composantes du courant a l'altitude)(au-dessus du fond ;
Casona - Coefficient de frottement sur le fond tel que :

2
K
Cdfond = @ (BZO)
og Zs
Avec :

k : Constante de von Karman (qui vaut 0.4);
Zy - Longueur de rugosité ;
Z,,  Altitude au-dessus du fond a laquelle sont cansgisiu et v.
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C Validation du modele 3D

Cette annexe a pour objectif de rendre compte ¢alidation du modele 3D. Les observations de ausra
des hauteurs d'eau et de température de fond somgacées aux 3 simulations "Tide14", "O1 only", "M2
only".

Pour établir ces comparaisons, nous avons effdetu@yse harmonique des différentes séries terfipsre
mesurées sur des périodes de 30 jours. Les donméesnodele ont été sélectionnées pour étre
géographiqguement proches des stations de meswaasnéme analyse a été ainsi effectuée pour lesssérie
temporelles modélisées.

Une exception est faite pour les données présedtgesle papier (Lazure et al., 2018). Ainsi lesstantes
harmoniques des températures de fond et des \stadaestation P30 sont issues du "supplementday da
papier et rappelée ici (Tableau C.11, Tableau Tabbleau C.6 et Tableau C.9).

C.1 Validation des courants

Pour chacune des stations ADCPs (localisées starta de ci-dessous Fig. C.1), une analyse harmeraq
été faite sur 30 jours (quand cela est possible) gxtraire les caractéristiques des courants pesir
composantes de la marée O1, K1 et M2. Cette analyst® faite pour les séries temporelles issues du
modéle. Les caractéristiques des ellipses de cturservées et modélisées sont reportées daris les
tableaux (Tableau C.4, Tableau C.6 et Tableau C.9).

Différentes statistiques sont faites sur les résailies analyses harmoniques. Il s'agit de :
- la RMSE absolue du demi-grand axe moyenné ste taicolonne d'eau (en %)

- le biais du demi-grand axe, de l'inclinaisonetalphase, moyenné sur toute la verticale
- le maximum et minimum des différences entre |leléh® et les données.

Les différents indices qui sont calculés avecdemiiles suivantes :

|amplitude modeéle — amplitude observée|
RMSE (%) = * 100,

amplitude observée

biais phase (°) = |phase modéle — phase observée)|

biais demi grand axe (m/s) = |amplitude modéle — amplitude observée)|

biais inclinaison (°) = [inclinaison modéle — inclinaison observée|

Ces grandeurs sont moyennées sur la verticalepettées dans les tableaux (Tableau C.2, Tableay C.3
Tableau C.5, Tableau C.7 et Tableau C.8).

Tableau C.1 : caractéristiques des différentes@tatde mesure.

Stations | Période de mesure Périodes analysées Profondeur
L3 01/07/2015 15/09/2015 14/08/2015 - 15/09/2015] m30

L4 18/09/2015 - 09/11/2015 19/09/2015 - 19/10/2015/ 30 m

L6 08/05/2016 - 30/05/2016 08/05/2016 - 30/05/2016| 30 m

L7 24/07/2016 - 04/11/2016 10/08/2016 - 10/09/2016| 30 m

L8 13/08/2017 - 09/09/2017 13/08/2017 - 09/09/2017| 30 m
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GF 13/08/2017 - 09/09/2017 13/08/2017 - 09/09/2017 80 m
L1LB 30/02/2014 - 22/06/2014 22/05/2014 - 22/06/20 | 30 m
L1B 05/03/2014 - 06/06/2014 06/05/2014 - 06/06/A201 | 30 m
12'
300
470N .............. 200 E
=
o
54| .............. 150 8
S 100
48 n
50
42
40 30 20 10 56°W

Fig. C.1 : Position des stations de mesure ADCPs.
Puis ces résultats sont moyennés sur tous lessg@rteption des points suivants :

Le point L4 est situé pres de la cote par petitifddous avons sélectionné, dans le modeéle, le poiplus
proche de la station qui est au nord. Sa profondsti60m donc supérieure a celle de la station AD@RS
gardons ce point, car il refléte le plus les cotgamesurés.

Le point L1 LB est dans le chenal par 30 m de f@ahs le modele ce point est a 60 m de profond&ast
pour cela qu'il n'est pas pris en compte danslidaten.

Le point L7 est aussi incertain, car les résultatanodele sont trop forts. Nous supposons une nsaiva
reproduction de la bathymétrie au sud de SPM.

Pour chaque composante de la marée et chaque sonul@ous faisons la moyenne des indices de
validations présentés plus haut. Nous allons ezdtg points L7 et L1 LB de ce calcul de moyenne.
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C.1.1 Validation de la composante O1

Tableau C.2 : Validation de la composante O1 a ipaté la simulation "Tidel4". Calcul des différents

indicateurs pour valider le modele. (*) la moyerest calculée sans tenir compte de L7 et L1 LB.

Stations | RMSE absolug Biais entre lg Minimum  et| Bais entre leg Biais entre leg
du demi-grang demi-grand axq maximum de phases de] inclinaisons des
axe observé el la différence| observations | ellipses des
(%) modélisé du demi-grand et de Ia] observations et

(cm/s) axe (modélisé{ modélisation | de la
observé) ©) modélisation
(cm/s) °)

L3 19.2 4.4 8.3-0.06 11.7 8.1

L4 17.9 3.1 11.8-0.1 455 18.0

L6 26.5 2.7 41-1.4 6.4 21.6

L7 217.3 6.7 7.4-6.4 130.5 102.2

L8 21.5 0.7 1.5-0.01 61.3 33.4

GF 36.8 2.8 52-0.1 9.8 8.9

L1 Bara 28.0 1.1 1.9-0.3 102.4 34.4

= & 44.3 6.0 113-1.8 60.0 10.5

Baie

Moyenne 51.4 3.4 52.2 29.6

'(\f)oye””e 25.0 25 39.5 20.7
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Tableau C.3 : validation de la composante O1 aipake la simulation "O1 only". Calcul des difféten
indicateurs pour valider le modeéle. (*) la moyerest calculée sans tenir compte de L7 et L1 LB.

Stations | RMSE absolue d{ Biais entre le Minimum et| Bais entre leg Biais entre les
demi-grand axe | demi-grand maximum de phases de| inclinaisons des
(%) axe observé € la différence| observations | ellipses des
modélisé du demi-| et de la| observations et de
(cm/s) grand,  axe modélisation | la modélisation
(modélisé- ©) ©)
observé)
(cm/s)
L3 57.4 12.2 152-7.1 5.4 11.0
L4 46.4 8.6 19.6 -5.8 98.6 48.0
L6 60.9 6.2 8.6-4.4 3.0 22.0
L7 370.5 11.5 12.8-8.4 144.3 55.4
L8 23.6 0.9 2.2-0.04 26.7 9.0
GF 25.2 2.0 5.1-0.02 14.2 15.6
L1 Bara 47.1 1.9 35-1.1 96.3 45.2
L1 La 11.4 1.6 48-0.2 56.9 9.4
Baie
Moyenne 80.3 5.6 55.7 27.0
?f)oye””e 43.4 5.3 40.7 25.1

Tableau C.4 : Caractéristiques des ellipses de aotg de la composante O1 de la marée, issues kdy'se
harmonique des observations ADCPs (en orange) ®téRmiltats du modele (simulation Tide 14 en bktinc
"O1 only" en gris) aux différentes stations. Demargl axe (Umaj en cm/s), demi-petit axe (Umin efsfm
Inclinaison de I'ellipse (Inc. en ° de I'est) etagh de Greenwichp(en °). La profondeur est indiquée (Prof.)
en m sous la surface.

Comgtisante Observations Simulation "Tide14" Simulation "O1 only"
. Prof. Unai Unin Inc. Ui Unmin Inc. Unaj | Umin | nc)
Stations (en @ity | @i © ¢ () (cm/s (cm/s) © ¢ (°) (cm/s | (cm/s © ¢ ()
m) ) ) )
L3 5 245 -8.1 69 222 23.4 -9.7 71 214 31.7 | -13.6 73 222
L3 10 23.2 -8.2 67 223 25.2 -11.0 74 210 33.1 | -13.3 78 217
L3 15 21.6 -6.9 71 222 25.9 -12.4 80 207] 34.0 | -16.3 87 213
L3 20 19.0 -5.9 82 220 24.2 -13.8 94 209 325 | -19.4 96 215
L3 28 10.6 -4.1 93 225 18.4 -9.0 100 213 248 | -12.0 | 103 217
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L4 5 23.6 -8.7 155 127 35.0 5.1 163 150| 42.7 | -6.3 161 173
L4 10 22.4 -7.4 161 122 25.7 -2.3 169 141 316 | -2.6 169 160
L4 15 20.5 -3.3 116 169 195 -1.0 174 135 26.3 | -05 177 150
L4 20 17.2 -0.6 177 107 14.8 0.0 179 142| 23.0 0.0 3.3 338
L4 27 9.9 0.0 1.0 272 10.2 0.3 6 337| 175 | -0.0 3.9 357
P30 6 14.5 -1.5 98 136 8.7 -2.6 75 188| 14.7 | -8.0 84 176
P30 12 13.1 -1.6 99 142 9.0 -1.3 97 194| 143 | -5.2 88 182
P3C 20 10.2 -11 114 142 12.2 2.4 121 193 17.3 | -3.0 117 195
P30 28 9.2 -0.8 143 138 13.3 -0.7 159 182) 185 | -1.0 157 191
L1LB 6 16.4 -0.3 37 254 5.1 -0.9 61 160| 11.7 | -0.1 52 162
L1LB 10 16.1 -0.6 36 254 6.6 -0.7 48 176| 13.4 | -0.5 48 173
L1LB 20 14.0 -1.0 44 252 9.5 -0.2 42 192] 15.0 | -0.9 44 195
L1LB 32 9.8 -0.6 54 240 8.0 -1.1 34 217| 11.7 | -1.6 37 228
L1B 9 2.9 2.1 78 177 4.4 0.6 72 265| 6.4 -1.6 75 240
L1B 15 3.9 0.7 38 154 4.2 0.3 71 272| 6.0 -2.3 76 245
L1B 20 4.6 0.9 31 146 3.0 0.3 71 252 5.7 -3.0 83 255
L1B 26 3.2 0.7 45 145 1.9 0.3 90 221| 4.3 -1.4 121 250
L6 6 12.2 -0.0 86 162 19.0 -0.5 92 152 24.4 0.2 92 152
L6 10 11.7 0.3 89 162 17.0 0.3 94 153| 23.2 0.3 93 153
L6 20 10.1 0.8 94 161 14.9 1.3 99 154| 20.1 | -04 99 158
L6 29 6.7 0.3 101 167 11.3 1.6 98 143| 16.2 0.0 105 158
L7 4 5.1 0.7 165 356 12.8 1.5 1 152| 17.5 1.7 174 323
L7 10 3.2 0.8 167 10 10.6 0.1 175 342| 14.8 0.3 177 340
L7 20 2.1 -0.9 16 207 8.4 2.1 178 29| 138 | -0.3 178 32
L7 25 2.5 0.5 64 164 6.2 -2.4 31 205| 104 | -0.4 23 218
L8 5 3.3 -0.4 110 214 2.1 -0.3 108 248 4.1 -0.7 101 247
L8 10 3.4 -0.4 108 221 2.7 -0.6 99 262| 3.6 -0.8 111 239
L8 20 2.6 0.5 128 218 3.3 -0.7 73 291| 4.0 -1.4 135 250
L8 26 2.5 0.1 176 255 1.9 0.5 99 325| 4.3 -1.8 157 266
GF 12 4.4 -0.4 88 210 4.5 0.0 90 216| 5.4 -1.7 91 220
GF 20 5.1 -0.9 66 202 4.7 -0.3 88 215 4.7 -0.8 92 219
GF 30 5.9 0.6 90 208 3.6 0.4 85 217 4.2 0.0 105 221
GF 40 7.4 1.6 79 190 2.6 1.1 96 221 4.0 0.9 114 213
GF 50 8.3 0.6 88 181 3.4 2.0 84 188 4.7 2.2 95 177
GF 60 9.7 0.7 88 177 5.9 2.0 81 173| 7.8 2.2 79 155
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C.1.2 Validation de la composante K1

