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Résumé

EN Méditerranée Occidentale, le front des Baléares (BF) marque I'affrontement des

eaux atlantiques (AWs) moins salées et méditerranéennes (mAWSs) plus salées; le
front Liguro-Provencal résulte du transport des eaux chaudes tyrrhéniennes dans
le Courant Nord; le front des Pyrénées (PF) est issu du contraste nord-sud des for-
cages éoliens autour des Pyrénées. Le front Nord-Baléares (NBF) situé entre iles
Baléares, Corse et Sardaigne, semble séparer les bassins Provencal et Algérien, et
est moins bien défini. Certaines études le considerent comme un front thermique,
d’autres comme un front de salinité, ou encore associé a une possible circulation
de fermeture entre Minorque et la Corse du "Gyre Nord" (une boucle cyclonique
de courants), voire comme limite sud a la convection hivernale. Cette thése ca-
ractérise ce front. Une méthode de détection est appliquée aux données de tem-
pérature de surface de mer (SST) observées par satellite et a celles d'une simu-
lation (la réanalyse MEDRYS1V2, 1992-2013), ainsi qu’'a ses données simulées de
salinité de surface de mer (SSS). Deux zones de présence récurrente des fronts ap-
paraissent : deux zones frontales. La premiere relie Pyrénées et Corse par des fronts
thermiques en été-automne en proche surface (0-50m). Elle constitue le prolon-
gement a 'est du PF lorsque ses masses d’eau sont advectées en subsurface par
la circulation régionale. La seconde relie Minorque et Sardaigne par des fronts ha-
lins sans variabilité saisonniere. Elle caractérise la continuation a I’est du BF et la
confrontation entre mAWSs, et AWs déplacées par les tourbillons algériens (AEs).
En conséquence, ces deux zones de fronts distinctes, précédemment confondues
au sens du NBE sont ici baptisées les Zones Frontales Pyrénées-Corse et Baléares-
Sardaigne. La Zone Frontale thermique Pyrénées-Corse n’est pas influencée par la
formation d’eau profonde (DWF). En revanche, la Zone Frontale haline Baléares-
Sardaigne présente une variabilité spatiale a I’échelle interannuelle. Elle se déplace
vers le sud sur une centaine de kilometres lors des années a DWE et sans, retrouve
sa position stable au nord sous l'influence des AEs.

Un algorithme diagnostique de détection des masses d’eau du bassin occiden-
tal a été développé pour les quantifier dans la réanalyse. Il évalue leurs caractéris-
tiques, leurs cceurs, volumes et circulations spécifiques. Le premier résultat est1’os-
cillation saisonniere latitudinale du courant de fermeture du Gyre Nord. Sont aussi
détectés des épisodes irréalistes de circulation et mélange d’eau profonde (1998-
1999, 2003 et 2010). Néanmoins, la réanalyse leur est résiliente, si bien qu'une dy-
namique interannuelle est observée sur les eaux profondes : la DWF disloque le
Gyre Algérien profond et cyclonique. Différencier ces deux régimes (avec ou sans
DWF) montre que toutes les masses d’eaux sont affectées par la déstabilisation du
gyre. En surface, les AWs ne subissent plus I’entrainement cyclonique et leur circu-
lation zonale migre le sud, expliquant le déplacement de la Zone Frontale Baléares-
Sardaigne. Autrement, la Transition Ouest-Méditerranéenne (WMT, due a la DWF
de 2005) a entrainé un débordement réaliste des eaux profondes dans le canal de
Sardaigne en 2009. L'algorithme montre que ce transit profond ouest-est a provo-
qué en surface un retour est-ouest. Cet évenement apporte des mAWs par le canal
de Sardaigne au lieu, d’ordinaire, le canal Est-Corse. Il a amené une partie des AWs
vers le bassin provencal en 2009, déplacant de maniére atypique mais réaliste la
Zone Frontale Baléares-Sardaigne jusqu’a la Corse.




Abstract

IN the Western Mediterranean, the Balearic front (BF) marks the confrontation of
less salty Atlantic waters (AWs) and more salty Mediterranean waters (mAWSs); the
Liguro-Provencal front results from the transport of warm Tyrrhenian waters in the
Northern Current; the Pyrenees front (PF) is the result of the north-south contrast
of the wind forcing around the Pyrenees. The North Balearic Front (NBF) located
between the Balearic Islands, Corsica and Sardinia, seems to separate the Proven-
cal and Algerian basins, and is less well defined. Some studies consider it as a ther-
mal front, others as a salinity front, or associated with a possible closing circulation
between Menorca and Corsica of the "North Gyre" (a cyclonic loop of currents), or
even as a southern limit to winter convection. This thesis characterizes this front.
A detection method is applied to satellite observed sea surface temperature (SST)
data and to those of a simulation (the MEDRYS1V2 reanalysis, 1992-2013), as well
as to its simulated sea surface salinity (SSS) data. Two areas of recurrent presence
of fronts appear : two frontal areas. The first one connects the Pyrenees and Corsica
by thermal fronts in summer-autumn at the near surface (0-50m). It constitutes the
eastern extension of the PF when its water masses are advected to the subsurface
by the regional circulation. The second connects Menorca and Sardinia by haline
fronts without seasonal variability. It characterizes the eastern continuation of the
BF and the confrontation between mAWSs, and AWs displaced by Algerian eddies
(AEs). Consequently, these two distinct fronts, previously confused in the sense of
the NBE are here named the Pyrenees-Corsica and Balearic-Sardinia Frontal Zones.
The Pyrenees-Corsica Thermal Frontal Zone is not influenced by deep water forma-
tion (DWEF). On the other hand, the Balearic-Sardinian Haline Frontal Zone shows
spatial variability on an interannual scale. It moves southward for about 100 km in
DWEF years, and without, regains its stable position to the north under the influence
of AEs.

A diagnostic algorithm for detecting water masses in the western basin has been
developed to quantify them in the reanalysis. It evaluates their characteristics, their
specific cores, volumes and circulations. The first result is the latitudinal seasonal
oscillation of the North Gyre closing current. Also detected are unrealistic episodes
of circulation and deep water mixing (1998-1999, 2003 and 2010). Nevertheless, the
reanalysis is resilient to them, so that an interannual dynamic is observed on the
deep water : the DWF dislocates the deep and cyclonic Algerian Gyre. Differentia-
ting these two regimes (with or without DWF) shows that all water masses are affec-
ted by the destabilization of the gyre. At the surface, the AWs are no longer subject
to cyclonic entrainment and their zonal circulation migrates south, explaining the
displacement of the Balearic-Sardinian Frontal Zone. Otherwise, the West Mediter-
ranean Transition (WMT, due to the DWF of 2005) led to a realistic overflow of deep
water in the Sardinia Channel in 2009. The algorithm shows that this deep west-east
transit caused an east-west return at the surface. This event brings mAWs through
the Sardinia Channel instead of the usual East-Corsica Channel. It brought part of
the AWs to the Provencal basin in 2009, moving in an atypical but realistic way the
Balearic-Sardinian Frontal Zone to Corsica.
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“A smooth sea never made a skillful sailor”
“Mer calme n'a jamais fait marin chevronné”

—Proverbe anglais

Mer Tyrrhénienne, 18 mars 2020, campagne PERLE-3.



1.1. CONTEXTE GENERAL DES RECHERCHES

1.1 Contexte général des recherches

Mer au milieu des terres (ou « medi terra »), la mer Méditerranée est le prin-
cipal vestige du paléo-océan Tethys. D’une surface de 2.5 millions de km?, elle est
composée de deux bassins principaux qui sont divisés en une douzaine de sous-
bassins et de mers marginales (Fig. 1.1). Son littoral regroupe 22 pays et concentrait
une population de 150 millions d’habitants en 2005 tandis que les projections dé-
mographiques donnent une population de 200 million en 2030. Ce littoral est une
zone privilégiée du tourisme, qui concentre 30% des flux touristiques mondiaux
en 2014 principalement sur les cotes frangaises, espagnoles et italiennes '. Enfin,
alors qu’elle représente moins de 1% de la superficie de I'océan global, la Médi-
terranée représente 30% des échanges commerciaux maritimes dans le monde, ce
qui la place comme un espace de trafic important. Cette forte densité de popu-
lation engendre une pression anthropique importante sur ’environnement alors
que la biodiversité représente environ 6% des especes marines connues et 10% de
la flore mondiale (avec respectivement 25 et 50% d’espéces endémiques). Outre
les impacts de la surpéche (parmi 40% de poissons évalués, 75% sont surexploi-
tés ), I'introduction d’espéces invasives (canal de Suez et détroit de Gibraltar) *,
I'extraction d’hydrocarbures (nappes en surface et fonds marins %), les modifica-
tions du littoral °, les rejets intensifs de I'agriculture °, I'élevage * (e.g. I'eutrophisa-
tion?) et 'aquaculture ?, 'acidification de la mer par absorption d’excés de CO, at-
mosphérique '°, la mer Méditerranée est considérée comme une des plus polluées
au monde, en particulier par les déchets plastiques ''.

44 -39 -34 -29 -24 -1.9 -14 -09 -04 01 06 LI L6 21 26 &1 86 4.1
Orographie (km)

FIGURE 1.1 — Méditerranée physique et géographique.
Sous-bassins, mers marginales, fleuves et nations.

1. ONU Environnement, Med. 2017 Quality Status Report. 2. FAO, 2020 3. Mannino et al.,
2017 4. Kostianoy etal., 2018 5. Hooke, 2006 6. Zalidis et al., 2002 7. Malagé et al., 2019

8. Karydis et al., 2012; Ontoriaet al., 2019 9. Claudetetal, 2010 10. Marcellin Yao et al., 2016;
Garcia-Lafuente et al., 2021 11. Lebreton etal., 2012; Mansui et al., 2020
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1.1. CONTEXTE GENERAL DES RECHERCHES

La région méditerranéenne est aussi I'un des deux plus importants points
chauds du réchauffement '“. Depuis les années 1990 et pour I'air au niveau du sol,
il est deux fois plus fort que la moyenne globale . En mer et pour les eaux de sur-
face, il est quatre fois plus important (0.041 °C/an, '* 0.011°C/an, ). Il est 1égere-
ment plus faible en bassin occidental qu’en oriental (0.036°C/an, 0.048°C/an) (Fig.
1.2). Le réseau MedECC '” est un groupe d’experts indépendants fondé en 2015 qui
informe, prévient et alerte le grand public mais surtout les décideurs sur les risques
du déreglement régional a I'’ceuvre en Méditerranée a I’aide des connaissances dis-
ponibles et des recherches en cours. Son premier rapport (MAR1 , SPM ') est
paru en 2020 et rend compte du déréglement rapide et exacerbé de 'espace Mé-
diterranéen par rapport aux tendances mondiales. Les température moyennes mé-
diterranéennes atteignent +1.5°C par rapport a ’ére préindustrielle et atteindront
en 2100 entre +0.5-2.0°C et +3.8-6.5°C dans les meilleur et pire scénarios. Sur terre
comme en met, les canicules seront plus fortes et longues tandis que les précipita-
tions estivales diminueront de 10-30%, entrainant pénuries d’eau, désertification
et pertes de productivité agricole. Le rapport confirme que I'augmentation du di-
oxyde de carbone atmosphérique provoquera I'acidification de la Méditerranée, et
qu’'au dela des 6 cm déja gagné en 20 ans, le niveau de mer aura augmenté d’au
moins 43 cm en 2100. Outre les valeurs de réchauffement de surface de 'eau de
mer données précédemment (Fig. 1.2), le rapport précise que les eaux profondes se
réchaufferont aussi plus vite que celles des océans.

0°E 10°E 20°E

0.03 0.04 0.05

FIGURE 1.2 - Carte du taux de réchauffement des eaux de surface (°Clan).
Moyenne sur la période 1982-2018. (Pisano et al., 2020)

. Giorgi, 2006; Sherbinin, 2014
2014

. Cramer etal., 2018 . Pisano et al., 2020 . Pachauri et al.,

. Mediterranean Experts on Climate and environmental Change

. Mediterranean Assessment Report 19. Summary for Policymakers

. Cramer et al., 2021
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1.1. CONTEXTE GENERAL DES RECHERCHES

Ce déreglement du climat méditerranéen est particulierement préoccupant au
regard du fonctionnement de la mer Méditerranée qui est, en premier lieu, un bas-
sin d’évaporation du fait de I'action combinée des forcages éoliens et du rayonne-
ment solaire. Le déficit hydrique qui en découle atteint pres de 1,5 m/an“", mais
est compensé par un flux continu d’eaux atlantiques (AW “", ~36 PSU) par le dé-
troit de Gibraltar (~0.8 Sv~°). Ce flux s’écoule jusque dans le bassin oriental (Fig.
1.3) ou, peu a peu, le mélange et I'évaporation de surface induisent une salini-
sation de ses eaux qui atteignent 39 PSU a l'extréme Est dans le bassin Levantin.
Parallelement, le régime hivernal de vents froids et secs qui affecte les parties sep-
tentrionales du pourtour de la Méditerranée génere de fortes pertes de chaleur par
évaporation des eaux de surface. Elles peuvent alors devenir plus denses que les
eaux sous-jacentes, provoquant un mélange convectif avec les eaux de subsurface
dans plusieurs zones clefs, et ainsi la formation récurrente de différentes masses
d’eau intermédiaires et profondes. Ces zones clefs sont principalement le golfe du
Lion (GdL) pour les eaux profondes de la Méditerranée occidentale (WMDW “°),
et la mer Adriatique et la mer Egée pour les eaux profondes de la Méditerranée
orientale (EMDW “*) et le nord du bassin du Levant pour les eaux levantines inter-
médiaires tres salées (LIW). Toutes ces masses d’eau circulent conjointement avec
I’AW pour mettre en place et maintenir une circulation thermohaline propre a la
Méditerranée. Elle trouve son issue dans un flux de LIW sortant en profondeur par
le détroit de Gibraltar vers I’'Océan Atlantique “” (Fig. 1.3). Cette circulation ther-
mohaline a une échelle de temps d’environ 100 ans, soit 10 fois moins que celle
de I'océan global. Il a été démontré qu’elle peut répondre rapidement a la variabi-
lité climatique de I’hémisphere Nord. Un exemple récent constitue 'EMT (Eastern
Mediterranean Transient) dans les années 1990, pendant lequel un changement du
régime des vents entre les Balkans et la mer Egée a déplacé la zone de formation
principale des EMDWs et affecté 'ensemble des masses d’eau dans les deux parties
de la Méditerranée pendant au moins une décennie
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FIGURE 1.3 - Circulation méditerranéenne (Kubin et al., 2019 adaptée de Tsimplis et al., 2006).

. Nof, 1979; Bethoux, 1980 21. Atlantical Water22. Soto-Navarro et al., 2010 23. Western Mediter-
ranean Deep Water 24. Eastern Mediterranean Deep Water 25. Robinson et al., 1994 ; Bergamasco
etal., 2010; Waldman et al., 2018b; Pinardi et al., 2019 . Roether et al., 2007; Bergamasco et al.,
2010; Cardin et al., 2015; Li et al., 2020; Sisma-Ventura et al., 2021
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Seul autre exemple, avec les mers polaires, d'une zone de formation récurrente
d’eau profonde et possédant sa propre circulation thermohaline, la Méditerranée
est considérée comme un bassin "laboratoire”" pour I’étude des processus qui se
produisent al’échelle planétaire ‘. Depuis le programme pionnier MEDOC ““ qui a
véritablement initier un effort international a la fin des années 60 pour comprendre
la formation d’eau profonde en Méditerranée Nord-Occidentale, de nombreux pro-
grammes internationaux ont été mis en place sous 'hospice des instances inter-
nationales (CIESM “7, IOC, GOOS“") pour comprendre, surveiller et préserver la
Méditerranée, en particulier dans les trois dernieres décennies face I'urgence cli-
matique et du changement global. Ces programmes ont soutenu des études des-
criptives et/ou de processus comme PRIMO ', MTP-MATER ““, Hydrochange *~ et
parallelement le développement de 'océanographie opérationnelle avec MEDAR-
MEDATLAS ** , MESTEP °” pour n’en citer que quelques uns. Plus récemment, le
programme MISTRALS initié par le CNRS/INSU en 2010 a abordé plusieurs sujets
connexes au changement climatique en méditerranée jusqu’a ses interactions avec
les sociétés méditerranéennes : cycle de ’eau, évolution de la biogéochimie marine
sous pression anthropique, suivi et la vulnérabilité de la biodiversité, composition
de I'atmosphére, évolution sociétale par rapport au déréglement.

Malgré ces nombreux programmes d’envergure, une vision intégrée et quantita-
tive du fonctionnement de la Méditerranée capable d’améliorer le suivi et les prévi-
sions futures des changements induits par le déreglement du climat qui restent en-
core un véritable challenge °”. L'un des principaux défis a relever dans ce contexte
est le large éventail d’échelles (de I’échelle sub-méso a celle du bassin) des proces-
sus qui conduisent et régulent la circulation générale. En particulier, 'impact de la
variabilité sub-méso (1-10 km) a méso-échelle (10-100 km) sur la circulation océa-
nique et les flux d’eau et de chaleur associés est encore imparfaitement connue,
que ce soit a I'’échelle globale °* comme a I’échelle de la Méditerranée °*. La princi-
pale difficulté réside ici dans les caracteres tourbillonnaire et instable de ces struc-
tures qui restent encore difficilement accessibles par les seules observations en
mer. Ces observations manquent souvent autant de synopticité que de résolution
spatiale, et la modélisation numérique qui pourrait pallier ces lacunes souffre d’in-
certitude liée aux forcages, aux conditions initiales et aux processus sous-grille non
résolus liés a la sub-mésoéchelle. Dans cette gamme de méso-échelle, les fronts
océaniques sont des structures omniprésentes qui séparent les masses d’eau de
différentes origines et, par conséquent, de caractéristiques thermohalines diffé-
rentes *”. En haute mer, ces fronts sont souvent associés a des courants géostro-
phiques régionaux ou des structures tourbillonnaires et sont des zones de mou-
vements verticaux accrus dus a des instabilités qui affectent la productivité et le
devenir de la biomasse (e.g. pour la Méditerranée, les fronts en mer d’Alboran, des
Baléares, Ligure, en bassin Provencal et dans la zone du front Nord-Baléares

. Bergamasco et al., 2010 . MEDOC GROUP, 1970 . . Drago, 2004 . Millot, 1995

. Monaco et al., 2002 . CIESM 2002 . Fichautetal., 2003 . Pinardi et al., 2010
. Theocharis, 2008; Somot et al., 2008 ; Fox-Kemper et al., 2019 . Lévy, 2008; Capet et al., 2008a;
Griffies et al., 2014 . Millot, 1991 ; Robinson et al., 2001 ; Schroeder et al., 2011 ; Tintoré et al.,

2019; Aguiar et al., 2020 . Fedorov, 1986 . Pinot etal., 1995a; Lévy et al., 1998b; Lévy et al.,
1998a; Zakardjian et al., 1998; Stemmann et al., 2008; Olita et al., 2014
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Cette thése présente une contribution a I’étude du front Nord-Baléares (NBF
pour North Balearic Front), une structure frontale importante de la Méditerranée
occidentale communément localisée entre I'ile de Minorque, la Corse et la Sar-
daigne (Fig. 1.4a) et qui n'a que rarement fait 'objet d’étude spécifique et encore
moins d’envergure, en comparaison avec d’autres structures majeures, comme le
front Alméria-Oran*', le front des Baléares ** ou le front Liguro Provencal *. Le
NBF a été identifié pour la premiére fois sur des images satellites de température
de surface ** et par la suite décrit soit comme le prolongement a I'Est du Front des
Baléares *, soit comme la limite nord de I’extension des eaux atlantiques *°.

Courantologie générale
plus ou moins stable
" Courants de méso-échelle
tout au long de l'année
y out au long de l'année !,,’I‘:
#, ¢” Formation hivernale i
"' d'eaux profondes $0 oy S
¢ o
;' -: irollrlbi-llons méso-échelle .,--.'-". \NY | éo
b oo induits par le vent v
& 4 4 Front Nord-Baléares oo, »
> S R AN X
o’ % NBF
B’ e N s
< Xy 7~ 4
’ \ e 1]
4 - R
2 2N AEs ' -
~ )
v L] ' k 0" s
\ V2 P L R A Y
"l N )
Id (N4 [y » AEs 1
’ AEs |} 7
’l -, ! ' t , \\
7N / -, (@) --® SNAAAAA LN N

EERRRREP PPV

(a) Circulation générale des eaux de surface
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en Méd. Occidentale, adapté de Millot,
1999; Millot et al., 2005. NC: Courant Nord; DWF :
Formation d’Eaux Profondes; WCC : Courant Ouest-Corse;
NBF : Front Nord-Baléares; BC : Courant des Baléares; AEs :
Tourbillons Algériens; AC : Courant Algérien.

(b) Hauteur dynamique moyenne par

satellite et courants associées (MDT, 1/24°,
1993-2013, Jousset et Mulet, 2020, New MDT of the Med.
from altimetry, gravimetry and in-situ data)

FIGURE 1.4 — Le NBE, frontiere de deux systéemes dynamiques différents.

Au dela des ces ambiguités de définition, le NBF ainsi « placé » semble marquer
la frontiere entre les sous-bassins Liguro-Provencal et Algérien qui se différencient
par des régimes hydrodynamiques tres différents. La circulation régionale du sous-
bassin Nord-Ouest est principalement régie par I’écoulement instable du Courant
Nord-Méditerranéen (NC) et un forcage éolien soutenu (Tramontane, Mistral) gé-
nérant des épisodes d'upwellings marqués et, surtout, la formation des eaux pro-
fondes Ouest-Méditerranéennes lors des événements de convection hivernale *’.
Le Bassin Algérien est lui dominé par ’écoulement des eaux atlantiques (AW) ré-
cemment entrées par le détroit de Gibraltar et qui forment a la sortie de la mer
d’Alboran le Courant Algérien (AC). Les instabilités de '’AC sont a |’origine de la for-
mation de larges (~100 km) tourbillons (Algerian Eddies, AEs) qui entrainent une

41. Prieur et al., 1994; Tintore et al., 1988; Folkard et al., 1994; Pascual et al., 2017; Capé et al., 2021
42. Pinotetal., 1994; Pinot et al., 1995a; Ruiz et al., 2009b 43. Boucher et al., 1987; Goffart et al.,
1995; Piterbarg et al.,, 2014 44. Deschamps etal., 1984 45. Lopez-Garcia et al., 1994 46. Millot,
1987 47. Millot, 1999; Millot et al., 2005
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accumulation de ces AWs dans tout le sous-bassin Sud *?. La frontiére entre ces
deux systémes est clairement visible sur les cartes de hauteur dynamique moyenne
(Fig. 1.4b), les courants géostrophiques associés suggérant une quasi-fermeture de
la circulation du sous-bassin Nord-Ouest via le courant Ouest-Corse.
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FIGURE 1.5 — Chl-A, température et hauteur de surface observées (14-15/04/2013, CMEMS).

Le front Nord Baléares est aussi caractérisé par une circulation tourbillonnaire
complexe “’ qui est généralement visible sur les images instantanées de SST ou
de Chl-A, mais imparfaitement vus par I'altimétrie satellitaire (Fig. 1.5). Sous I'in-
fluence des vents et de 'instabilité des courants, la région développe une dyna-
mique tourbillonnaire °° considérable a mésoéchelle (Fig. 1.5) et subméso-échelle
(Fig. 1.6), alors que la dynamique de subméso-échelle est trées peu connue pour
linstant®'. Ces dynamiques participent a la dissipation des courants °* et a la cir-
culation de type gyre en Méditerranée Nord-Occidentale.

FIGURE 1.6 — Tourbillons de subméso-échelle (en %, résolution ~30km) estivaux et cycloniques,
observés par satellite entre 2014 et 2017, adapté de Stuhlmacher et al., 2020.