Tableau C.5 : Validation de la composante K1 a ipaite la simulation "Tidel4". Calcul des différents
indicateurs pour valider le modeéle. (*) la moyerest calculée sans tenir compte de L7 et L1 LB.

Stations | RMSE absolug Biais entre le demii Minimum et| Bais entre leq Biais entre les
du demi-grand grand axe observé ( maximum de Ig phases de{ inclinaisons
axe modélisé difference  du observations | des  ellipses

demi-grand ax¢ et de Ia des
0,
(%) (cm/s) (modélisé- modélisation | observations et
observé) ©) de la
(cm/s) modélisation
©)

L3 14.4 1.8 3.9-03 9.9 7.6

L4 47.8 5.5 7.3-0.1 125.6 92.0

L6 36.9 4.3 5.2-3.8 30.3 18.5

L7 17.4 0.2 1.9-0.2 72.5 60.2

L8 48.6 1.3 2.8-0.2 38.1 33.1

GF 25.2 1.2 2.6-0.6 19.9 18.1

L1 Bara 36.0 1.8 23-13 42.1 38.9

Ll Ll 499 7.3 11.8-2.1 49.2 11.9

Baie

Moyenne 37.0 2.9 48.5 35.0

?f)oye”“e 34.8 2.7 44.3 34.7

Tableau C.6 : Caractéristiques des ellipses de antsrde la composante K1 de la marée, issues iiayse
harmonique des observations ADCPs (en orange) etrésultats du modele (en blanc) aux différentes
stations. Demi-grand axe (Umaj en cm/s), demi-ett (Umin en cm/s), Inclinaison de l'ellipse (lan.° de
I'est) et phase de Greenwiahén °). La profondeur est indiquée (Prof.) en mssausurface.

Composante K1 de la Observations Simulation "Tide14"
marée
i PI'Of Umaj Umin InC Umaj Umin InC
Stations $ (°) $ ()
(enm) (cm/s) | (cm/s) | (°) (cm/s) | (cm/s) | (°)
L3 5 11.¢ -4.F 83 252 | 12z -5.¢ 79 25€
L3 10 12.1 -4.€ 80 257 | 12. -5.7 84 24¢
L3 15 12.¢ -4.4 81 26C | 14.1 -6.€ 92 24E
L3 20 10.¢ -4.€ 90 257 | 13.z -8.2 10z | 247
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L3 28 5.7 -2.€ 90 275 | 9.2 -6.C 104 | 25€
L4 5 11.¢ -8.€ 2.C 282 12.¢ -2.S 16C | 224
L4 10 12.¢ -6.1 177 10¢ 8.1 -2.1 16€ | 20€
L4 15 12.¢ -3.¢ 18C 10¢€ 5.2 -1.1 17¢ | 16¢
L4 20 10.2 ek 12 28¢ 2.7 0.1 17z | 14¢
L4 26 6.4 -0.C 3C 291 1.€ -0.2 13¢ |61
P30 6 4.1 0.€ 82 16¢ 1.7 0.1 11 13t
P3C 12 4.7 0.8 121 21C 3.C 0.2 11€ | 28¢€
P30 20 4.: -0.7 13¢ 231 5.C -1.1 11C¢ | 291
P30 28 3.C -1.€ 154 21¢ 54 -1.t 13¢ | 272
L1LB 6 12.¢ 0.7 41 24~ 1.1 0.4 20 37
L1LB 10 12.¢ -0.¢ 42 24¢ 0.€ -0.5 49 297
L1LB 20 10.¢ -0.€ 44 24¢ 4.€ 0.1 40 24¢
L1LB 32 7.3 -0.4 51 23¢ 4.€ 0.C 37 245
L1B 9 3.5 -0.€ 52 17¢ 1t 0.€ 12 20¢
L1B 15 4.€ =& 6C 174 3.1 0.2 25 21¢
L1B 20 5.€ =& 64 17¢ 3.¢ -0.7 24 217
L1B 26 3.¢ -0.€ 7C 172 2.2 -1.C 33 224
L6 6 12.: -0.2 91 165 7.6 0.€ 93 194
L6 10 12 -0.2 93 167 8.2 1.1 91 197
L6 20 11.5 -0.4 95 16¢€ 8.2 0.€ 89 19¢
L6 29 9.2 -0.¢ 9¢ 16¢€ 7.8 0.7 84 182
L7 4 7.C 0.t 171 16 7.€ 0.1 17¢ | 354
L7 10 4.€ 0.4 17¢ 25 6.4 -0.2 175 | 35¢
L7 20 1.¢ -0.2 61 227 3.2 -0.¢ 20 207
L7 25 1€ 0.2 65 227 2.2 -1.2 83 19¢
L8 5 1.:¢ 0.€ 94 264 1€ 0.2 11& | 217
L8 10 1.6 -0.€ 10¢ 23¢ 1kt -0.04 10C | 211
L8 20 3.5 -1.2 88 25C 1kt -0.€ 37 297
L8 26 2.7 -0.¢ 81 22¢ 2.1 0.€ 7 32C
GF 12 3.€ -1.€ 127 22¢ 3.2 0.€ 91 234
GF 20 3.4 -2.C 127 20¢ 3.4 0.t 85 232
GF 3C 4.1 -1.3 82 23¢ 2.6 0.C 65 227
GF 40 5.2 -0.¢ 81 23€ 2.7 -0.2 65 224
GF 50 5.€ 0.7 8C 24z 3.2 0.t 79 217
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GF 60 5.t 0.5 88 23¢ 4.4 1.1 8C 218
GF 70 6.1 A 9C 23¢ 5.€ 1.C 80 21C
GF 76 i 1.1 95 23¢ 6.2 0.7 85 207
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C.1.3 Validation de la composante M2

Tableau C.7 : Validation de la composante M2 a ipate la simulation "Tide1l4". Calcul des différents
indicateurs pour valider le modele. (*) la moyerest calculée sans tenir compte de L7 et L1 LB.

la

Station: RMSE Biais entre le| Minimum et| Bais entre es| Biais entre es
absolue dy demi-grand axe maximum de Ig phases de{ inclinaisons des ellipse
demi-grand | observé el différence du| observations et d| des observations et de
axe modélisé demi-grapd axq la modélisation | modélisation
(%) (cms) e ) )

(cm/s)

L3 35.¢€ 2.1 4.0-0.C 93.2 32.1

L4 14.¢ 2.C 3.3-0.2 33.¢ 79.C

L6 64.¢ 11.€ 16.3- 2.€ 9.¢ 17.

L7 39.7 3.€ 7.1-0.2 105. 25.€

L8 17.¢ 1.8 4.8-0.C 13.C 39.1

GF 19. 1.7 3.6-0.4 26.2 17.2

L1 Bare 85.2 5.€ 7.8-4.C 12.5 45.¢

Ié]éie L) 109.6 3.9 11.5-0.2 447 18.7

Moyenne 48.4 4.C 424 34.2

Moyenne 39.7 4.1 315 38.3

(*)
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Tableau C.8 : Validation de la composante M2 a ipaté la simulation "M2 only". Calcul des différant
indicateurs pour valider le modele. (*) la moyerest calculée sans tenir compte de L7 et L1 LB.

Stations | RMSE Biais entre lg Minimum  et| Bais entre les Biais entre les
absolue dy demi-grand | maximum de Ig phases de! inclinaisons des
demi- axe observé ¢ différence  du observations e ellipses des
grand axe | modélisé demi-grand axq de la| observations et de la
(%) (cm/s) (modell§e- modélisation modélisation

observé) ©) ©)
(cm/s)

L3 43.5 2.7 7.0-0.2 73.7 62.9

L4 19.8 2.8 6.6 - 0.5 40.5 2.4

L6 50.7 8.9 15.0-0.0 9.7 23.3

L7 62.0 5.6 9.2-0.3 105.0 105.3

L8 28.4 2.9 6.4-04 42.8 39.6

GF 29.6 2.4 7.1-01 108.6 35.5

L1 Bara 87.4 5.7 8.1--43 73.3 58.2

Ll Lal 4637 5.8 15.8-0.1 32.2 18.4

Baie

Moyenne 56.9 4.6 60.7 43.2

?f)oye””e 43.2 4.2 58.1 36.9

Tableau C.9 : Caractéristiques des ellipses de antsr de la composante M2 de la marée, issues io&yse
harmonique des observations ADCPs (en orange) ®téRiltats du modele (simulation Tide 14 en bktinc
"M2 only" en gris) aux différentes stations. Demaigd axe (Umaj en cm/s), demi-petit axe (Umin efsm
Inclinaison de I'ellipse (Inc. en ° de I'est) etagk de Greenwich$(en °). La profondeur est indiquée (Prof.)
en m sous la surface.