48. Millot, 1999; Millot et al., 2005 49. Millot, 1999; Millot et al., 2005; Fuda et al., 2000 50. Fuda

etal., 2000; Garreau et al., 2020 51. Capet et al., 2008b; Stuhlmacher et al., 2020; Onken et al.,
2021 52. Jordietal., 2009
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D’autre part, la convection hivernale dans le sous-bassin Nord-Ouest est in-
fluencée, en sus d'un forcage atmosphérique ad hoc, par le pré-conditionnement
des masses d’eaux de surface susceptibles de 1’alimenter; le positionnement du
NBF peut impacter I’étendue, voire l'intensité, de la zone de convection, par simple
effet barriere ou en jouant un role sur le pré-conditionnement des masses d’eau
Inversement, il est vraisemblable que l'intensité de ces épisodes de convection
puisse affecter le comportement du NBF et ses circulations associés **. Enfin, les ré-
centes études de modélisation des épisodes de précipitations violentes dites pluies
cévenoles, suggerent que la principale zone de chargement en humidité de 'atmo-
sphere a la source de ces épisodes est située dans la mer catalane °”, mais déborde
également significativement a I'Est sur la zone du front °”. Les fronts thermiques
influencent le vent de surface ’* et les systémes de précipitation et peuvent favo-
riser les orages avec quelques degrés d’écart’”. Le positionnement du NBF peut
donc aussi jouer un role sur I'étendue de cette zone de chargement en humidité
de I'atmosphere et une meilleure compréhension de sa dynamique pourrait aider
a mieux modéliser les évenements pluvieux intenses tels que les épisodes céve-
noles *”, surtout dans le contexte de I’augmentation future de la fréquence de ces
épisodes

Cette frontiere hydrologique et dynamique est tout aussi apparente sur les gran-
deurs biologiques accessibles par télédétection, principalement la Chl-A et les pro-
duits associés de type production primaire, qui montrent des gradients marqués
de ces propriétés précisément associés au NBE La plus forte productivité du Bas-
sin Provencal s’explique classiquement par un plus fort réapprovisionnement en
sels nutritifs des couches de surface au cours de la convection hivernale, par oppo-
sition notamment a I’AW du Bassin Algérien appauvrie en ressources nutritives et
fortement stratifiée. Ces différences de productivité influencent autant le régime
saisonnier de production primaire que la part relative des groupes phytoplanc-
toniques ’', mais avec une composante inter-annuelle qui reste encore a éluci-
der . La connaissance sur les distributions de biomasses ou sur la diversité zoo-
planctonique dans le NBF reste parcellaire alors que I'abondance marquée de céta-
cés sur les structures frontales dans la région du NBF °” suggere une production se-
condaire accrue. Les fronts constituent des zones d’alimentation pour les maillons
trophiques supérieurs (baleine bleue et tortues °* ou en Méditerranée Occidentale :
thon rouge, crustacés et surtout cétacés"”’). De plus, les fronts sont des barrieres
de circulation qui peuvent expliquer la séparation des zones de prolifération et de
propagation de certaines especes, comme par exemple les éponges marines dans
la région du NBF "". La persistance a long-terme de cet effet barriere peut avoir
une signature sédimentaire biogene permettant la reconstruction des paléo-fronts

. Madec et al., 1996; Grignon et al., 2010; Schroeder et al., 2010; Estournel et al., 2016a; Waldman

etal., 2017a; Testor et al., 2018; Seyfried et al., 2017; Seyfried et al., 2019 . Estournel et al.,

2016b . Nuissier et al., 2008 . Ducrocqetal., 2016; Rainaud et al., 2017; Flamant et al., 2021
. Chelton et al., 2007; Small et al., 2008 ; O’Neill et al., 2012 ; Renault et al., 2021 . Pastor

etal., 2001; Lebeaupin et al., 2006 ; Miglietta et al., 2011; Romero et al., 2015; Stocchi et al., 2016

. Rainaud et al., 2017; Sauvage et al., 2020; Flamant et al., 2021 ; Khodayar et al., 2021 . Ribes

etal., 2019 . Boscetal., 2004; D’Ortenzio et al., 2009; Uitz et al., 2012; Oguz et al., 2015; Mayot,

2016 . Olitaetal., 2014; Volpe et al., 2012 . Gannier et al., 2007 . Etnoyer et al., 2006

. Forcada et al., 1996; Druon et al., 2012; Clavel-Henry et al., 2021 . Mancho et al., 2008; Riesgo

etal., 2016; Prants, 2022

8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE



1.2. OBJECTIFS SPECIFIQUES A LA THESE

et circulations associées. Le NBF contribue a ’étude des courants passés du bas-
sin occidental °‘. La méconnaissance de cet effet barriere de circulation des fronts,
ou a I'inverse de leur caractere perméable, participe enfin a I'incertitude sur la dé-
rive des déchets en Méditerranée Occidentale. Dans I'océan global, ils convergent
au sein des gyres océaniques et la mesure du taux de présence du plastique s’est
améliorée et se révele étre plus haute qu’auparavant °”, alors que la Méditerranée
voit aussi sa densité de plastiques de surface particulierement élevée mais non
concentrée comme dans l'océan global. Elle est localisée le long des cotes par la
dispersion cyclonique des courants cotiers °~ mais aussi dans des zones d’accumu-
lation temporaires de micro-plastiques, notamment, la région du NBF qui apparait
susceptible d’étre une de ces zones de convergence et d’accumulation de macro-
déchets

Ces questionnements sont sources d’incertitudes sur le bilan hydrologique de
la Méditerranée Occidentale (circulation de I’AW, interactions avec les événements
de formation d’eau dense), comme sur le transfert méridien de chaleur et ses effets
potentiels sur la météorologie et le climat. La question de la fermeture au sud de
la circulation de gyre du sous-bassin Nord-Ouest, comme celle de I'alimentation
du courant Ouest-Corse, restent donc largement ouvertes. Au-dela de la probléma-
tique physique, la méconnaissance générale sur le degré de perméabilité de cette
«frontiere» apparente pose aussi des questionnements en terme de flux biogéochi-
miques, de distributions d’especes ou de dispersion/accumulation de polluants,
tant a I'échelle régionale du point de vue biogéographique que plus localement
en réponse a la variabilité de la dynamique frontale. Si les modeles numériques
reproduisent globalement la circulation cyclonique de surface dans les deux sous-
bassins ‘', les rares études de terrain d’ampleur régionale menées plus ou moins
sur le NBF n’ont pas permis de pleinement mettre en évidence d’effet barriere ou
d’entrainement zonale des AW au travers du front ‘~. La région du NBF reste donc
mal comprise alors qu’elle constitue une zone clef du fonctionnement de la Médi-
terranée Occidentale.

1.2 Obijectifs spécifiques a la these

Le pluralisme des natures de fronts dans la zone centrale du bassin algéro-
provencal obscurcit la définition du NBE En effet, depuis les années 1980 jusqu’a
aujourd’hui, plusieurs travaux ont été réalisés autour de celui-ci ‘* mais sans avoir
été centrés sur lui a long-terme. Il fut considéré comme un front thermique ‘“,
comme un front halin, comme un front de densité, par une différence du niveau de
mer, voire utilisé pour nommer la zone du centre du bassin occidental (Fig. 1.3). Ce
mélange de notions a développé une confusion sur le sens de I'appellation "Front
Nord-Baléares", qui est encore régulierement confondu avec le Front des Baléares
(Balearic Front, BF ”) et le Front des Pyrénées (Pyrenees Front, PF ‘”). Si on définit

. Flores etal., 1997; Zahn et al., 1999; Quivelli et al., 2020 68. Moore et al., 2001 ; Ryan, 2015; Cdzar

etal., 2015; Suaria et al., 2016; Isobe et al., 2021 . Ryan, 2015; Kane et al., 2020 . Mansui et
al., 2015; Mansui et al., 2020 . Béranger et al., 2005; Béranger et al., 2010 . Schroeder et al.,
2008 . Deschamps et al., 1984; Estrada et al., 1999; Seyfried et al., 2019 . Deschamps et al.,
1984 . Pinotetal., 1994 . Lopez-Garcia et al., 1994
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le NBF comme la "limite nord du réservoir d’AW du bassin algérien", la salinité de-
vrait étre le parametre le plus approprié pour caractériser cette structure. Si le nom
du NBF est vraiment approprié pour cette structure haline, comment qualifier les
fronts thermiques qui relient le nord de Minorque a la Corse? La nécessité d'une
étude approfondie sur les fronts et sur leur occurrence géographique en fonction
de leur caractéristiques semble indispensable a la compréhension, a la dichotomie
et a la désignation de ces structures. En outre, la variabilité spatiale des zones de
fronts aux échelles saisonniere et interannuelle permettrait de parfaire la compré-
hension de ses structures. Le premier objectif de cette these était de lever ces ambi-
guités. Quelles sont les structures des fronts thermiques et halins récurrents dans la
zone géographique dite du NBE telle qu’identifiée sur la Fig. 1.4 entre les Baléares
et la Corse? Quelle est variabilité spatio-temporelle de ces structures? Comment
sont-elles reliées avec les autres structures mieux connues que sont les fronts des
Baléares et des Pyrénées?

La formation d’eaux profondes (Deep Water Formation, DWE Fig. 1.6), moteur
de la circulation thermohaline du bassin occidental, crée une multitude de co-
lonnes verticales de convection dont la surface géographique peut s’étendre sur
des milliers de kilometres carrés ‘. Cette vaste surface est donc supposée influen-
cer au sud la position et les mouvements du NBE une idée déja soulevée par Claude
Millot en 1987 : "Il serait intéressant d’étudier si un déplacement annuel de sa posi-
tion [la frontiére nord de I’AW] peut étre observé en fonction [...] de I'intensité des
processus de formation d’eau profonde au nord". Il a été démontré que le PF peut
se déplacer de 15 km lors d'un épisode de vent de quelques jours en automne
et le BF de 30km *”. On pourrait en déduire qu’il en est de méme pour le NBE en
tant que prolongement du BF a I'Est“" mais la DWF est un processus qui modifie
radicalement la circulation du bassin Nord pendant plusieurs semaines. On peut
donc supposer qu’elle a un impact bien plus important sur la variabilité des fronts
halins que celle induite par le vent. Le second objectif de cette these était de qua-
lifier et quantifier I'impact de la DWF sur le NBE La DWF a-t-elle une influence
sur le positionnement des fronts thermohalins et du NBF? Auquel cas, comment se
caractérisent les variabilités spatiales et temporelles induites?

Enfin, en Méditerranée Nord-Occidentale, les grands courants géostrophiques
cotiers que sont le Courant Ouest-Corse (WCC""), le Courant Nord (NC““) et le
Courant des Baléares (BC ") forment un continuum de la mer Ligure a la mer des
Baléares (Fig. 1.4). La circulation au sud, entre le BC et WCC, d'un courant per-
manent au large, le long du NBE a été suggérée mais jamais réellement établie.
L'existence de ce courant de fermeture d'une circulation de gyre de la Méditerranée
Nord-Occidentale s’appuie sur un gradient moyen de densité depuis le centre du
bassin provencal jusqu’au Sud-Est ** et le doming des isopycnes en mer Ligure
La question de son existence subsiste du fait de l'intermittence, I'instabilité et la
faiblesse de ce courant. Le troisieme objectif de cette thése était d’estimer si cette
fermeture est effective et quel lien est le lien avec le NBE Existe-t-il un courant de
fermeture de ce gyre Nord-Occidental? Si oui, quelle en est la variabilité spatio-
temporelle et quel lien y a-t-il avec le NBF?