Comlsl(;sante Observations Simulation "Tide14" Simulation "M2 only"

. Prof. Unaj Umin | Inc. . Una Umin | Inc. . Umaj | Umin | nc. .

Stations | (en o | PO | ey o | POV emi | em/ | o |P0)
m) (cm/s) | (cmis) | (°) s) (cmis) | (® s) s) ®)

L3 5 55 1.7 99 354 3.9 -0.8 8.4 270| 7.2 -4.0 16 290
L3 10 5.9 1.3 107 358 2.8 1.0 23 279| 6.6 -4.2 3 285
L3 15 6.4 0.6 116 356 3.9 0.3 115 0 3.5 -0.9 21 266

L3 20 6.3 0.8 124 0.4 5.9 2.1 138 0 4.6 -1.7 125 4
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L3 28 3.2 2.1 15 230 5.7 -1.2 162 14| 9.2 -4.0 150 7
L4 5 12.9 3.9 158 345 10.8 1.7 156 47| 195 | -3.6 164 32
L4 10 14.0 3.8 167 350 12.0 0.9 154 31| 18.0 | -3.2 167 29
L4 15 15.0 3.6 169 347 12.5 0.5 158 25| 16.2 | -1.8 166 28
L4 20 14.1 2.6 169 349 12.8 0.1 163 14| 148 | -0.9 165 29
L4 26 9.3 1.0 160 353 12.7 -0.0 168 6 | 140 | -0.7 164 28
P30 6 11.9 2.4 118 11 7.2 -1.1 109 30| 103 | -2.3 90 20
P3C 12 10.7 -1.4 121 24 6.1 -0.6 105 29| 9.8 -11 92 10
P30 20 7.4 -1.2 125 24 6.4 -1.5 103 39| 8.7 -2.6 100 15
P30 28 3.5 -2.3 121 352 6.2 -4.4 91 53| 84 -7.3 75 22
L1LB 6 3.0 -0.5 51 281 13.9 2.5 45 222| 18.6 11 43 222
L1LB 10 3.2 0.8 51 278 11.6 11 42 228| 15.3 1.0 41 227
L1LB 20 3.4 -0.0 53 286 5.6 -0.9 33 247 7.0 -1.2 40 279
L1LB 32 3.1 -0.2 70 287 2.8 -1.9 151 152 3.0 -1.4 124 250
L1B 9 6.5 -0.0 46 345 10.9 -4.4 52 314 11.7 | -55 55 323
L1B 15 6.9 -1.7 76 327 11.8 -6.4 66 325| 11.2 | -8.5 56 348
L1B 20 6.8 -1.4 66 319 125 -9.5 101 310 13.0 | -10.1 | 169 253
L1B 26 4.5 -0.3 65 304 9.9 -4.1 142 284| 10.2 | 4.2 168 282
L6 6 20.9 -0.6 99 298 4.4 -2.0 129 285 4.3 0.4 91 251
L6 10 19.9 -0.4 99 298 4.1 -0.8 128 284| 5.6 0.4 94 267
L6 20 18.3 -0.7 97 298 5.9 15 105 285 9.1 0.8 95 288
L6 29 13.2 -0.1 91 302 8.3 3.5 98 282| 11.4 2.8 93 290
L7 4 14.4 3.2 2.7 140 6.8 0.0 7.8 156/ 5.6 0.8 7 134
L7 10 12.6 1.7 164 319 6.7 0.0 8.5 166 3.0 0.9 14 163
L7 20 6.1 -0.4 26 130 6.0 0.2 8.1 189 3.3 0.7 174 15
L7 25 2.8 0.6 79 103 3.5 11 29 189| 45 -0.5 169 4
L8 5 8.7 -1.7 95 333 1.3 5.1 77 322| 149 | -7.3 74 331
L8 10 10.6 -2.6 95 333 11 -4.3 84 331 7.9 -1.8 96 349
L8 20 9.1 -2.7 93 324 10.9 -6.7 138 337 12.1 | -8.8 164 336
L8 26 9.4 -2.0 120 314 11.8 -2.9 164 342 116 | -1.7 170 348
GF 12 12.3 -1.0 90 337 9.3 -1.4 75 327 104 | -3.2 74 344
GF 20 11.8 0.0 98 335 8.4 -1.4 85 336 5.0 0.7 118 21
GF 30 8.8 -0.6 98 327 7.5 -2.2 98 352 6.5 -2.3 134 19
GF 40 8.1 -1.9 95 323 7.8 -4.4 113 350 6.9 -2.8 139 353
GF 50 9.2 -3.3 91 328 7.9 -5.2 134 324| 7.1 -2.7 137 330
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GF 60 8.6 -3.4 91 326 6.9 -4.4 143 297 7.3 -2.2 136 309
GF 70 7.7 -2.8 91 323 6.1 -3.1 149 260, 7.8 -1.7 126 289
GF 76 5.6 -1.7 92 317 6.3 -2.4 149 244| 8.3 -2.0 129 280
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C.2 Validation des hauteurs d'eau
La validation des hauteurs d'eau est reportéesseales.

Tableau C.10 : Amplitudes et Phases des hauteeemidour les composantes O1, K1 et M2 de la marée,

issues de l'analyse harmonique des observationggraphiques (en orange) et des résultats du mdeele
blanc).

Simulation | Amplitude | Phase | Amplitude | Phase| Amplitude | Phase | Amplitude | Phase

"Tidel14" Ol(cm) |O1(°)| Ki(cm) |K1(°) | M2(cm) |M2(°)| S2(cm) | S2(°)

SPM Obs 7.2 177.2 5.6 206.5 59.6 349.7 16.7 34.2
Mod 7.9 177.6 4.9 215.2 56.6 329.6 17.9 32.6

st | Obs 8.7 164.7 6.9 198.5 61.8 342.9 16.5 27.6
LW ["Mod 9.2 165.7 5.9 206.6 58.5 343.4 18.8 29.p
PaB Obs 8.6 229.1 7.1 267.6 41.9 13.3 12.0 57.4

a

Mod 10.3 226.3 7.0 272.0 38.3 3.8 12.9 47.6
A Obs 8.4 160.0 7.1 194.5 67.2 338.7 18.6 24.1

;

J Mod 9.3 160.5 6.0 203.8 62.3 340.3 20.2 26.5
Simulation | Amplitude | Phase Simulation Amplitude | Phase
"O1 only" Ol (cm) | O1(°) "M2 only" M2 (cm) I\g

Obs 7.2 177.2 Obs 59.6 349.7
SPM SPM
Mod 9.5 175.4 Mod 56.8 333.5
st | Obs 8.7 164.7 Obs 61.8 342.9
St LW
LW "Mod 11.2 166.2 Mod 58.4 342.7
Obs 8.6 229.1 Obs 41.9 13.3
PaB PaB
Mod 12.7 230.5 Mod 38.4 2.8
Obs 8.4 160.0 Obs 67.2 338.7
Arg Arg
Mod 11.5 160.8 Mod 62.5 339.5
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C.3 Validation des températures prées du fond de laimulation "Tide14"

Le tableau qui suit montre les résultats de I'a®lyarmonique des températures de fond. Les rissdia
observations sont issus du "supplementary".

Tableau C.11 : Amplitudes et phases de la températa fond pour les composantes O1, K1 et M2 de la
marée, issues de I'analyse harmonique des obsengaten orange) et des résultats du modele (erchlan

Station 01 K1 M2
A (°C) 6C) | A A ¢C) | A A $(°)
ACC) | mop 12O [ mop | €O | €O | 9C) | mop | €O | €O [ 6O |mob
OBS OBS OBS | MOD | OBS OBS |[MOD | OBS

0.2 0.3 | 185.| 180 | 0.1 01| 228 | 207| 0,1 | 0.2 | 120 | 173
0.7 0.8 | 228.| 217 | 04 05| 306 | 276 | 0.3 | 0.3 | 128 | 112
11 11 | 296.| 311 | 0.4 0.5 1 9 02 | 02| 324 | 325
2.1 0.6 | 26. 59 | 1.1 0.2 | 57 147 | 04 | 0.2 | 111 | 50
0.2 1.1 | 42. 59 | 0.2 03| 128 | 148| 0.1 | 0.2 | 34 96
0.4 04 | 84. | 108 | 04 0.2 | 145 | 190| 0.4 | 0.01| 344 | 252
0.6 03 | 121.| 174| 04 01| 158 | 214| 05 | 0.3 | 354 | 317
0.2 05 | 120.| 165| 0.1 02| 147 | 192| 0.1 | 05| 155 | 154
0.1 04 | 203.| 243| 0.1 0.1 | 52 324 | 0.3 | 0.2 | 211 | 252
0.2 0.05|231.| 351| 0.1 | 0.06| 279 82 | 0.0 | 0.05| 25 | 172
0.2 0.3 | 350.| 278| 0.2 0.1] 30 10 | 0.2 | 0.3 | 242 | 310
0.7 22 | 323.| 282 0.1 13| 34 341 | 0.3 | 0.2 | 51 | 235
0.1 0.6 | 167.| 189 | 0.1 02| 134 | 232| 01 | 0.6 | 159 | 172
0.3 0.4 |339.| 291| 0.3 0.2 | 40 44 | 0.2 | 0.6 | 102 | 293
0.2 0.1 |325.| 338| 0.2 01| 76 15 | 04 | 03| 253 | 237
11 11 0.3 | 115.| 120| 0.8 02| 141 | 131} 03 | 05| 129 | 221
11 06 | 174.| 197 | 0.7 | 0.05| 217 | 245| 0.2 | 0.3 | 91 | 191
5/ 0.4 04 | 267.| 200| 0.2 03| 300 | 255| 01 | 0.2 | 144 | 66
L3] 0.5 06 | 260.| 186 | 0.4 04| 300 | 262 | 0.3 | 0.2 | 158 | 113
7 3.0 23 | 271.| 282 | 1.4 1.2 | 325 9 05| 02| 92 23
L4 2.0 1.8 [347.] 55| 14 0.6 0 146 | 05 | 1.2 | 24 6
P30 1.7 1.8 | 53. 90 | 0.7 05| 86 151 | 04 | 05| 174 | 178
11| 2.5 21 | 68. | 105| 1.4 0.7 | 97 162 | 0.3 | 05| 278 | 271
13| 2.1 19 | 121.] 155| 11 08| 172 | 203| 05 | 0.2 | 39 | 145
15| 1.2 0.7 | 156.| 164 | 0.6 02| 237 | 203| 1.0 | 1.2 | 171 | 148
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191 1.5 0.7 | 44. 54 | 1.6 0.3 | 104 71 | 09 | 006| 7 50
N1| 0.8 04 |103.| 11 | 0.1 03| 53 55 | 0.7 | 04| 209 | 211
NZ2| 2.8 3.2 | 261.| 283 | 1.2 16| 360 | 347 05| 0.2 ] 119 | 183
N4 0.8 01 | 191 | 291 | 0.2 0.2 | 269 56 | 09 | 0.8 | 210 | 254
N6| 1.2 0.5 | 331.| 340| 0.7 01| 149 | 333| 04 | 05| 31 | 351
N8| 0.3 0.7 | 18. 17 | 0.3 0.3 | 88 68 | 0.6 | 0.1 | 271 | 26
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C.4 Comparaison des résultats des simulations "Tidel" et "O1 only"

Dans cette section, nous allons comparer les hligioins spatiales des amplitudes et des phasesa de |
composante O1 (des simulations "Tidel14" et "O1'9rppur les variables suivantes : les hauteurudies
courants pres de la surface, les courants presralet les températures pres du fond.

Variables/ o . . .,
) ) Tide 14 01 only
Simyjations
(]
3 a b
O Amplitude phase O1 niveau 3D Amplitude phase O1 niveau 3D, simu O1 %qu
2 18 T i@ 0{ e 12 _Lax) 4 = ‘
= 90~ = o
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o o = 6 b
Q. g 01
gE©° 2 2
ow 47°N 2 47°N|E ([ 009 &
o5 | £ )\ E
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Q3 g £ —3 3
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%_ 42 [
e 40 30 20 o 56°W 0.05
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E o 3 : £
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© wn 0.3 ? 47°N | S
© g 5 5 &
[} L} 54' o
— Q. 48' =
'g S 0.1 % E
£ 9 = | ©
6_ e} 42 E 5
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01 amplitude of near bottom

01 amplitude of near bottom, simu O1 only
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Fig. C.2 : Pour la composante O1, amplitude et ghssues de la simulation "Tide 14" (a) et "Olo(ty"
pour les hauteurs d'eau. Amplitude O1 des courprés de la surface [c] et (d) prés du fond [e] Btet des
températures de fond [g], [i] et (h), (j) pour Isgmulations ['Tide14"] et ("O1 only") respectiventen

Pour les différentes variables les distributionatisiies sont identiques la seule différence estpliiude. En
effet, pour toutes les variables I'amplitude deeStlplus forte dans la simulation "O1 only" caeele prend

en compte qu'une seule onde de marée. Une simukatiec une seule onde de marée peut sous-estisner le
frictions et les interactions qu'il peut y avoitrenes différentes composantes de la marée.
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C.5 Comparaison des résultats des simulations "Tidel" et "M2 only"

Dans cette section nous allons comparer les digimibs spatiales des amplitudes et des phases de la
composante M2 (des simulations "Tide14" et "M2 &npour les variables suivantes : les hauteursudies
courants pres de la surface, les courants presralet les températures pres du fond.
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) ) Tide 14 M2 only
Sigjulation
o}
o a b
oV
= Amplitude phase M2 niveau 3D, simu M2 only
o S e | K
= .
: _ —_—
8 © £ 058 E
290 & £
T 2 &
oV = 2
o 5 E‘ 47°N 0.56 ?El
© % < <
I 9 054 3
o < - il
o g g
= o 052 &
o
E 0.5
[0}
ge]
o C
= 8 M2 amplitude of Surface current (semi - major axis) mi - major axis) M2 only
oI | » | 7 % y e Wo3 &
c = 1z 0.25 & =
c > : 1S £
n n el 095 &
8. 8 & 10.2 E - E
E o “ 3 5
o © o 2 02 3
S o 47°N| 55 o =
D : 7] 7]
&= %5 0.15 %5
o & 54'
°E 01 B x
° % 2 01 2
S 5 a8 3 3
20 005 § 0.05 &
= O , o~ o
g_ 42 = s
<

129



C Validation du modéle 3D
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Fig. C.3: Pour la composante M2, amplitude et ghssues de la simulation "Tide 14" (a) et "M2 6y
pour les hauteurs d'eau. Amplitude M2 des courpras de la surface [c] et (d) pres du fond [e] Btet des
températures de fond [g] et (h) pour les simulasi§iTide14"] et ("M2 only") respectivement.

Les conclusions sont les mémes que pour la congoer@irécedente :

Pour les différentes variables, les distributiopatisles sont identiques, la seule différence 'astdlitude.
En effet, pour toutes les variables, I'amplitudeMfeest plus forte dans la simulation "M2 only"r efle ne
prend en compte qu'une seule onde de marée.
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C.6 Courants K1 dans la simulation "Tide14"
Les amplitudes et les phases des courants presstdeface et du fond sont tracées dans la figursuiju
a b

K1 amplitude of Surface current (semi - major axis) K1 amplitude of near bottom
' L current (semi-major axis)

0.06

0.04

K1 amplitude of surf current (m/s)
S
~
o
Z

0.02

K1 amplitude of near bottom current (m/s)

_ ha of Sace rrent

( /

350 350

300 300

250 250

200 200

150 150

K1 phase of surf current (°)

K1 phase of near bottom current (°)

Fig. C.4 : Demi-grands axes et phase de la compgesidh des courants prés de la surface (a) et tgoer
les courants pres du fond (b) et (d).
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D Flux d'énergie barotrope calculée a partir de "Tide14"

Dans cette partie, nous avons calculé le flux dgedarotrope pour la composante O1 et M2 de l@ena
partir de I'équation "Tide14". Les vitesses banp# et les hauteurs d'eau ont donc été recomppsées
chacune des composantes de la marée en utilisatitt' tide (Pawlowicz et al., 2002) (Matlab 2016)

Puis les flux d'énergie sont calculés en utilisaribrmule suivante:

Fbarot = p,gHCU (D.1)

ol p,, g sont respectivement la densité de l'océan etélé@ation gravitationnelle, H est la profondej it
sont respectivement la hauteur d'eau et le vediela vitesse du courant barotrope. La notationsignifie
gue la grandeur calculée est moyennée sur unededl®|'onde concernée.
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Ces résultats sont similaires a ceux obtenus @actsdpitre 5 avec les simulations "O1 only" et "dAiy".
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E Démonstration du calcul de I'énergie

Pour le calcul de I'énergie des ondes internemelnant la force de Coriolis nous partons des éopust
suivantes ((Kundu and Cohen, 2004) p 256) :

-1
u, — fv —pr
-1
Ve + fu —Epy
Wi = ipz_@
Po Po
pt—WNZPO —0
)

Uy + vy, +w, =0

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E.4)

(E.5)

En multipliant les 3 premiéres équations de la gr@nsuivant@yu.(0.22) ,p,v.(0.23) etpyw.(0.24), les
équations suivantes sont obtenues :

1
SPotl” = —up'y (E.6)
1 !
zpovt2 ="Vpy (E.7)
SPowe2= —wp'; = p'gw (E-8)
On regroupe ces équations :
D11
De [zpo(uz +v? + wz)] +gp'w+uVp' =0 (E.9)

On sait que’(p’'u) = uVp' + p'Vu. En prenant en compte I'équation de continité & 0), nous obtenons
la relation suivanteuVp' = V(p'u) car p'Vu = 0.

Notre équation devient :

D1
De [Epo(uz +v* + WZ)] +gp'w+V(p'uw) =0 (E.10)

Dans cette équation (0.31) qui représente le ligalénergie barocline :

V(p'u) est le travail des forces de pressions.

%po (u® + v* + w?) est I'énergie cinétique

gp'w est I'énergie potentielle.

OEp __ Pltg 9Ep _ 0

_ 1
at —gpworW—szo at ot

L'énergie potentielle par unité de volulig=

|

1 p,2g2:|

2 Nopo

gzp,z
2poN?

avec g l'accélération de pesanteur, N la fréqueecBrunt Vaisaldp'la perturbation en densitg,la masse

volumique de référence.
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F Harmonique a la fréquence

F Harmonique a la frequenceO2

L'harmonique O2 (de périodel2.91h) a été représesue une période de 13h. La premiérea derniére
figure sont quasidentiques. Ces anomalies de densité tournent ad®BPM lorsqu'elles sont par faib
profondeurs. Ce qui indiqgue un piégeage autour'atehipel. Au nord une partie de l'onde O2 ser
s'échapper vers le nord, indiquanewpropagation libr

Harmonic 02, t=1 h (01 only)

Harmonlc 02 t 4 h (01 only)
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G Harmoniques supérieures

G Harmoniques supérieures

Les harmoniques supérieur@€D2 sont tracées-apres. L'harmonique O3 (de période de h) est la plus
forte de toutesles anomalies de densités sont donc représesitéame période de 9h. La premiére €
derniére figure sont quaglentiques. Ces anomalies de densité tournent adeo&PM lorsqu'elles sont
faibles profondeurs.
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Published online: 17 September 2018 : Here, wereport large, near-daily oscillations of near-bottom temperatures, with ranges of up to 11.5°C
. at depths of 30-60 m in September 2011 around the Saint Pierre and Miquelon archipelago (south-
eastern Canada). These oscillations were detected on velocity and temperature profiles from moorings
in Miquelon Bay and on an array of near-bottom temperature sensors around the archipelago. The
. oscillations coincided with the seasonal stratification period. In addition to their remarkable range,
. they exhibited a near-diurnal period centred on the O1 tidal component (~26 h), contrasting with the
. dominant semi-diurnal sea-level periodicity in the area. They appear to be the manifestation of an
. internal wave, triggered by the diurnal surface tide and trapped by the bathymetric configuration of
. the area. We argue that the archipelago is nearly resonant for island-trapped waves at near-diurnal
. frequencies. Our data demonstrate that these coastal-trapped waves propagate clockwise around
. the archipelago in roughly two days, and thus approximate an azimuthal, mode 2 pattern. Simplified
. calculations show that cross-shore motions are bottom-amplified. In addition, bottom friction acts to
. rotate the axes of the diurnal tidal current ellipses with depth, and this combination of effects explains
. thelarge range of observed bottom temperature oscillations.