. Somotetal., 2018 . Estradaetal., 1999 . Estournel et al., 2016a . Lopez-Garcia et al.,
1994 . West Corsican Current . Northern Current . Balearic Current . Herbaut et al.,
1996 . Prieuretal., 2020
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1.3 Stratégie de I'étude et outils utilisés

1. Stratégie : Approfondir la connaissance des fronts, et des masses d’eau qui les
composent, en se concentrant sur leurs natures, structures et variabilités im-
plique plusieurs contraintes. Létude demande d’utiliser la température et la sa-
linité, et dans une moindre mesure, la hauteur dynamique. Les fronts sont des
processus de fine échelle qui demandent a la fois une haute résolution horizon-
tale (~1km) et une haute résolution temporelle “” (au moins journaliere). Ce type
d’étude requiert de pouvoir contextualiser la structure étudiée dans la circulation
régionale, i.e. de la mésoéchelle a I’échelle du bassin. De méme, la caractére ré-
current des structures frontales détectées ne peut s’'obtenir qu'avec une étude a
I’échelle climatologique, nécessitant donc une longue période temporelle (trois
décennies de préférence). Les données d’observation disponibles a la résolution
demandée sont d’abord la température de surface de mer (Sea Surface Tempe-
rature, SST) détectée par satellite qui existe a I'échelle kilométrique depuis 2008
ainsi que les données in situ des gliders qui enregistrent température et salinité
a fine échelle. L'altimétrie satellite fournit un produit de hauteur dynamique au
huitieme de degré. La donnée de salinité observée par satellite est en revanche a
trop basse résolution (30km “‘) pour avoir acces a des structures frontales fines
en salinité. Ces manques ne peuvent étre palliés que par |'utilisation d'une simu-
lation. Les simulations les plus abouties vis-a-vis de la réalité sont les réanalyses
grace a I'assimilation d’observations et sont au douzieme de degré. Il n'est pas
possible de suppléer ce dernier défaut de résolution vis-a-vis de I’échelle kilomé-
trique, mais ce niveau de précision est acceptable puisqu’il résout au moins la
méso-échelle.

2. Modélisations : Une simulation océanique est une grille 4D ou chaque point re-
présente la valeur d'une variable d’état ou dérivée (e.g. la température de mer)
dans l'espace 3D et dans le temps (Fig. 1.7). L'évolution dans le temps du sys-
teme océanique est calculée via une série d’équations d’évolution, dites primi-
tives : I’équation de Navier-Stokes avec les principes conservation de la masse
(du sel, de la température) et de I'énergie interne (simplifiées sous les hypothéses
et approximations de : terre sphérique, de couche fine, hydrostaticité, d'incom-
pressibilité, de Boussinesq, et de fermeture turbulente). Elles régissent 1'évolu-
tion des variables d’état inconnues (au nombre de 7: 6, S, p, B, U, mais possible-
ment plus nombreuses du fait de la fermeture des schémas de turbulence). La di-
versité des modélisations tient a leurs organisations spatiales et temporelles (ré-
solution et extension), aux les hypotheses qu’elles utilisent (e.g., une simulation
non-hydrostatique), et aux schémas numériques de discrétisation des équations
d’évolution (forward, backward ou centré, implicite, explicite ou semi-explicite).
Les méthodes de discrétisations peuvent aussi différer (e.g., les différences, vo-
lumes ou éléments finis, etc.). Les résolutions spatiales des modeéles peuvent
étre régulieres (horizontalement et aussi verticalement : les niveaux o découpent
I'océan en autant de couches peu importe la bathymétrie, e.g. CROCO “°), ou
suivre les coordonnées sphériques (longitude, latitude, les niveaux z), ou bien

. Fedorov, 1986 . Lagerloefet al., 2008; Brook et al., 2017; Olmedo et al., 2018 . Coastal and
Regional Ocean COmmunity model
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étre alignées sur une variable comme les niveaux isopycnaux, ou encore étre hy-
brides parmi ces systéemes de coordonnées (e.g. HYCOM *).

Aujourd’hui, la puissance de calcul disponible limite encore la résolution spa-
tiale d'une simulation. Ainsi, un compromis est nécessaire : une haute résolu-
tion horizontale implique une baisse du nombre de couches, tandis que la ré-
solution temporelle est une contrainte numérique fixée. Les résolutions spatio-
temporelles pour une modélisation de I'océan global sont actuellement de 1°
au 1/12° de 50 a 75 couches et peuvent étre mensuelles ou journalieres. Les
modeles méditerranéens plus fins vont aujourd’hui du 1/12° au 1/60°, de 70 a
140 niveaux et sont a I’échelle journaliere voire horaire. Les simulations peuvent
étre emboitées, pour étre raffinées sur une zone donnée pour faire de la des-
cente d’échelle, le "downscaling". C’est le cas pour la Méditerranée qui est gé-
néralement un downscaling régional, emboitée et forcée par une modélisation
de I'océan global, méme si dans les faits, elle peut étre considérée comme un
océan a elle toute seule avec un forcage d’origine globale limité au détroit de Gi-
braltar. Pour rendre une simulation la plus réaliste possible, on la guide par as-
similation des données d’observation (Fig. 1.7) satellite et in situ : des mesures
d’anomalie du niveau de mer (Sea Level Anomaly, SLA) et de SST, d’épaisseur et
de concentration de glace de mer, des profils verticaux de bouées (ARGO sur-
tout), de CTD, de gliders, voire du courant détecté par radar cotier, etc. Plusieurs
méthodes d’assimilation de données se distinguent également (variationnels ou
séquentiels). La communauté produit des réanalyses avec des simulations nu-
mériques de longue durée guidées par I’assimilation de toutes les données histo-
riques issues des systemes d’observations disponibles. Il existe plusieurs réana-
lyses méditerranéennes : MEDRYS au 1/12°, MEDSEA au 1/16° ou au 1/24°
D’abord, la réanalyse MEDSEA (1/24°) est trop récente (2020) pour avoir pu étre
prise en considération au début de cette étude (2017). De Méme, la réanalyse
MEDSEA (1/16°) avait une période d’archivage mensuelle en 2017, pas assez fine
pour suivre une variabilité journaliere. Notre choix initial s’est donc porté sur la
réanalyse MEDRYS1V2 qui remplissait au mieux tout les criteres. Les deux décen-
nies de MEDRYS peuvent convenir a une étude climatologique méme si trois dé-
cennies sont préférables. Enfin, la version MEDRYS1V2 de la réanalyse présente
un progres sur la circulation en mer des Baléares qui la rend adaptée al’étude par
une bonne résolution de la circulation en amont de notre domaine de recherche.
Aujourd’hui, MEDSEA au 1/16° et au 1/24° sont disponibles a I’échelle journa-
liere. Ainsi, puisque aucune des réanalyses ne s’approche de la résolution hori-
zontale kilométrique préconisée *', nous pouvons estimer ce parametre comme
équivalent entre les réanalyses vis-a-vis d'une étude des fronts idéalement kilo-
métrique.

. HYbrid Coordinate Ocean Model . Adanietal., 2011; Hamon et al., 2016; Escudier et al., 2020
. Fedorov, 1986
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FIGURE 1.7 - Modeélisation océanique : élaboration, assimilation d’observations, prévisions
(Mercator-Océan International).

3. Observations: La détection par satellite permet I'obtention d’informations a
I’échelle du bassin occidental qui peuvent étre a haute résolution (~1.4km) et
a haute fréquence (journaliere), mais seulement pour la SST et la chlorophylle-
A. La SSS satellite disponible n’est pas adaptée en raison de sa basse résolution
(satellite SMOS °?, ~30-50km ?*) méme si les projets tels que SMOS-Next ** de-
vraient pallier cette basse résolution dans un futur proche. En revanche, les ra-
diometres imageurs ?° embarqués sur satellite produisent une détection de la
SST bien plus aboutie. Elle permet d’obtenir en Méditerranée une résolution kilo-
métrique (1/100°, depuis 2008 °°) et horaire (depuis 2019 ?* par plateforme géo-
stationnaire). Cette haute résolution horizontale remédie en partie a celle de la
réanalyse; nous 'utiliserons pour étudier les fronts (Section 3).

Laltimétrie satellite mesure la hauteur de mer (ADT, Absolute Dynamic To-
pographyou la SSH, Sea Surface Height) et les courants géostrophiques déduits
de 'ADT. Son utilisation s'impose pour les descriptions de la circulation et des
tourbillons océaniques. L'analyse objective des traces de missions de plusieurs
satellites altimétriques (TOPEX/Poseidon d’abord, puis vinrent ERS-1/2, Jason-
1/2, SARAL/AItiKa, Cryosat-2 et Envisat, puis plus récemment Jason-3, Sentinel-
3A/B, HY-2A/2B, GFO et Saral-DP) a permis d’obtenir une mesure de la SLA au
1/8° (~14km) et journaliere depuis 1993. Sa résolution est supérieure au premier
rayon de déformation de Rossby (10-20km “%); elle est cependant considérée utile
pour la détection des tourbillons de diamétres inférieurs a 70km *’. Nous nous
servirons de ces données (Section 3) pour I'étude des variations de hauteur de

92. Soil Moisture and Ocean Salinity 93. SMOS@ESA 94. (Soldo et al., 2013), CIMR (~2028, ~55km),
SMOS-HR (=10km, Rodriguez-Fernandez et al., 2019), ULID. 95. AVHRR, VIIRS, SEVIR], etc.

96. Buongiorno Nardelli et al., 2013 97. Marullo etal., 2014 98. Robinson et al., 2001 ; Escudier
etal.,, 2016a 99. Amores et al., 2018; Ioannou et al., 2019
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mer dans la zone et pour leur comparaison aux autres variables (SST, SSS).

Les observation satellitaires ne fournissent pas d’information ni en profon-
deur, ni a résolution kilométrique en salinité. L'instrumentation in situ peut com-
bler nos besoins sauf en terme de répétitivité de I'information. Nombre d’outils,
embarqués ou autonomes, sont déployés dans ce but. Ils enregistrent générale-
ment : la conductivité dont est déduite la salinité, la profondeur par la pression,
la température, la densité et le courant, données qui nous intéressent. Ils peuvent
également mais plus rarement mesurer le taux d’oxygene dissout, la concen-
tration en plancton (via la fluorescence de la chlorophylle-A), la rétrodiffusion
optique pour la concentration en particules et en matiere jaune (CDOM), la ra-
diance, 'irradiance pour I'’exposition solaire, et la bioluminescence. Les données
0, S, o, U nous intéressent tout particulierement car elles permettent de, a la fois
observer le caractere des fronts in situ, mais surtout, ces types de variables sont
assimilées par les réanalyses (outre la SST et la SLA). Ces données sont essen-
tielles a la validation des fronts établis par la simulation numérique.

(b) Prélevement des données par les gliders.
(a) Glider.

FIGURE 1.8 — Instrumentation utile a 'océanographie in situ.

Les instruments autonomes en mer (bouées dérivantes et gliders) sont en gé-
néral plus abordables que les instruments embarqués méme s'il faut les déposer
en mer. Cependant, ils sont bien moins maniables; ils sont soumis au risque de
collision, et leur charge utile en capteurs est plus limitée. Les gliders sont des pla-
neurs sous-marins autoguidés (Fig. 1.8ab). Ils utilisent leurs ballasts et lests pour
déplacer leur centre de gravité et ainsi piquer du nez et plonger, ou remonter.
Comme ils planent, ils ne sont pas motorisés, sont lents et ne peuvent pas contrer
de courant trop puissants. En revanche, ils fournissent une haute résolution ver-
ticale des données enregistrées (~0.5-2m '’") et une résolution horizontale de
quelques kilometres (2-4km en 2 a 4 heures entre deux remontées a la surface).
IIs peuvent plonger jusqu’a 1000m. Ces données servent a I’assimilation de don-
nées des modeles et font partie intégrante du programme GOOS '’". Le glider est
un outil de premier choix pour I’étude des fronts, autorisant a la fois les échelles
méso (100 a 10km) mais surtout sub-méso (10 a 1km) et fine (1km a 100m). C’est
pourquoi nous exploiterons les gliders dans notre étude des fronts (Section 3).

100. Bosse etal., 2021 101. Testor et al., 2019
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1.4. ORGANISATION DU MANUSCRIT

1.4 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en 5 chapitres.

Le Chapitre 2 traite de I’état de 'art des connaissances qui se rapportent a la
zone d’étude et ses processus. Il détaille la circulation générale des masses d’eau
du bassin puis aborde ses fronts pour reconnaitre les processus qui touchent au
sujet d’étude.

Le Chapitre 3 résume et expose le premier article "Characterization of fronts in
the Western Mediterranean sea with a special focus on the North Balearic Front"
que nous avons publié dans la revue "Progress in Oceanography".

Le Chapitre 4 résume et expose le deuxiéme article "Assessment of the water
mass dynamics over the Western Mediterranean in the MEDRYS1V2 reanalysis" en
préparation sur la caractérisation des circulations de masse d’eau du bassin dans
la réanalyse grace a la conception d'un algorithme de détection.

Le Chapitre 5 discute les résultats obtenus se rapportant aux trois probléma-
tiques de cette these, critique a la fois les méthodes employées et les apports sup-
plémentaires générés par ces travaux, et conclut cette thése avec les nouvelles pro-
blématiques et perspectives qu’elle souleve.
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Etat de I’art sur la zone d’étude
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“C’est alors que tout a vacillé. La mer a charrié un souffle épais et ardent.
Il m'a semblé que le ciel s'ouvrait sur toute son étendue pour laisser
pleuvoir du feu.”

—LEtranger (1942), Albert Camus.

Mer Tyrrhénienne, 17 mars 2020, campagne PERLE-3.
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2.1. FORCAGES, CIRCULATION ET MASSES D’EAU EN MEDITERRANEE

2.1 Forcages, circulation et masses d’eau en Méditer-
ranée

Comme dit en introduction, le premier forcage de fonctionnement de la Mé-
diterranée est le déficit hydrique régional du a 'action combinée des forcages éo-
liens et du rayonnement solaire sur 'ensemble du bassin méditerranéen qui est
constamment compensé par un flot continu d’eaux atlantiques (AW, Atlantic Wa-
ter) entrant par le détroit de Gibraltar. Parallelement, les eaux méditerranéennes
plus salées sortent dans I’Atlantique, sous la couche d’AWs entrantes, et le bilan
de flux au niveau du détroit de Gibraltar balance I'exces d’évaporation. Ce fonc-
tionnement, qui s’apparente a un estuaire inversé, a été théorisé depuis déja pres
d’'un siecle * et les ordres de grandeur du déficit hydrique (~1,5m/an) et du trans-
port net au détroit de Gibraltar (~1 Sv) sont bien connus “, méme s’il persiste des
incertitudes sur ce bilan hydrique, particulierement dans le contexte du déregle-
ment climatique”. Le flux d’AW s’écoule en surface (0-150 m) de maniere cyclo-
nique (Fig. 2.1) le long des cotes, sous 'effet de la force de Coriolis, dans I'ensemble
de la Méditerranée et salinise peu a peu jusqu’a atteindre pres de 38.7 PSU dans
le bassin oriental. Cette salinisation progressive des AW, de 36.2 PSU a plus de 38
PSU sur la majeure partie de la Méditerranée, se traduit dans la littérature par 'uti-
lisation d’appellations spécifiques différenciant les AWs des eaux de surface médi-
terranéennes : MAW (Modified ), MW (Med.) °, tMW (typical Med.) °, MSW (Med.
Surface), o0AW (old). Lappellation MAW est la plus usitée ‘* mais le terme n’est pas
consacré ”, et certains auteurs préferent garder AW ”. Un aspect important de nos
recherches concerne la différenciation frontale des AWs jeune et vieille. Nous avons
choisi le plus usité (MAW), en le diminuant pour signifier que la lettre M ne désigne
pas une origine géographique (mAW).

En comparaison, les fleuves ont un impact marqué sur la circulation a I’échelle
cotiere ou sous-régionale, comme en Mer Adriatique avec le P6 (~1500+1000
m3/s '), en Mer des Baléares avec 'Ebre (~400+200ms3/s, ') et dans le Golfe du
Lion (Gulf of Lion, GoL) avec le Rhone (~1700+1000m?3/s, ' ~), mais un effet mineur
sur la circulation régionale ou générale et ne seront que peu considérés ici.

La circulation des AWs et mAWs se subdivise en deux circulations cyclo-
niques dans chacun des bassins oriental et occidental (les Gyres Est et Ouest ),
contraintes par la topographie étroite et peu profonde du détroit de Sicile (~100-
400m de profondeur *). Cependant, la circulation cyclonique occidentale du Gyre
Ouest n'est marquée qu’en hiver ', rompue en été par la variabilité saisonniere
des courants du canal de Sardaigne (~1900m de profondeur ). Par ailleurs, les
faibles bathymétries des Mers Adriatique et Egée (Fig. 2.1) limitent la circulation
cyclonique des mAWSs dans ces deux mers marginales. La circulation générale de
surface est enfin perturbée par la formation de structure tourbillonnaires plus ou

. Sverdrup et al., 1942 . Nof, 1979; Bethoux, 1980 . Somot et al., 2008; Skliris et al., 2018

. Theocharis et al., 1993 ; Lopez-Jurado et al., 1996; Malanotte-Rizzoli et al., 1997; Onken et al.,
2001; Puillat et al., 2002 ; Sorgente et al., 2003a; Allen et al., 2008; Hassoun et al., 2015 . Millot,
2007; Millot, 2009 . Millot et al., 2006 . Millot, 1999 . 36th CIESM Congress, Monte Carlo,
2001. . Millot et al., 2005; Béranger et al., 2005; Millot, 2013; Fedele et al., 2021 . Kokkini et
al., 2017 . Mestres et al., 2003 . Younes et al., 2003 . Millot et al., 2005 . Ben Ismail
etal., 2014 . Astraldi et al., 1994; Iacono et al., 2021 . Astraldi etal., 1994
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FIGURE 2.1 — Schémas de circulation des couches de surface (AW), intermédiaire (LIW)
et profonde (WMDW, EMDW, bathymétrie en métres, Schroeder, 2019).
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moins stables (~100km de diameétre), générées par la forte variabilité mésoéchelle
des courants géostrophiques du sud des gyres Ouest et Est (Fig. 2.1), avec les tour-
billons algériens (Algerian Eddies, AEs) et lybio-égyptiens respectivement * ‘. La tur-
bulence mésoéchelle est aussi générée par les forcages éoliens saisonniers récur-
rents, comme pour la formation (par les vents étésiens dans le bassin levantin) de
la circulation en dipole du gyre cyclonique de Rhodes et du tourbillon anticyclo-
nique de lerapetra “, ou pour le gyre de Bonifacio '’ par 'impact du Mistral en
bassin Tyrrhénien.

Le second forcage majeur appliqué ala Méditerranée apres 'apport d’AW réside
dans l'influence des vents hivernaux catabatiques froids et secs qui refroidissent,
évaporent et densifient les eaux de surfaces des sous-bassins septentrionaux (Mis-
tral et Tramontane en bassin provencal, Bora en Mer Adriatique). Ces eaux denses,
par gravité, plongent et/ou se mélangent. Aux bords des plateaux continentaux,
les masses d’eau denses plongent directement; c’est le "cascading” “”). Au large,
les eaux denses se mélangent avec les eaux intermédiaires sous-jacentes au sein de
cellules verticales de mélange convectif. Ce mélange convectif, lorsqu’il est soutenu
en surface par le forcage éolien, peut s’approfondir et former de nouvelles eaux
profondes, qui, par des colonnes de plongées et de remontées d’eaux, peuvent at-
teindre le fond marin. Cette convection profonde hauturiere est équivalente a celles
rencontrées dans les eaux polaires et entraine un renouvellement régulier des eaux
profondes; c’est le moteur de la circulation thermohaline grande échelle“". C’est
seulement lors de certains hivers, les plus rigoureux, que ce processus crée des eaux
profondes, développant donc une variabilité interannuelle de la formation d’eaux
profondes (Deep Water Formation, DWE 900-4500m). La DWF se compose de trois
phases majeures : le pré-conditionnement automnal, le mélange vertical hivernal
et la dispersion/restratification printaniere ““. Les principaux sites de la DWF mé-
diterranéenne sont au nombre de trois. Le bassin provencal en Méditerranée Oc-
cidentale est le lieu ou se forment les eaux profondes de la Méditerranée Ouest
(Western Mediterranean Deep Waters, WMDWs, 12.88°C, 38.47, 29.10 kg/m?3). En
Méditerranée Orientale, les eaux profondes (Eastern Mediterranean Deep Waters,
EMDWs, <13.5°C, 38.7, >29.15 kg/m?3) se forment en deux endroits. La principale
source des EMDWs est la Mer Adriatique via les eaux profondes de I'’Adriatique
(Adriatic Deep Water, ADW ou AdDW, Fig. 2.2), formées par cascading sur le pla-
teau éponyme,. Néanmoins, la mer Egée est parfois le lieu de formation d’autres
eaux profondes pres de la Crete (Cretan Deep Water, CDW ou AeDW, Fig. 2.2), par
convection et qui peuvent étre considérées comme a l'origine de la TMW ).

La circulation des eaux intermédiaire (150m-600m) est gouvernée par la forma-
tion des eaux levantines intermédiaires (Levantine Intermediate Water, LIW) qui
sont les plus salées du bassin méditerranéen (S >39 PSU, T 15°C, sq 29.06 kg/m3 )
principalement dans le Gyre de Rhodes du bassin Levantin par refroidissement des
mAWs au sein de tourbillons de mésoéchelle. Les LIWs trouvent leur profondeur
d’équilibre de flottabilité vers 200-600m au dessus des EMDWs, s’écoulent sous
les mAWs vers 'ouest (Fig. 2.1), mais perdent progressivement leur forte salinité

. Millot et al., 2005 . Ioannou et al., 2017; Amitai et al., 2019 . Moen, 1984; Artale et al., 1994
. Puigetal, 2013 . Marshall et al., 1999; Waldman et al., 2018b . MEDOC GROUP, 1970;
Testor et al., 2018 . Theocharis et al., 1999
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lorsqu’elles se mélangent en suivant des circulations cycloniques dans chacun des
sous-bassins et mers marginales. Elles passent dans le bassin occidental par le dé-
troit de Sicile, avant de sortir dans I'Océan Atlantique par le détroit de Gibraltar ou
elles génerent des cellules tourbillonnaires intermédiaires appelées Meddies “*. Ce
cycle d’entrée des AWs et de sortie des LIWs par Gibraltar (Fig. 2.1) correspond a
une durée de résidence de I'ordre de 100 ans “” et s’'interpréter comme un estuaire
en profondeur avec de la LIW sortante par le fond et un estuaire inversé en surface
avec un apport d’AW

En sus de ces principales masses d’eau, on reconnait aussi dans la littérature un
certain nombre de masses d’eau « secondaires » car plus locales ou irrégulieres. Les
eaux intermédiaires de I’'Ouest (Western ou Winter Intermediate Waters, WIWs) et
les eaux intermédiaires tyrrhéniennes (Tyrrhenian Intermediate Waters, TIWs) sont
formées en hiver par I'approfondissement de la couche de mélange (sans convec-
tion) suite a I'impact saisonnier du Mistral sur le plateau du Golf du Lion pour la
WIW, et dans le gyre de Bonifacio pour la TIW. Ces deux masses d’eau sont repérées
par un minimum de température. Les eaux profondes tyrrhéniennes (Tyrrhenian
Deep Waters, TDWs) sont récurrentes dans la littérature mais ont diverses origines
en fonction de I'époque considérée, telles qu'un mélange des WMDW avec la LIW,
ou un apport EMDW, ou ’EMDW de transition (transitional EMDW, tEMDW ou
TMW pour Transitional Med. Water, “‘) en Mer Tyrrhénienne ou éventuellement
une convection hivernale plus importante dans le gyre de Bonifacio. De méme, les
eaux intermédiaires de Crete (Cretan Intermediate Waters, CIW) sont formées au
Nord de la Crete en Mer Egée, par la ventilation de la LIW avec la convection . 1l
existe d’autres masses d’eaux spécifiques aux sous-bassins orientaux, comme par
exemple les eaux ioniennes et levantines de surface (Ionian & Levantine Surface
Water, ISW et LSW, “), qui peuvent étre apparentées aux mAWSs, ou encore I’eau
profonde adriatique (Adriatic Deep Water, ADW ou AdDW, Fig. 2.2) .

pré.EMT AdOW K‘M EMT . WMT, &g ADW

4 k o &

post-WMT \ A . \ COW } 7 COW
N I

H—+ X

FIGURE 2.2 — DWFs (gauche) avant et apres les (milieu) EMT et (droite) WMT (Li et al., 2020).
Fleches : épaisseur=intensité, couleurs = salinité (rouge=haute, bleu=faible).
AdDW : Eau Profonde Adriatique; CDW : Eau Profonde de Créte.