Large seabed temperature oscillations have been observed in shallow waters at many locations around the world.
They generally occur in stratified environments and have a broad, high-frequency spectrum typically ranging
from several hours to a few days. Strong seabed temperature fluctuations with ranges of 6-8 °C have been reported
around reefs or submarine cliffs with variable frequencies: mainly semi-diurnal frequencies near the French
Polynesian islands’, mixed diurnal and semi-diurnal frequencies in the South China Sea” and in the Adriatic
Sea** or at subtidal frequencies in the Andaman Sea®. In the nearshore region of broad continental shelves, sea-
bed temperature fluctuations are generally weaker. To date, the largest documented oscillations include a recent
report of near-tidal-front fluctuations of up to 7 °C with a semi-diurnal frequency at depths of around 60 m over
Georges Bank (North-west Atlantic Ocean)® and diurnal and semi-diurnal frequency fluctuations of 6°C at 15m
depth along the Californian coast”.

Several explanations have been proposed for these observations, depending on the frequency of the oscil-
lations, either above or below the local Coriolis frequency. At sub-inertial frequencies, coastal-trapped waves
(CTWs)?® are often cited. When stratification is negligible, oscillations can be attributed to barotropic continental
shelf waves (CSWs), for which topography provides the restoring mechanism. On the other hand, under suffi-
ciently strong stratification, topography may be neglected and waves become very similar to Kelvin waves (KWs),
where the sloping bottom has a purely geometric effect. CTWs may be bottom-intensified®, which enhances their
near-bottom impact.

Regarding the forcing of these waves, tides and wind are typically cited as factors. (Nearly) periodic oscilla-
tions are frequently attributed to tides, although diurnal sea breezes can also induce periodic upwelling'*-'>.

At mid-latitudes, diurnal tides are sub-inertial, and strong currents have been frequently reported, e.g. in the
North-east Atlantic Ocean!*"!%, on the west coast of Vancouver Island'”!8, near the Kuril Islands (North Pacific
Ocean)' and other locations often characterised by curved shelf breaks on a scale of 10-100 km. These currents
are typically attributed to CTWs*.

A special case is when the area of interest shows closed topographic contours, such as a seamount or an island.
These cases of “island-trapped waves” (ITWs) have been studied using theoretical approaches?'-2%. They open the
possibility of resonant forcing and amplification of CTWs around a seamount or island*>*%.

Ifremer, Univ. Brest, CNRS, IRD, Laboratoire d'Océanographie Physique et Spatiale (LOPS), IUEM, Brest 29280,
France. Correspondence and requests for materials should be addressed to P.L. (email: pascal.lazure @ifremer.fr)
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Figure 1. (a) Map and bathymetry south-west of Newfoundland. (b) Map and bathymetry of the Saint Pierre
and Miquelon (SPM) archipelago. Red and green dots respectively indicate the moorings at 30 and 60 m
depth deployed in 2011, 2015, 2016 and 2017 (see Methods for details). The blue line roughly follows the 45 m
isobath and is used as the along-shore curvilinear axis. The location of each station along this axis is indicated
with a blue X’ The four red lines indicate the transects used in the schematic modelling (see discussion).

(c) Temperature, salinity and density profiles in the Miquelon Bay measured within a polygon defined by
Stations L4, M11, 11, P30 in August 2011. Thick blue lines show mean profiles. (d) Temperature (T), salinity
(S) (calculated according to a T/S relationship, see Methods) and density profiles shown every 3 h at Station
MOE measured from the surface to the bottom during one week in September 2016 using a mooring with ten
temperature and pressure sensors. Thick blue lines show mean profiles. The maps were generated using M_
MAP_V1.4 package for Matlab (http://www.eos.ubc.ca/~rich/map.html).

Here, we report exceptionally large near-bottom diurnal temperature oscillations of up to 11.5°C around the
Saint Pierre and Miquelon (SPM) archipelago, located south-west of Newfoundland (Fig. 1), at the north-west
edge of its large continental shelf. These direct observations are based on the recordings from ADCP current
meters and thermistors deployed in Miquelon Bay in 2011 (Stations P30 and P60). Further experiments were con-
ducted during the stratified period of 2015, 2016 and 2017 with a dense array of near-bottom temperature sensors
distributed around the archipelago, along the 30-60 m isobaths and two ADCPs in summer 2015. This bottom
array provided a detailed overview of the spatial and temporal characteristics of the oscillations. In addition, we
also deployed a mooring fitted with 10 thermistors from the surface to the bottom during one week in September
2016 (the data set and characteristics of all instruments are presented in Methods, Table 1).

We first present our observations and results, and then our analysis in support of an ITW propagation around
the archipelago.

Results
Observations on the northeast shelf of Saint-Pierre and Miquelon.  During the summers and early
fall of 2011, 2015 and 2016, waters of the northeast shelf of SPM were seasonally stratified in temperature and
salinity. Density differences from surface to bottom, mostly due to temperature, varied from ~1.9kg/m? in August
2011 (Fig. 1c) and September 2016 (Fig. 1d) to ~1.4 kg/m® in October 2011 (not shown).

The May-to-November 2011 time series of temperature at 6 m below the surface and at 5 m above the bot-
tom (mab) at Stations P30 and P60 are shown in Fig. 2a. Near the surface, the temperature varied from 2°C in
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Mooring Station water depth (m) | Instrument Instrument depth (mab)* | Sampling period

P30 30 ADCP RDI 600kHz 0.5, 1 m bins 22 Jul to 1 Nov 2011
P30 30 CTD (NKE) 5,25 1 May to 1 Nov 2011
P30 30 CTD (NKE) 1,16 22 Jul to 1 Nov 2011
P60 60 CTD (NKE) 5,55 1 May to 1 Nov 2011
0 Nstodon o bt mpesture splto 1552013
11,13,15,19 30 Mastodon 0.5 4 Jul to 14 Nov 2015
2,6,8 60 Mastodon 0.5 4Julto 15 Sep 2015
14,18 60 Mastodon 0.5 4 Jul to 14 Nov 2015
L3 30 ADCP RDI 600kHz 0.5, 1 m bins 2 Jul to 15 Sept 2015
L4 28 ADCP RDI 600kHz 0.5, 1 m bins 17 Sep to 10 Oct 2015
M7, M8, M9, M11,M12 | 60 Mastodon 0.5 13 Jul to 30 Oct 2016
M9E 75 East Mastodon 22’752’)1715’ 2L3LALSL | g gen to 16 Sep 2016
N1, N2, N4, N8 30 Mastodon 0.5 13 Aug to 14 Sep 2017
N6 30 Mastodon 0.5 26 Aug to 13 Sep 2017
N3, N9 60 Mastodon 0.5 13 Aug to 14 Sep 2017
N5, N7 60 Mastodon 0.5 26 Augto 13 Sep 2017

Table 1. Data used in this study. *mab, meters above the bottom.

mid-spring to a maximum of 15 °C in early September and then decreased to 8 °C in November. However, near
the bottom, the temperature variations were radically different. Bottom temperatures showed high-frequency
variations whose amplitude increased with sea-surface temperature. Over the whole study period, the mini-
mum temperature remained close to 2-3 °C and showed little seasonal variation. During the first two weeks of
September (Fig. 2b), oscillations showed large amplitude, reaching 11.5°C at Station P60 and 9.5°C at P30 (7
September). Interestingly, in addition to this large amplitude, the oscillations featured a daily period, whereas the
local sea-level tide is mostly semi-diurnal with a mean range of 1.3 m (not shown). To identify the dominant fre-
quencies, a spectral analysis was performed on bottom temperature (Fig. 2c) and sea level (Fig. 2d). The dominant
frequency for temperature variability was 0.93 cycles per day (cpd), which corresponds to the O1 tidal component
with a period of 25.82 h (see also harmonic analysis results in Supplementary Table S1). The second identified
periodicity was 1.00 cpd which corresponds to the K1 component, whereas the M2 component (1.93 cpd) was an
order of magnitude weaker. Conversely, sea-surface elevation (Fig. 2d) showed a dominant semi-diurnal period.

At Station P30 (Fig. 2b), the temperature variability at different depths increased from the surface to the bot-
tom. The daily drop of the near-bottom temperature showed high day-to-day variability. The cold phase near the
bottom generally affected almost the entire water column, but was only slightly noticeable near the surface. The
rise and fall of bottom temperature reached up to 6 °C/h and was not symmetric: the cooling phase was gener-
ally longer than the warming phase. Rapid warming generally led to a nearly homogeneous water column with
bottom temperatures similar to that of the surface for about 1 to 6 h. Conversely, around the daily minimum, we
rarely observed stable cold temperatures for more than 1h.

To further describe the time evolution of vertical stratification on hourly to weekly time scales, we examined
the vertical thermal structure data in station M9E (Fig. 1b) collected in September 2016. On such a short record,
it is difficult to ascertain periodicities, but there are indications of isotherms vertical oscillations of roughly
semi-diurnal and diurnal periods (Fig. 2e). There are even hints of a nearly two-day period. A notable episode
of strong isotherms uplifting took place on 14 September. This event does not seem to be linked to local wind
forcing, as wind speed at the nearby Saint Pierre airport (not shown) was maximum at ~12m/s on 12 September
to decrease at 4-8 m/s on 14 September. Apart from this episode, isotherms oscillation amplitudes ranged from
~20m near the bottom, to ~10m at thermocline levels, and nearly vanished near the surface. Overall, at this
deeper station, diurnal scale bottom temperature oscillations were weaker than the oscillations observed at sta-
tions P30 and P60 (Fig. 2b), and less well defined.