Lors des années a plus forte DWE le volume d’eau profonde généré peut étre si
important qu'une partie des WMDWs peuvent s’échapper par le détroit de Gibral-
tar, conjointement aux LIWs, et vers I'Est via le canal de Sardaigne. De méme, un
surplus conséquent d’ EMDW dans le bassin oriental peut réussir a passer le détroit
de Sicile. Si 'EMDW provient traditionnellement de ’ADW, lors des hivers 92-93
la production de CDW fut trois fois plus importante : c’est 'EMT (Transition Est-

. Barbosa Aguiar et al., 2013 25. Cachoetal., 2001 26. Nof, 1979; Bethoux et al., 1999 27. Manca
etal., 2006; Buffett et al., 2017 . Tsimplis et al., 1999 . Manca et al,, 2006; Menna et al., 2021
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Méditerranéenne, Eastern Med. Transient °’, Fig. 2.2). Un transit  EMDW vers le
bassin occidental a été détecté, conduisant a un apport de chaleur et de salinité
important vers 'ouest qui, outre la contribution des forcages atmosphériques, a
contribué a une DWF plus marquée durant les années 2004 a 2006 dans le bassin
provencal *'. Cette DWF du bassin provencal en 2005 a engendré un changement
majeur des caractéristiques des eaux intermédiaires et profondes : c’est la "Wes-
tern Mediterranean Transition" (WMT *?, Fig. 2.2 et 2.3). La WMT s’est propagée
jusqu’au détroit de Gibraltar, allant jusqu’a provoquer entre 2008 et 2010 le débor-
dement de la WMDW dans le bassin Tyrrhénien (*, Fig. 2.3).
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FIGURE 2.3 - Evolutions spatio-temporelles des processus liés it la WMT.
Interfaces supérieures des nouvelles WMDWs; celle de 2015 est déduite (Schroeder et al., 2016).

Ces grands événements de basculement des caractéristiques thermohalines
sont provoqués par des régimes climatiques changeants. Actuellement, les ten-
dances de réchauffement et de salinisation des masses d’eau sont principalement
induites par le déreglement climatique accentué en Méditerranée, mais ces éve-
nements ponctuels de bouleversement contribuent a une modification de ces
tendances. Par exemple, le réchauffement de la WMDW s’est accéléré apres la
WMT **, ou, le Systeme d’Oscillation Bimodal ionien-adriatique (BiOS) modifie
les tendances au réchauffement et a la salinisation des masses d’eau de la mer

30. Roetheretal., 2007 31. Schroder et al., 2006; Herrmann et al., 2010; Gacié et al., 2013; Schnei-
deretal., 2014; Lietal., 2020; Amitai et al.,, 2021  32. Schroeder et al., 2008; Schroeder et al.,
2010; Zunino et al.,, 2012; Pifieiro et al., 2019 33. Schneider et al., 2014 ; Schroeder et al., 2016

34. Vargas-Yafiez et al., 2017; Pifieiro et al., 2019
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Adriatique
I'océan global (40.10-3 °C/an, Fig. 1.2)

. Comme la Méditerranée se réchauffe plus fortement en surface que
, son évaporation augmente et elle se sa-

linise donc aussi. Ces tendances se diffusent ensemble dans les couches intermé-
diaires et profondes, et elles se sont aggravées apres les années 80, en lien avec
le déréglement climatique, mais aussi par la construction du barrage du Nil qui a

créé un déficit d’eau douce

. Ces tendances different ainsi entre sous-bassins et

entre masses d’eau (Tab. 2.1), que ce soit par des différences de conditions clima-
tiques ou par leurs différentes circulations. Les caractéristiques thermohalines et
les circulations des masses d’eau sont contraintes a 1’échelle du bassin, mais aussi
al’échelle régionale avec 'orographie propre a chaque littoral qui diversifie les for-
cages éoliens, et a 'échelle du sous bassin, avec la bathymétrie propre a chaque
mer marginale et aux détroits qui contraignent fortement les circulations. La cir-
culation générale est développe de la mésoéchelle qui joue un role de premiere
importance a I’échelle du sous-bassin. La mésoéchelle peut présenter un proces-
sus de dispersion vers la sousméso-échelle, mais aussi une cascade énergétique

inverse vers les échelles plus larges
échelle vers la mésoéchelle existe

. Le méme mécanisme depuis la sousméso-
. La circulation générale méditerranéenne est
donc bien plus complexe qu'un schéma global comme celui de la Fig. 2.1, et les cir-
culations spécifiques du bassin occidental et de ses mers marginales, aux échelles
méso voire subméso, contribuent pleinement a la variabilité de ce schéma général.

Masse d’eau Ef(c)l_lilg/l’:nm)em (Salllou_l;jz;l)o n Période, localisation Références
30 50 | 2003-2007, Alb Millot, 2007
AW 3.8 0.5 | 1900-2008, WMed, 0-200m | Vargas-Yanez et al., 2010b
25 / | 1985-2008, Alb, Om Pisano et al., 2020
26 7 | 2001-2019, Med Fedele et al., 2022
mAW 3 1 | 2003-2007, Alb Millot, 2007
4 -1 | 2001-2019, NWMed Fedele et al., 2022
Juzaetal., 2019
wiw o4 3-40'| 2011-2018, WMed Barcel6-Llull et al., 2019
/ 7 | 1950-2002, Med Skliris et al., 2018
w 60 12 | 2007-2017, NWMed Margirier et al., 2020
22 6 | 2001-2019, Med Fedele et al., 2022
2 avant WMT Vargas-Yéfez et al., 2017
DW 4 aprés WMT 1| 1943-2015, WMed Pineiro et al., 2019
1.6/9.1 0.8/1 | 1950-2005, Med Fedele et al., 2022

TABLE 2.1 — Tendances de masses d’eau. Med, WMed, NWMed et Alb signifient
Meéditerranée, bassin Ouest, sous-bassin Nord-QOuest et Mer d’Alboran.

. Gaci¢etal., 2010; Gaci¢ et al., 2013; Fedele et al., 2022

etal., 2022 . Vargas-Yanez et al., 2010a; Fedele et al., 2022

etal., 2020

. Pisano et al., 2020; Garcia-Monteiro
. Scottetal., 2005

. Schubert
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2.2 Focus sur le bassin occidental

2.2.1 Lacirculation de surface : AW et mAW

La circulation de surface dans la partie sud du bassin est principalement ré-
gie par le flux d’AW entrant par le détroit de Gibraltar formant le Jet Atlantique. Il
transporte en moyenne 0.81 Sv (+0.06) d’AW en mer d’Alboran, avec une faible va-
riabilité saisonniere de 0.034 Sv*" (£0.011). Linterface profonde du flux d’AW dans
le détroit avec les eaux intermédiaires sortantes (~150m) développe des ondes so-
litaires internes ', observables en surface et premiere manifestation de I’affronte-
ment des eaux atlantiques et méditerranéennes. Le Jet Atlantique génére un seul (a
I'ouest) ou deux gyres anticyloniques (Ouest et Est) dans la mer d’Alboran, dénom-
més respectivement Western et Eastern Alboran Gyre, (WAG et EAG, "7, Fig. 2.1 et
2.4). Le WAG peut se déplacer a I'Est mais il semble que 'EAG soit plus statique
Le flux d’AW s’écoule ensuite le long du bord sud d’'un troisieme gyre cyclonique
vers 0.5°W-36.5°N, dit Gyre Cyclonique Est ou Gyre Cyclonique Alméria-Oran ™",
Fig. 2.4 et 2.5), puis le long des cotes algériennes pour former le courant algérien
(Algerian Current, AC).
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o = 'I:- EAG _,‘/
WAL t
// : b Oran
35°N : : I
6°W 4°W 2°W 0° 2°E 4°E 6°E 8°E

.00

FIGURE 2.4 — Courant moyen en surface (1995-2012) dans la modélisation ROMSWMED32,
(Capé et al., 2019). Courants Nord (NC), des Baléares (BC), et Algérien (AC).
L’échelle atteint 40 cm/s, mais 90 cm/s a Gibraltar et a 0,5° W-36°E.

En équilibre géostrophique, I’AC génere des méandres par instabilité barocline
qui peuvent donner naissance a des tourbillons anticycloniques de mésoéchelle
[O(100km)] dits tourbillons algériens (Algerian Eddies, AEs) *’. Les AEs s’étendent
en moyenne jusqu’'a 600m de profondeur *” et peuvent atteindre (mais rarement)
le fond marin “‘. Ils progressent au nord et suivent ensuite des trajectoires cyclo-
niques dans les sous-bassins Est- et Ouest-Algériens, dispersant’AW dans le bassin
algérien; la limite nord de ’AW atteint ainsi les iles Baléares. Certains tourbillons
peuvent réaliser plusieurs boucles sur quelques années consécutives *“ (Fig. 2.5).
Les AEs, dans leurs trajectoires cycloniques, sont susceptibles de suivre un cycle
saisonnier *’. Les formations d’AEs a la cote sont prédominantes en hiver aux alen-

. Soto-Navarro et al., 2010; Macias et al., 2016 . Hiltetal., 2020; Le Goff et al., 2021 . Vitidez
etal.,, 1996; Vitdez et al., 1998; Vélez-Belchi et al., 2005; Sanchez-Garrido et al., 2013; Peliz et al.,
2013 . Renault et al., 2012; Escudier et al., 2016b . Renaultetal., 2012; Pinardi et al., 2015

. Millot, 1985; Millot et al., 1990; Benzohra et al., 1995; Puillat et al., 2002 ; Testor et al., 2003
. Escudier, 2015 . Fuda et al., 2000; Ruiz et al., 2002 ; Font et al., 2004 . Puillat et al., 2002
. Escudier et al., 2016b
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tours de 2°E et 6.5°E (saison oi1 'AC est le plus marqué a la cote °’), avec des pro-
pagations vers le nord a 4°E et 8°E au printemps °', puis, au nord, des trajectoires
vers l'ouest en été °“ et des retours vers le sud en automne. Ces trajectoires cyclo-
niques semblent suivre les gyres Est- et Ouest-Algériens °° (Fig. 2.5, rouge). Méme si
les AEs suivent la circulation des gyres algériens (des couches intermédiaire et pro-
fonde), la couche de surface des AWs montre en moyenne une circulation zonale et
associée a I’AC °* (Fig. 2.2).
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FIGURE 2.5 — Instantané (19/02/2013) du courant géostrophique de surface dérivé de la
Topographie Dynamique Absolue (ADT, ~ 1/8°) AVISO, représentant les Tourbillons Algériens
(AEs) (adapté de Le Vu et al., 2018; Escudier et al., 2016D : ajout des trajectoires d’AEs en rouge).

Au nord, la circulation de surface est principalement gouvernée par le Courant
Nord et, au second ordre par les forcages éoliens. Le NC prend sa source en mer
Ligure par la conjonction des Courants Est- et Ouest-Corses (East et West Corsican
Current, ECC et WCC, Fig. 2.6). Le WCC, d'une vingtaine de kilomeétres de large avec
des courants de 'ordre de 20 cm/s en surface °”, est un courant principalement
en équilibre géostrophique qui s’étend jusqu’a environ 200m de profondeur (avec
10cm/s 4 100m) et transporte ~1Sv dans sa couche supérieure (0-200m) °°. UECC
apporte des mAW plus chaudes de la mer Tyrrhénienne, semi-protégée des for-
cages éoliens par la Corse et la Sardaigne, en bassin Liguro-Provencal ol les eaux
de surface sont sensibles au Mistral et a la Tramontane. Le NC est donc plus chaud
que le centre du bassin Provencal ce qui permet de repérer facilement son trajet
sur les images satellites de température de surface °’. LECC varie saisonniérement
avec une nette augmentation en automne et en hiver %% (de 0 2 0.5 Sv). Le flux de
mAW par I'ECC peut étre inhibé en été et renversé vers le sud par la présence d'un
tourbillon anticyclonique dans le canal Corse °” (Fig. 2.7).

50. Jebrietal., 2016 51. Pessinietal., 2018 52. Béranger et al., 2005 53. Testor et al., 2005c;
Isern-Fontanet et al., 2006; Escudier et al., 2016b; Pessini et al., 2018; Mallil et al., 2021 54. Pinardi
etal., 2015 55. Goffartetal., 1995; Bosse etal., 2015 56. Prieur etal., 2020 57. Taupier-Letage
etal.,, 1986 58. LaViolette et al., 1990; Béranger et al., 2005; Prieur et al., 2020 59. Ciuffardi et al.,
2016
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FIGURE 2.6 - Circulation en mer Ligure et ses processus (Prieur et al., 2020).

CZ : Zone Centrale; FZ : Zone Frontale; PZ : Zone Périphérique; SW : Eau de Surface
DW : Eau Profonde; WCW : Eau Froide d’Hiver; F : Front; M : Méandre; d : divergence
(upwelling); C : convergence (downwelling); BI : Circulation Barocline; SC : Circulation
Secondaire; THF : Front ThermoHalin. Figure fabriquée avec Uaide d’Antoine Sciandra.

Le débit du NC est de 'ordre de 1-2Sv en moyenne avec des vitesses maxi-
males de courant de ~0.5 a 1m/s en été et en hiver, respectivement. Cette variabi-
lité saisonniere suit celle marquée de 'ECC qui contraste avec le flux relativement
constant du WCC. Lextension verticale du NC est plus grande en hiver qu'en été
(en moyenne ~15cm/s a 100m contre 50m) et s’accompagne d’un resserrement de
la veine de courant qui a tendance a se rapprocher de la cote (Fig. 2.7,""). Le NC
est turbulent et développe de la variabilité a méso-échelle, i.e. méandres et tour-
billons qui sont générés par instabilités baroclines, préférentiellement en automne
et en hiver sous 'influence des vents qui refroidissent rapidement les couches de
surface et augmentent la baroclinicité du courant”'. Cette augmentation de l'in-
stabilité barocline du courant est encore amplifiée en période de convection pro-
fonde "“. Cette variabilité a méso-échelle du NC est importante pour les courants
cotiers depuis Genes jusqu’a Toulon ou le plateau continental est pratiquement ab-
sent

Le régime des vents dans la partie Nord du bassin est principalement le fait du
Mistral et de la Tramontane qui jouent un role clé dans la formation d’eaux pro-
fondes, mais influencent aussi la circulation de surface. Ces vents soufflent prin-
cipalement sur le Golfe du Lion mais ont un impact sur tout le bassin Provencal,
voire Algérien jusqu’au sud de la Sardaigne (ou méme jusqu'en Mer Tyrrhénienne

. Waldman et al., 2018b . Taupier-Letage et al., 1986; Millot, 1987; Alberola et al., 1995; Sam-
mari et al., 1995 . Bethouxetal,, 1982; Font et al., 1990; Madec et al., 1991 ; Salat et al., 2002;
Albérola et al., 2003 ; Casella et al., 2011 ; Berta et al., 2018; Bosse et al., 2021 . Allouetal., 2010;
Ourmieres et al., 2011; Guihou et al., 2013; Declerck et al., 2016; Mazoyer et al., 2020; Bosse et al.,
2021
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par le détroit de Bonifacio mais dans une moindre mesure, bloqué par la Corse et
la Sardaigne). Originaires de la différence de pression entre la dépression a l'oeuvre
dans le Golfe de Génes et 'anticyclone des Acores, le Mistral est un vent cataba-
tique canalisé entre les Alpes et le Massif Central. La Tramontane est une forme
d’effet de Foehn décuplé par I'effet Venturi forcé par le goulot d’étranglement entre
les Pyrénées et le Massif Central °". Lorsqu'’ils atteignent la mer, sans obstacles, ces
vents accélerent (sur terre : moyenne de 50 km/h, pointes a 100 km/h). Dans la par-
tie ouest du Golfe du Lion, la Tramontane est a I'origine de la formation en surface
de tourbillons anticycloniques ’, tandis que dans la partie nord, le Mistral, plus
récurrent a Marseille (~130 jours/an contre 80) mais plus fort a Toulon (pointes su-
périeures a 120km/h contre >100km/h), engendre des remontées d’eaux profondes,
les upwellings cotiers qui refroidissent les eaux de surfaces littorales depuis le Golfe
du Lion jusqu’a Toulon "”. Le vent peut aussi induire des intrusions du NC sur le
plateau du GolL, soit en le poussant (vents d’Est), soit en réponse aux upwellings
(vent d’ouest) qui, lorsqu’ils s’affaiblissent, induisent une "relaxation" du courant
sur le plateau continental
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FIGURE 2.7 — Courant moyen (m/s) de surface dans la modélisation SYMPHONIE
(~ 3km) en mars et aoiit (Qiu et al., 2010).

En mer des Baléares, le NC longe le talus continental catalan ° avant de se divi-
ser en deux branches; une s’écoule dans les canaux des iles Baléares (canal d’'Ibiza
et de Mallorque principalement ", Fig. 2.7 et 2.8) et 'autre forme le BC qui s’écoule
au Nord de Mallorque jusqu’au Nord-Est de Minorque le long du talus continental
promontoire des iles Baléares ‘*. Le BC présente une variabilité saisonniére, inver-
sée par rapport a celle du NC, avec un transport supérieur en été (0.6Sv contre 0.3Sv
en hiver) ‘. L'affaiblissement du NC en été autorise 'intrusion d’AW en mer des Ba-
léares, et inversement, son renforcement hivernal les limite en hiver. Les intrusions
estivales d’AWs traversent préférentiellement le canal de Mallorque et I’export hi-
vernal de mAW franchi plutot le canal d’'Ibiza (Fig. 2.7 et 2.8). Le long des talus
ibérique et du promontoire des iles Baléares, le NC et le BC sont a I'origine de la

. Météo-France : Les vents régionaux . Estournel et al., 1997; Estournel et al., 2003 ; Hu et al.,
2011; Garreau et al., 2011 ; Kersalé et al., 2013 . Millot, 1979; Pairaud et al., 2011; Rey et al., 2020
. Millot et al., 1980; Barrier et al., 2016; Berta et al., 2018 . Salat, 1995 . Vargas-Yanez

etal., 2020 . Garcia-Ladona et al., 1995 . Garcia-Ladona et al., 1995

CHAPITRE 2. ETAT DE LART SUR LA ZONE D’ETUDE 27


https://meteofrance.com/comprendre-la-meteo/le-vent/les-vents-regionaux

2.2. FOCUS SUR LE BASSIN OCCIDENTAL

formation de tourbillons méso-échelle ‘?, de méandres, de filaments et d’échanges
talus-plateau, modifiants I’export de mAWs vers le sud et I'intrusion d’AWs vers le
nord au travers des canaux. Au sud-ouest, dans le golfe de Valence, un tourbillon
anticyclonique est parfois formé “* et peut bloquer les échanges AW/mAW. Cepen-
dant, les forcages atmosphériques locaux peuvent aussi influencer ces exports et
intrusions *.

Automne

38°N

3°E

FIGURE 2.8 — Transport saisonnier (gris = nets, en 10°kg.s~' ~1Sv) dans la couche supérieure
(AW+mAW+WIW) des canaux Baléares (Vargas-Ydiiez et al., 2020).

La continuation du BC en surface de Minorque jusqu’au sud de la Sardaigne
a été appelée le Courant du Milieu de la Méditerranée Ouest (Western Mediterra-
nean Mid-Current, WMMC '°). La continuation de ce dernier constituerait le Cou-
rant Ouest-Sardaigne (Western Sardinian Current, WSC pu SSC “®) le long de la cote
sud-ouest de la Sardaigne, se poursuivant dans le canal de Sardaigne (Fig. 2.4 et
2.5). Cependant, la région centrale du bassin algéro-provencal nourrit également le
WCC le long de la Corse mais par des flux de masses d’eau qui restent obscurs.

La circulation des AWs et des mAWs de la Méditerranée Occidentale est donc
régie par les deux courants géostrophiques majeurs que sont I’AC, qui prend sa
source en Mer d’Alboran et longe les cOtes algériennes jusqu’au canal de Sardaigne,
et le NC, qui s’étend de la Mer Ligure jusqu'en Mer des Baléares. Ces deux cou-
rants peuvent étre associés au Courant du Milieu de la Mer Tyrrhénienne (Middle
Tyrrhenian Current, MTC ’“) de facon a construire le Gyre Ouest-Méditerranéen *,
i.e. qui représenterait une circulation régionale cyclonique autour des iles Baléares,
de la Corse et de la Sardaigne. Cependant, les connexions entre ces trois courants

72. Tintoré et al., 1990; Lopez-Garcia et al., 1994; Ruiz et al., 2009a; Mason et al., 2013 73. Pinot
etal., 2002 74. Lanaetal.,, 2016 75. Pinardi etal., 2015 76. Bosse et al., 2015; Pinardi et al., 2015
77. Pinardi et al., 2015 78. Millot et al., 2005
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sont discutables étant donné les fortes variations saisonniere de ces flux dans les
canaux d’Ibiza, et les détroits de Corse et de Sardaigne. De plus, ce Gyre Ouest-
Méditerranéen ne semble pas établi a I’échelle climatologique, ne serait-ce que par
exemple entre 'AC et le NC aux iles Baléares (Fig. 2.4 et 2.5, *).

2.2.2 Lacirculation intermédiaire : LIW et WIW

Le bassin Algéro-Provencal recoit un apport de LIW depuis la Mer Tyrrhénienne
par le canal de Sardaigne (Fig. 2.1 et 2.9). Le flux de LIW est dévié vers le nord
et entre dans le Bassin Algérien le long de la cote sud-ouest de la Sardaigne (Fig.
2.1 et 2.9) : il peut étre appelé le Sous-courant Ouest-Sardaigne (Western Sardi-
nian Undercurrent, WSU “°). Par détachement de ce courant, les LIWs forment les
Tourbillons de Sardaigne (Sardinian Eddies, SEs 81y, Situés vers 400-500m de pro-
fondeur, ils mesurent environ 50km de diametre, perdurent quelques mois et se
dirigent vers I'ile de Minorque ot leur rotation signe jusqu’en surface “*. Une partie
de la LIW continue de circuler de maniere cyclonique dans les sous-bassins Nord,
dans la partie profonde du Courant Nord de la Mer Ligure jusqu’en Mer Baléares.
Les canaux des iles Baléares, et surtout le BC, rameénent les LIWs dans le Bassin Al-
gérien ou elles s’écoulent ensuite principalement vers la Mer d’Alboran le long du
talus continental des Iles Baléares et de la péninsule ibérique. Le WCC apporte une
partie des LIWs en provenance du Bassin Algérien dans la Mer Ligure ** et 'ECC est
composé a ~20% de LIWs **,

I: 70-93%
IIa: 48-90%

Algerian
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! VIb: 27-34%

VII: 21-44%
2l [[WMDW

385 38.6 38.7 38.8 389

" e 38
2°E 4°E 6°E 8°E 10°E  12°E 14°E  16°E Salinité (PSU)

FIGURE 2.9 — (haut) Circulation intermédiaire des LIWs et (bas) diagrammes 0/ S associés aux
sections transversales. La fleche rouge représente la dilution des LIWs et leur fraction restante
(intervalles de %), adapté de Schroeder et al., 2020.