The simultaneous ADCP observations at Station P30 in Miquelon Bay were used to help interpret these bot-
tom temperature oscillations. The mean current in August-September (Fig. 3b) pointed to the north-west and
was relatively strong (~15cm/s). A rotation of 20° in the anticlockwise direction was applied (see Methods for
details) to screen for the best correlation between cross-shore transport and temperature variability. This direc-
tion roughly follows the local isobaths.

Along these new axes, the current spectra showed two pronounced peaks with dominant diurnal and
semi-diurnal frequencies (Fig. 3a). In the cross-shore direction (70° clockwise from North), the diurnal fre-
quency dominated, with O1 currents larger than K1 currents. M2 currents were even weaker. This O1 domi-
nance was confirmed by the tidal harmonic analysis of currents at different depths (Supplementary Table S1). At
semi-diurnal frequencies, cross-shore currents were surface-intensified, but at diurnal frequencies, cross-shore
currents were slightly bottom-intensified (Fig. 3a).

In the along-shore direction, the pattern was similar (not shown) with a notable exception: the near-bottom
currents were not intensified and the near-surface currents dominated at diurnal frequencies.
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Figure 2. (a) 2011 time series of temperature at 6 m below the surface (blue and green) and 5m above the
bottom (red and black) at Stations P30 and P60, respectively. (b) Same as (a) with a close-up on the first two
weeks of September (shaded in (a)) and mid-depth temperature recording at P30 (16 m above the bottom
(mab)). (c) Spectral analysis of bottom temperature from 01 Aug 2011 to 15 Oct 2011 at Stations P30 (red) and
P60 (black). (d) Spectral analysis of bottom pressure recorded at Station P30 (same period). (e) Time evolution
of temperature at station MOE in September 2016. Temperatures have been vertically interpolated every 2m and
decimated to a time step of 5. Thin black lines show the depth of thermistors. Grey lines show the isotherms
2,6,10 and 14°C.

Considering the dominant O1 tidal component, currents (band-pass filtered from 1 to 30h to focus on
high-frequency motions) and temperature were time-averaged over two months (August and September)
according to the O1 phase, with phases 255° and 75° corresponding to the diurnal high and low tide, respectively
(Fig. 3¢). The bottom flow currents lasted about 12h, bringing cool water from the south-east in the bottom
layer. After a short slack period around high tide, the near-bottom ebb currents reached ~5cm/s and flushed the
cold bottom water out. The bottom temperature then increased by ~5°C. Meanwhile, surface cross-shore cur-
rents were directed onshore, thickening the warm surface layer and establishing vertical shear. In the along-shore
direction, the currents strengthened during the ebb tide and reached ~15 cm/s in the southward direction near
the surface.
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Figure 3. Current and temperature at Station P30 (see Fig. 1 for location) for the period running from 01 Aug
2011 to 30 Sept 2011. (a) Spectral analysis of cross-shore currents: near-bottom current, 2 mab (blue line),
depth-averaged current from 2 to 24 mab (black line), near-surface current, 24 mab (green line). (b) Tidal
ellipses for the O1 tidal component at different depths as indicated in the figure key. The black arrow indicates
the mean depth-averaged current; the grey line indicates the along-shore axis after rotation (see Methods). (c)
O1 phase-averaged temperature (colour scale on the right) and rotated cross-shore currents (vectors pointing
to the right denote offshore flow). Labelled isolines denote rotated along-shore currents (positive is northward).
HT, diurnal high tide; LT, diurnal low tide. (d) Observed mean ranges of vertical oscillations for selected
isotherms derived from Fig. 3¢ (black crosses). The red line gives the linear range predicted from the kinematic
bottom and surface boundary conditions (see Discussion for details). (e) Time evolution of semi-major axis (left
Y axis) calculated for the O1 (black line) and M2 (dotted black line) tidal components (2 mab). Time evolution
the O1 tidal component of near-bottom (5 mab) temperature at P30 (blue line, right Y axis) and difference
between near-surface and near-bottom temperatures at P60 (green line, right Y axis). Vertical black and green
lines show the average error calculated by t_tide for the O1 component of current and temperature, respectively.
Harmonic analysis was performed over sliding periods of 30 days and results plotted at mid-periods.
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The major axes of the O1 tidal ellipses (Fig. 3b) decreased and rotated anticlockwise with increasing depth.
The major axis of the mid-depth O1 ellipse was roughly aligned with the along-shore isobaths. O1 ellipses were
polarised clockwise and Greenwich phases for O1 currents were almost constant with depth (139° + —3°, see
Supplementary Table S1). Given that semi-major axes rotated with depth (parameter ‘Inc’ in Supplementary
Table S1), and pointed to one side of the along-shore axis near the bottom, and to the other side of the along-shore
axis near the surface, the cross-shore surface and bottom currents were roughly out of phase (Fig. 3c). The small
phase shift of the cross-shore current structure with depth can be attributed to the ellipses that rotated with depth,
with a clockwise polarisation. Similar results were obtained for the O1 ellipses in 2015 at the L3 and L4 ADCP
stations, although the isobath orientations were different (not shown, but see Supplementary Table S1).

Maximum temperature fluctuations occurred near bottom, but were also clearly seen in the water column.
The range of the vertical oscillations of selected isotherms, whose entire O1 tidal cycle can be observed in Fig. 3c,
was estimated (Fig. 3d). Maximum range (12.5m) was obtained for the isotherm closest to the bottom (iso-
therm 10.5°C at 23 m mean depth), compared with local depth of 30 m. Ranges for the shallower isotherms then
decreased away from the bottom, down to a range of 6 m for isotherm 12.5°C at 11 m mean depth.

The steep and abrupt decrease in the amplitude of the diurnal currents during the second half of September
2011 was quite pronounced (Fig. 3e). From a value of ~8 cm/s during the first half of September, the semi-major
axis of the O1 component of the near-bottom current fell to ~3 cm/s during the first half of October, i.e. in ~10
days. The same behaviour was seen in the O1 component of the surface current (not shown), but not in the
semi-diurnal component (M2), which remained stable during the period (Fig. 3e). A much weaker (~3 cm/s to
~2cm/s) decrease of semi-major axis of K1 component was also observed (not shown). This decrease in the O1
current also affected the O1 component of bottom temperature, whose amplitude fell from ~1.9°C during the
first half of September to ~0.8 °C by mid-October. These changes are related to the seasonal decrease in vertical
temperature stratification. The difference between the surface and bottom temperatures at P60 decreased from
~8°C in early September to ~5.5°C in mid-October (Fig. 3e).

Observations of bottom temperature over the whole archipelago. To assess the diurnal bottom
variability across the whole archipelago compared with that observed in Miquelon Bay in 2011 at P30 and P60,
an array of 29 bottom temperature sensors (0.5 mab) was deployed on the shelf around the archipelago in 2015,
2016, 2017 and temperature sensors of ADCP moorings L3 and L4 were used in summer and early fall 2015 (see
Fig. 1a and Table 1 for the characteristics of the whole data set). Strong diurnal oscillations were observed at all 13
stations in 2015, and are described below.

The daily temperature range (difference between maximum and minimum temperatures during a 30 h interval
centred around noon) of the 13 moorings is shown in Fig. 4a. At depths of 60 m, the range was around 3 °C and
increased to an average value of 6 °C at depths of 30 m. In Miquelon Bay, although the temperature range at 60 m
was on average smaller than at 30m in 2011 (Fig. 2a,b), the highest daily range (11.5°C) was observed at 60 m on
7 September 2011 (but not in 2015, as shown in Fig. 4a). This anomaly is somehow an indication of higher (than
diurnal) frequency phenomena, and is probably also related to interannual differences, notably of mean vertical
stratification and thermocline depth. We lack proper estimations of these latter parameters in 2015. A seasonal
increase in variability was also observed from the beginning of July to mid-September, linked to summer surface
warming. The daily range was also computed for the same time series, filtered around the high-frequency band
(1-30h) and around the diurnal frequency band (20-30h). Their ratio (Fig. 4b) indicates that diurnal oscillations
accounted for around half of the total variance of the signal regardless of the depth of the moorings. To highlight
the potential causes of temporal change in the amplitude of diurnal oscillations, the recorded tide level is shown
(Fig. 4c) and the diurnal component was extracted with a band-passed filter (20-30h). The bottom temperature
observations were also harmonically analysed (Supplementary Table S2). At all stations, the observed predomi-
nant periodicity was that of the O1 tide.

The classical spring-neap tidal cycle of the total sea-level record has a period of 14.8 days, due to the beat mod-
ulation of the two main semi-diurnal components (M2 and S2). However, there is also a spring-neap tidal cycle at
diurnal frequencies: a beat modulation of the main diurnal waves (O1 and K1) with a period of 13.7 days (Fig. 4c).
This latter period appeared in the bottom temperature records. The normalised diurnal bottom temperature range
and the daily range of the diurnal band-passed sea level fluctuated synchronously (Fig. 4d), providing further
evidence that the diurnal tide is the main driver of the diurnal seabed temperature fluctuations and can modulate
its range depending on the range of the diurnal tide sea-level oscillation.

Discussion
At the local scale of the SPM archipelago, we compiled comprehensive evidence for strong near-diurnal current
and bottom temperature oscillations. Sea breezes can produce strong diurnal oscillations, as shown for example
along the Californian coast'*. However, in the SPM region, the diurnal signal in the wind spectrum was weak (not
shown), strongly suggesting that wind is not likely to be the root cause of the phenomenon and in any case cannot
explain the dominant ~26 h period.

The current and temperature oscillations displayed a peak at the O1 tidal frequency, suggesting tidal forcing.
At a regional scale encompassing the SPM region, high-frequency tide-related hydrodynamics has already been
studied using numerical models**-?, showing that the tide is mainly semi-diurnal with a dominant M2 wave. At
Saint Pierre Harbour, the M2 amplitude is 60 cm whereas O1 and K1 diurnal waves are respectively 6 cm and 7
cm?. However, diurnal tidal currents (K1 and O1) are locally amplified in the vicinity of the Grand Banks slope
and near SPM?*-%, This feature is attributed to a mode 1 CSW at a diurnal frequency and possibly to the propa-
gation of double KW along the slope™®.

At the SPM latitude (~47°N), diurnal oscillations are sub-inertial and cannot propagate freely. The combined influ-
ence of topography and stratification may give rise to CTWs?® propagating with the coast on their right in the northern
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Figure 4. (a) Daily range of bottom temperature records (15 h before and after noon each day) at the 13

stations (labelled from 1 to 19, see Fig. 1 for their locations) in 2015 (30 m and 60 m depth in red and green,
respectively). (b) Ratio of the diurnal band-passed (20-30h) range to the high frequency range (1-30h). (c) Sea
level (SL) recorded near Miquelon (black line). Diurnal band-passed (20-30h) sea level is shown in blue (y scale
is stretched). (d) Normalised daily diurnal range for bottom temperature (green and red) and daily range of
band-passed diurnal sea level oscillations (envelope of diurnal signal in (c) (thick blue line)).

hemisphere. The influence of stratification on CTWs can be estimated with the Burger number (S= (NH/fL)?,
where N is the Brunt-Viisélé frequency, H and L the vertical and horizontal scales and f the Coriolis frequency).
Small values of S imply weak stratification effects and CSW-type waves, whereas large values of S indicate that the
trapped waves are more similar to internal KWs, with the sloping bottom having only a geometric effect®. Around
islands or seamounts, these waves may give rise to ITWs?"?2. Other observations have attributed diurnal oscilla-
tions to ITW-type waves®; a recent example is the diurnal oscillations reported in the Adriatic Sea®.

In Miquelon Bay and along the eastern side of Miquelon Island (Fig. 1¢,d), the density difference between the
surface and bottom along the 60 m isobaths was estimated at ~2kg/m? giving a depth- averaged N ~0.02s~". The
density profile in 2016 (Fig. 1d) showed a nearly homogenous surface layer above a smooth thermocline between
20 and 40 m in which N reached ~0.06 s~ . The bottom slope (H/L) between the 20 and 100 m isobaths was ~10~2
in the cross-shore direction. We thus obtained an average value of S of ~4, indicating that, in our case, stratifica-
tion plays a significant role in wave characteristics.

To test the hypothesis of the propagation of anomalies as CTWs/ITWs, and particularly the phase evolutions,
we examined the harmonic analysis results (using the t_tide Matlab package®!) including the four dominant
01, K1, M2, S2 waves of the temperature time series (Supplementary Table S2). The harmonic analysis gave its
best results at Stations 6, 7, P60 and 19 where more than 50% of the total variance in bottom temperature was
explained by the sum of the tidal components. The diurnal O1, K1 and the semi-diurnal M2 components domi-
nated, the S2 component being weaker.

Station-averaged amplitudes for the 31 analysed stations were 1°C, 0.55°C and 0.35°C for the O1, K1 and M2
components, respectively. Maximum amplitude for the O1 component of 3.0 °C (Supplementary Table S2) was
observed in the northwest at Station 7. Amplitude for the K1 component showed the same spatial pattern. M2
amplitudes were noticeably larger along the eastern side of Miquelon Island.

The variations of the O1 phase between the stations displayed an interesting pattern. As seen in Fig. 5, the
phases increased clockwise. Arbitrarily taking Station 19 as the origin, there was a 2 * 21 phase increase along
the curvilinear axis (see Fig. 1). Although the analysis is based on different years of measurements (see Table 1
in Methods) in summer, the obtained pattern appears very consistent. From the linear fit (Fig. 5), the phase
speed was estimated at 0.81 m/s. Some discrepancies appear, notably for stations for which the O1 amplitude and
explained variance (Supplementary Table S2) were relatively small, e.g. Stations 2 and M7. Amplitude estimation
both in space and time is less consistent than phase determination, as it depends on many factors, like the sea-
sonal thermocline mean gradient and depth on different periods of different years, and on relative position of
temperature sensor and thermocline.

To gain further insight, we used the numerical model developed by Brink?? to compute the ITW properties
around the SPM archipelago. The model assumes an exact azimuthal symmetry. We used the density profiles esti-
mated at Station M9E in September 2016 (Fig. 6¢). The dispersion diagram for the first two azimuthal modes of
ITWSs was computed for four bathymetry transects around SPM (Fig. 6f). The azimuthal wave number 2 (i.e. two
wavelengths around the archipelago) ITW roughly corresponds to diurnal frequencies. Modal structure of cross-
and along-shore velocities and density anomalies for this azimuthal wave number 2 are plotted in Fig. 6a—c, for
the north-east (Miquelon Bay) transect. Compared with the first dynamical mode computed from the observed
vertical structure of velocity and temperature (a proxy for density) profiles, we noted similarities in computed
and observed anomalies in cross-shore and along-shore velocities and density/temperature structures. With an
archipelago perimeter of around 130 km, we obtained phase speeds in the range 0.5-0.8 m/s. Given the approx-
imations involved in the computations, calculated phase speeds were relatively similar to the observed speeds.
We thus interpret our observations as the manifestation of a diurnal azimuthal mode 2 ITW propagating around
the archipelago. Azimuthal resonance is far from perfect though, because SPM is not a cylindrical island, because
cross-shore topography is not azimuthally uniform.
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Figure 5. (upper panel) Greenwich O1 phases of the harmonic analysis of bottom temperature along the
curvilinear axis around the SPM archipelago (blue line in Fig. 1). Red and green circles indicate the moorings at
30 and 60 m depths deployed in 2011, 2015, 2016 and 2017. The origin of the axis was arbitrarily set at Station 19
(SE of Saint Pierre Island) and distances were computed in the clockwise direction. Phases of Stations 19 to L4
were shifted by —360°. The labels indicate the name of the station (see Fig. 1 for location). Vertical lines indicate
the phase error, with a 95% confidence interval, as estimated by t_tide. A linear fit was computed (black line),
R?=0.95. [19] is the phase at Station 19 shifted by 4 360°. Station 19 was only used once (at x=0) for the linear
fit. Lower panel: Amplitude of the Olcomponent in the harmonic analysis of bottom temperature. Vertical lines
indicate the amplitude error.

In the framework of this ITW interpretation, we may also understand the abrupt decrease in amplitude of O1
currents in the second half of September 2011 (Fig. 3e): as vertical density stratification decreases, so does the
phase speed of the CTWs®. We may thus rapidly move away from the azimuthal resonance conditions for O1. As
K1 component was already weaker and away from resonance, its decrease is less influenced by vertical density
changes.

In these shallow waters, bottom friction and bottom Ekman layers also play a role, as demonstrated by the
rotation of the axes of current ellipses with depth, by ~40° in ~30 m (Fig. 3b) as expected with typical vertical
eddy viscosity and linear bottom friction coefficients®>** (respectively Kv~10-30 cm*/s and r~0.05 cm/s). This
rotation of the ellipses with depth can enhance the cross-shore flow near the bottom, in conjunction with a
near-surface opposite cross-shore flow.

We thus interpret the vertical oscillations of the isotherms (Fig. 3d) as the combined result of the kinematic
boundary condition on near-bottom currents, rotated by friction, and of baroclinic effects induced by the ITW.
At the bottom (z= —H), the boundary condition implies that the vertical velocityw_,; = u_,0H/0x, where u_y
is the cross-shore bottom velocity and 0H/Ox is the cross-shore bottom slope. At the surface (z=0), vertical
velocity is w(0)~0. We checked from our observations that, at first order, the temporal variations of bottom tem-
perature (0T/0t) are induced by vertical advection (w_) of the mean near-bottom vertical gradient of tempera-
ture (0T/0z ): 9T/0t ~ — w_;0T/0z. In the water column, the barotropic part of the vertical velocity w(z)
(respectively vertical displacements d(z)) of isotherms induced by the kinematic bottom boundary condition goes
linearly from w_y (respectively maximum displacement dmax) at the bottom to ~0 at the surface. Thus,
w(z) = —z/Hw_ (respectively d(z)=—z/H dmax) (see the plot of d(z) in Fig. 3d, with u_y=0.05m/s and 9H/0x
=0.01, giving a dmax of ~15m). The vertical displacements of the two isotherms 10.5°C (closer to bottom) and
12.5°C (closer to surface) are well in line with this estimation. However, the displacements of the three interme-
diate isotherms displayed a slight excess in vertical displacement from the linear d(z), which we interpret as
enhanced near-bottom baroclinic effects.

A possible generation mechanism may be linked to the propagation in the area of a mode 1 CSW originating
on the western continental slopes of the Labrador Sea®*. Along-shore topography abruptly changes north-west
of SPM, which likely strongly affects CSW propagation, possibly inducing reflections, scattering into higher
modes, generation of evanescent waves and mean currents®. These changes may result in a local mode 1 (in
the cross-shore direction) ITW propagating anti-cyclonically around SPM. SPM may thus be nearly resonant at
the O1 period, with an azimuthal mode 2 and cross-shore mode 1 ITW propagating around the archipelago, in
a fashion similar to Rockall Bank (North Atlantic Ocean)®, or to Lastovo Island in the Adriatic Sea*. Figure 6f
shows that K1 seems to be slightly farther away from azimuthal resonance, thus explaining the relative amplifica-
tion of O1 with respect to K1. Interestingly enough, because these ITWs are predicted to be only weakly disper-
sive, an azimuthal mode 1 ITW would have a ~2 day period, which is indeed a weak frequency peak observed in
the temperature and velocity spectra (see above and Figs 2c and 3a).

Nevertheless, these estimations are rather crude and, apart from the complicated structure of the forcing and
of the archipelago, other dynamical mechanisms are likely to affect the propagation of these waves. An indication
of this is for example the anomalous behaviour observed in P60 with respect to P30 (strong positive anomaly
on 7 September 2011) or in M9E (strong negative anomaly on 14 September 2016). For example, interactions
of a barotropic sub-inertial tide with the topography in a stratified environment may also give rise to “large
amplitude unsteady lee waves”, as shown in the Kuril Straits®. In the cross-shore direction, some shoaling of the
diurnal internal tide may also occur, as shown by the phase discrepancies between P30 and P60 (Fig. 3b). The
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Figure 6. (a—c) Across-shelf modal structure (azimuthal mode 2) for a schematic north-east cross-shore
transect representing Miquelon Bay computed using Brink’s programs*2. (a) Cross-shore velocity, (b) Along-
shore velocity, (¢) Density anomaly. The short black vertical line at ~30 m depth in (a—c) approximates the
location and vertical span of the P30 mooring. (d) First EOF mode structure computed from observations

in P30 (green: cross-shore velocity, red: along-shore velocity, blue: temperature). (¢) N? profile used for
computations resulting in (a—c) and (f). (f) Dispersion diagram around Saint Pierre and Miquelon archipelago
using four different bathymetric transects (green: north-west, blue: north-east (Miquelon Bay), cyan: south-
east, red: south-west). The two black horizontal lines indicate the K1 and O1 frequencies.

drop in seabed temperature is induced by an upslope flow of cold water and seabed temperature rises when this
cold water recedes. The speed at which the water cools and the time to recovery indicate the nature of this frontal
intrusion and help determine whether it has the characteristics of a wave-like or a bore-like structure. Canonical
cases feature a sharp drop in temperature (less than about 1 h) and a longer warming period that occurs over
several hours and lasts until the water column returns to near homogeneity®”%. This type of structure reflects the
breaking of the internal wave, and the cross-shore propagation of a strong leading wave followed by a gradually
decreasing tail. A canonical case occurs when the Irribaren number (ratio of the bottom slope to the internal
wave steepness) is low?. Conversely, a non-canonical case first shows a sharp, but time-limited, drop and con-
tinuous cooling for several hours followed by quick warming. From our observations, we cannot conclude as to
which case is dominant. Both situations were observed (Fig. 2b), even during a single day (for example, on 3-4
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September). We therefore assume that the prerequisites of internal wave propagation are subject to other factors,
such as a change in stratification or nearshore circulation. For instance, the (Eulerian) residual current (Fig. 3b)
was quite strong (>0.1m/s) and of the order of magnitude of the O1 diurnal current. It is thus likely to flush out
waters in each diurnal tidal cycle.

Semi-diurnal temperature fluctuations, although not dominant, are likely to result from internal wave prop-
agation over a sloping bottom, as usually observed near strong bathymetric slopes. Nevertheless, the harmonic
analysis of bottom temperature did not show clear evidence of propagation for the main semi-diurnal component
M2 (see Supplementary Table S2). Semi-diurnal currents are shown to be of the same order of magnitude as diur-
nal tidal currents (at least in the Miquelon Bay). The fact that the semi-diurnal component of the seabed temper-
ature variability is weak in comparison with diurnal variability may be due to the scattering of the semi-diurnal
internal wave, which is able to propagate freely and away from the archipelago in this region.

We reported high-amplitude daily temperature fluctuations (up to 11.5°C) observed near the bottom at
30-60m depth, possibly the largest oscillations ever observed — at any frequency — on a stratified mid-latitude
continental shelf. These observations were based on water column velocity and temperature profiles in
Miquelon Bay and an array of bottom temperature sensors around the SPM archipelago. Simple physical inter-
pretation and modelling support the observed oscillations. Our analysis points to the amplification of diurnal
bottom-intensified tidal CTWs/ITWs, resonant around the archipelago. Temperature oscillations are thought to
be the manifestation of a CTW forced by the diurnal tide. In the cross-shore direction, this CTW may also give
rise to a non-linear internal wave (NLIW)37:40:41,

Methods
The bathymetry presented in Fig. 1 was extracted from the General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO)
with a 30 arc-second interval grid (http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/).

The data set used for this study is described in Table 1.

Temperature (T) and salinity (S) time series and CTD casts (Fig. 1) were measured using NKE STPS probes.
They have a time constant (the time required to rise or fall of around 63% (1 — e ') between an old and new values
of temperature) of less than 1s and error of measurement of 0.05°C and 0.1 psu.

Salinity profiles in Fig. 1d were based on a T/S relationship. A CTD cast at Station M9 in September 2016 led
to the following relationship: S = —0.07* T° 4 32.38 (R?=0.80). This relationship was applied to vertically (every
2m) interpolated temperature from the bottom to the surface.

Mooring MOE is an extension of Mastodon system*? which aimed at measuring the temperature evolution
from surface to the bottom. Each probe measured temperature and pressure and was housed in a small plastic
bags filled with Marcol 82 insulating oil to reduce time constant. Previous tests have shown that this time constant
lies between 30second and 1 minute allowing an acquisition time step of 2 minutes. Vertical temperature profiles
result from linear interpolation every 2 meters from the bottom between two probes by taking into account the
vertical location of each probe measured by the pressure sensor. The near surface sensor was clamped below a
small buoy (20cl) and then remained at the surface. This buoy was attached to the mooring with a 15 m long thin
rope to the sub-surface main buoy (111 of buoyancy) 3 m below the surface which stretched vertically the whole
mooring. On Fig. 1d, for the sake of clarity only 3h profiles are shown. The strong cold event which occurred
on 14 September 2016 (see Fig. 2e) has been taken into account for the time averaged profile (thick blue line on
Fig. 1d). Calculations made without data from this event have shown negligible difference on the average.

Time series of bottom temperature (Stations 1-19, M7-M12, N1-N9) were measured using Mastodon moor-
ings*2. Data were collected with a time step of 1 min and decimated to 15 min (time constant was 9 min), error of
measurements was about 0.1 °C.

Spectral analysis in Fig. 2 was performed with 6 degrees of freedom and Hamming windows with 50% overlap.
Confidence intervals were calculated using a chi-square variable analysis. The analysed time series extended from
01 Aug to 15 Oct 2011.

Axis rotation (Fig. 3): The P30 mooring was located in a small bay and the curved isobaths did not allow
straightforward determination of the cross- and along-shore directions. By assuming that the temperature var-
iations resulted primarily from advection of bottom water in the cross-shore direction, we screened for the best
correlation between temporal variation in temperature and the bottom current by rotating the axis system. When
the time series of the time derivation of bottom temperature and bottom current (2 mab) were filtered between
0.5h and 30h, the best correlation was obtained with a rotation of 20° in the positive direction and reached 0.6.
The current spectrum given in Fig. 3a was performed with 2 degrees of freedom and Hamming windows with
50% overlap (3 windows of 36 days). The frequency resolution of 0.024 cpd allowed spectral separation between
01 and K1 (Aw: 0.073 cpd).

Vertical temperature profiles (Fig. 3b) result from linear vertical interpolations of 1 mab, 5 mab, 16 mab and
24 mab time series with a vertical sampling of 2m and a time step of 15 min.

Harmonic analysis (Figs 3e and 5, Supplementary Table S1-S2) was performed using the t_tide Matlab
package®.

Normalisation of temperature and sea-level time series is the ratio of the detrended series to the standard
deviation (Fig. 4d).

The EOF analysis (Fig. 6d) was performed using Matlab. Velocity vectors were used as complex values. The
variance explained by the first mode of the EOF analysis for temperature and complex velocities (which means
that the along-and cross-shore velocities are at the same scale) were 95% and 91% respectively.

ITWs Brink’s programs were downloaded from the site http://www.whoi.edu/fileserver.
do?id=60003&pt=2&p=35366 (on 22/08/2017). The density profile (Fig. 6e) was based on the mean profile
plotted on Fig. 1d for depths from the surface to 70 m; below these depths, climatological data extracted from
the GDEM database*® were used. Sensitivity to variations in density profiles was also tested. To get an estimation
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of the sensitivity of Brink’s model to bathymetry (Fig. 6f), calculations were performed for four different bathy-
metric transects (north-west, north-east (Miquelon Bay), south-east and south-west of the archipelago) with
topography derived from GEBCO.
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Oscillations induites par le vent et la marée autour de I'archipel de Saint-Pierre-et-Miquelon
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Résumé : Saint-Pierre-et-Miquelon (SPM) est un
archipel frangais au large de la c6te est du Canada.
Cette région peu connue a fait I'objet de récentes
observations. Elles ont révélé des oscillations
inattendues des courants et des températures a des
périodes de quelques heures a quelques jours.
L’objectif de cette thése est d’étudier les principaux
processus physiques a l'origine de ces oscillations en
hiver et en été.

Dans une premiére partie, nous avons étudié les
oscillations a des périodes de ~2-4 jours mesurées
par deux courantométres durant I'hiver 2014, qui
pouvaient temporairement dominer les courants de
marée. Un modele numérique 2D a été implémenté a
I'échelle régionale pour étudier ce processus. Les
résultats des simulations montrent le rdle des
tempétes dans le forgcage de ces oscillations, par le
biais d’ondes piégées par la topographie.

Ces ondes se propagent sur le plateau a I'échelle
régionale vers I'équateur. Elles excitent des ondes
locales qui font le tour de l'archipel dans le sens
horaire, en approximativement une période.

Dans une seconde partie, des oscillations diurnes
des températures et des courants on été révélées par
les observations pendant les étés 2015-2017. Un
modeéle numérique 3D forcé par la marée a été
implémenté a I'échelle locale avec des conditions de
stratification estivale. Le modéle montre que ces
oscillations résultent d’'une amplification des courants
de marée diurnes. Elles sont la signature d'une onde
piégée par la topographie qui tourne autour de SPM
dans le sens horaire en deux jours, ce qui correspond
a deux longueurs donde. Le modéle montre
également que la zone de génération de ces ondes
se situe au nord-ouest de SPM.

Wind and tide induced oscillations around the Saint Pierre and Miquelon archipelago

Keywords: 2D and 3D modelling, observations, tide and wind induced oscillations, wave trapped by the

topography.

Abstract: Saint-Pierre-and-Miquelon (SPM) is a
French archipelago off the east coast of Canada. This
poorly known region has been the subject of recent
observations. They revealed unexpected oscillations
on currents and temperatures over periods ranging
from a few hours to a few days. The objective of this
thesis is to study the main physical processes that
cause these oscillations in winter and summer.

In the first part, we studied oscillations with periods of
~2-4 days measured by two current meters during the
winter 2014, that could temporarily dominate tidal
currents. A 2D numerical model has been
implemented at the regional scale to study this
process. The simulation results show the role of
storms in forcing these oscillations through waves
trapped by topography.

These waves propagate on the shelf at a regional
scale towards the equator. They excite local waves
that propagate anticyclonically around the
archipelago in approximately one period.

In the second part, diurnal oscillations of
temperatures and currents were revealed by
observations during the summers of 2015-2017. A
3D numerical tidally forced model was implemented
locally with summer stratification conditions. The
model shows that these oscillations result from an
amplification of diurnal tidal currents. They are the
signature of a wave trapped by the topography that
propagate anticyclonically around SPM in two days,
which corresponds to two wavelengths. The model
also shows that the generation area of these waves
is located northwest of SPM.