Au dela des LIWs exogenes, les forcages éoliens amenent a la formation de
masses d’eau intermédiaires typiques du bassin occidental par 'approfondisse-
ment de la couche de mélange en automne-hiver. En I'absence de convection pro-
fonde, cette couche mélangée est recouverte au printemps par de la stratification
de surface due au réchauffement et il en résulte une couche d’eau froide stagnante
sous la mAW qui conserve quelque peu son minimum de température hivernal le
reste de I'année. C’est la fabrication de la WIW, communément "Western Interme-
diate Water" mais parfois "Winter Intermediate Water" ®, voir "Winter Cold Wa-

79. Pinardi et al., 2015 80. Bosse etal., 2015 81. Testor et al., 2003; Testor et al., 2005b; Bosse et al.,
2015 82. Testor etal., 2005b 83. Bosse et al., 2015; Prieur et al., 2020 84. Astraldi et al., 1992
85. Pinot et al., 1999
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ter" °”, Fig. 2.6 et 2.10). Elle est classiquement caractérisée par 8 < 13°C et sa sali-
nité avoisine 38,3 °‘. Elle s’écoule le reste de 'année vers ~150-200m (Fig. 2.10) en
dessous de la mAW et au-dessus de la LIW dans les sous-bassins nord ““, entrai-
née dans le NC et le BC avant d’étre diffusée dans le bassin Algérien par les canaux
d’'Ibiza, de Mallorque et le BC®” (Fig. 2.8 et 2.10). La WIW du bassin provencal s’ex-
porte préférentiellement vers le sud dans le canal d’Ibiza en hiver

pot. temperature (°C)
12 16 20 24
04

Gulf of Lions

(V'

Cape de Creus

pressure (dba}

372 37,33“33 384 (d)
12.8 13 132 134 136

100 A
200 wIw
300
400 ]
500 - /
600 Liw

700 +

Cape Palos 800

¥ T T T T 1
38 38.2 384 38.6

(b)

vvvvvvyy Limitof northerly wind influence

FIGURE 2.10 - Fabrication de WIW par (a) cascading dans le GoL et (b) convection intermédiaire
au large (ovale) (Vargas-Ydiiez et al., 2012). (b, ¢) C, M et A : eaux Continentales,
Meéditerranéennes et Atlantiques. (d) Profils verticaux de 0 (continu) et S (pointillés) : moyennes
obtenues par MEDATLAS (1960-1990) en Mer des Baléares, en été (noir) et en hiver (gris).

Canalisé dans le détroit de Bonifacio, le Mistral produit surtout en hiver le
"gyre de Bonifacio", une structure cyclonique qui occupe le Nord de la mer Tyr-
rhénienne "*. C’est ici qu’est formée 'eau intermédiaire tyrrhénienne (Tyrrhenian
Intermediate Water, TIW), un équivalent de la WIW, mais légerement plus chaude
(13.5-14 °C). La TIW représente jusqu'a 1/3 du transport total hivernal au travers
du canal Corse ’~, mais se mélange et se confond avec la mAW nord-occidentale
au cours de sa dilution dans le NC. Au final, les caractéristiques des TIWs sont si
proches de celle des mAWs et WIWSs (~38.3) qu’elles sont difficilement discernables
au milieu de ces dernieres.

De méme, I'appellation LIW est aujourd’hui remise en question du fait du ca-
ractere amoindri des caractéristiques thermohalines de ces eaux en comparaison
avec leur état d’origine (~38,5-38,7PSU et ~13,8°C au canal de Sardaigne contre
39PSU, 15°C en bassin Levantin) et il a été suggéré d’utiliser une appellation plus
générique Eaux Intermédiaires de I'Est (Eastern Intermediate Water, EIW ™) pour

. Gasparini et al., 1999; Prieur et al., 2020 . Juzaetal.,, 2013; Juzaetal., 2019
. Dufau-Julliand, 2004 . Pinot et al., 1995b; Pinot et al., 2002 ; Monserrat et al., 2008; Var-
gas-Yafiez etal., 2012; Juza et al., 2013; Juza et al., 2019; Vargas-Ydfiez et al., 2020 . Juzaet

al., 2013; Juzaet al., 2019 . Artale etal., 1994 . Moen, 1984; Hopkins, 1988; Napolitano et al.,
2019; Vara et al., 2019 . Millot, 2013
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les « LIWs » du bassin Algéro-Provencal. De fait, les eaux intermédiaires qui passent
le canal de Sardaigne importent aussi les Eaux Intermédiaires de Créte (Cretan In-
termediate Water, CIW, **), qui sont plus ou moins mélangées en mer Tyrrhénienne
avec les mAWs et les TIWs dans leur partie supérieure, et avec les eaux profondes
dans la partie inférieure. Nous avons tout de méme gardé ’appellation LIW dans ce
travail car elle est encore la plus usitée.

2.2.3 Lacirculation profonde : WMDW et TDW

La formation d’eaux profondes par convection hivernale est une caractéristique
majeure du bassin Liguro-Provencal. Cette convection profonde est rendue pos-
sible par un concours d’au moins deux facteurs : un bon pré-conditionnement de
la colonne d’eau et des forcages éoliens puissants. Le pré-conditionnement de la
colonne d’eau est d’abord le fait de la configuration de la circulation cyclonique
régionale du WCC et du NC qui imposent un approfondissement aux cotes et un
soulevement au large des eaux intermédiaires (WIW et LIW) par équilibre géostro-
phique (Fig. 2.6, 7). Ce mécanisme nommé « doming » crée un affleurement pres
de la surface des isopycnes des eaux intermédiaires qui concourt a déstratifier les
couches supérieures “°. La DWF hauturiere est préparée par d’autres types de pré-
conditionnements, tels que thermohalin par I'apport de salinité via la LIW dans
le bassin ’‘, par I'apport d’eau froide et salée en surface via les upwellings ™, ou
encore spatial par la mise a disposition d'une plus grande surface de convection
par retrait de I’AW vers le sud **. La plus importante contribution a la DWF est ce-
pendant la variabilité atmosphérique saisonniere (2/3 de la perte de flottabilité de
surface de I'eau de mer, d’origine diverses ") puis ensuite I'impact d'un épisode
de Mistral fort (1/3 de la perte de flottabilité de surface, Fig. 2.11 gauche). Pour ce
dernier, il semble que la force de I'épisode du vent soit un facteur plus important
que sa durée
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FIGURE 2.11 - (gauche) Processus et évolution de la DWF (Testor et al., 2018).
(droite) Evolution du diagramme 0/ S de profils verticaux réalisés au N-E de Minorque.
0-, n- et cWMDW montrent U'eau profonde dgée, neuve et de cascading (Pifieiro et al., 2019).

. Manca et al., 2006 . Boucher et al., 1987; Sournia et al., 1990; Niewiadomska et al., 2008;
Prieur et al., 2020 . Madec et al., 1996; Testor et al., 2018; Prieur et al., 2020 . Herrmann
etal., 2010 . Stanev, 1989 . Grignon et al., 2010; Estournel et al., 2016a . Keller Jr. et al.,
2021; Givon et al., 2021 . Keller Jr. etal., 2021
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La DWF est définie grace a la profondeur de la couche de mélange (Mixed Layer
Depth, MLD) qui doit étre supérieure a 1000m pour mettre en évidence le dépas-
sement de la couche de LIWs. Les WMDWs ainsi produites sont les eaux les plus
denses en Méditerranée Occidentale; elles sont donc détectées et définies par une
anomalie de densité potentielle, qui dépasse les 29.10 kg/m3 '%*. Leur densité va-
rie en fonction de I'année de fabrication et atteint 29,13 kg/m3 quand le « casca-
ding » sur le plateau continental contribue au volume d’eaux profondes nouvelle-
ment formées, méme s'il ne se mélange pas ala LIW '°® (Fig. 2.11 droite, cWMDW).
Aux alentours de 1500m de profondeur, I'écoulement des WMDWs vers le sud se
fait principalement a 'Est de I'lle de Minorque, par le déplacement de tourbillons
cohérents de subméso-échelle (Submesoscale Coherent Vortices, SCVs, '*). D'un
diameétre d’environ 10 km (Fig. 2.11 gauche), ils pourraient étre source de pré-
conditionnement pour la convection s’ils persistent d'une année a I’autre en bassin
provencal '’°. Malgré la bathymétrie des canaux des iles Baléares (~900m), de la
WMDW peut aussi y déborder au travers '°°. Au niveau du fond marin, 'apport de
WMDW depuis le bassin Provencal est caractérisé par la présence de tourbillons cy-
cloniques de méso-échelle '’ IIs se dirigent ensuite au sud vers les gyres algériens
(Fig. 2.12) en suivant aussi le talus continental des iles Baléares. En bassin algérien,
leur énergie cinétique tourbillonnaire, est captée par les deux gyres et redirigée vers
I’Est. Ce processus diminuerait le volume de WMDW apporté en Mer d’Alboran et
favoriserait le débordement des WMDWs par le canal de Sardaigne '
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FIGURE 2.12 — Transport profond moyen (Sv, 1997 — 2002, 1200 — 1900m) mesuré par bouées
dérivantes. Celui entre parentheses est déduit; U'ovale désigne la DWF; les pointillés sont des
hypotheses; le carré postule un blocage du courant (Send et al., 2017).

102. Schroeder etal., 2010; Waldman et al., 2016; Waldman et al., 2017b; Testor et al., 2018
103. Schroder et al., 2006; Puig et al., 2013 104. Damien et al., 2017; Testor et al., 2018 105. Damien

etal., 2017 106. Vargas-Yafez et al., 2020 107. Beuvier etal., 2012 108. Beuvier etal., 2012
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Les eaux de transition entre la LIW et la WMDW autour de 1000-1500 m sont
souvent identifiées comme provenant de la Mer Tyrrhénienne et sont appelées
les Eaux Profondes Tyrrhéniennes (Tyrrhenian Deep Water, TDW, 7). Les TDWs
entrent dans le bassin algéro-provencal (~700-1500m) comme la LIW par le canal
de Sardaigne. Elles développent de la diffusion diapycnale par doigts de sels en es-
caliers thermohalins ' " ("thermohalin staircase", Fig. 2.3, fleches noires ondulées),
caractéristique importante de ces eaux entre 700 et 1500m dans tout le bassin al-
gérien, et le centre du bassin algéro-provencal ', tout comme elles le faisaient en
Mer Tyrrhénienne " *“. L'origine de la TDW est multiple, résultant du mélange entre
WMDW, LIW, EMDW et "transitional" EMDW, **°. Dans le bassin Provencal, des
eaux de caractéristiques semblables peuvent étre produites quand la convection
profonde n’atteint pas le fond marin mais assimile quand méme la couche intermé-
diaire. La promiscuité de ces eaux avec les TDWs et leur mélange au sein de cette
couche dans '’ensemble du bassin algéro-provencal rend leur distinction difficile
et certains auteurs ne nomment plus cette couche comme étant de la TDW dans
ce bassin ' . La connaissance de leurs circulations respectives est par conséquent
ambigué mais vraisemblablement liée a celle des WMDWs plus profondes

. Hopkins, 1988; Rhein et al., 1999; Fuda et al., 2002; Send et al., 2017 . Schroeder et al., 2016
. Ribotti et al., 2022 . Borghini et al., 2014; Falco et al., 2016; Schroeder et al., 2016; Buffett

et al., 2017; Durante et al., 2019 . Fuda et al., 2002; Millot et al., 2005; Buffett et al., 2017; Send

etal., 2017; Lietal., 2020 . Borghini et al., 2014; Schroeder et al., 2016 . Testor et al., 2005¢
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2.3 Les fronts en Méditerranée Occidentale

2.3.1 Définition et généralités

1. Définir et classifier un front: D’apres le U. S. Naval Oceanographic Office
(1966), un front est une "situation dans laquelle des eaux d’origines différentes
se rejoignent en un point ou, plus couramment, le long d'une ligne dite de
convergence". En revanche, Fedorov (1986) rapporte qu’en septembre 1976, une
réunion d’océanographes spécifiquement intéressés par les fronts (J. Woods, G.
Roden, C. Mooers, A.S. Monin et K.N. Fedorov) n’ont pas réussi a se mettre d’ac-
cord sur une définition claire du front étant donné que beaucoup de facteurs
rentrent en jeu dans le processus frontal, et que la diversité des fronts implique
une diversité de ces facteurs (natures, manifestations externes, échelles de ca-
ractérisation). Il serait non seulement impossible, mais inapproprié d’établir une
définition bréve, univoque et universelle. Pour autant, ils se sont entendus sur le
fait qu'une "interface frontale" est assimilable a un "front", et qu'une "zone fron-
tale" leur est singulierement différente. La définition d'un front de Ye.l. Baranov
semble la plus proche de I'interprétation de Fedorov (1986), et ils définissent en-
semble un front en définissant d’abord une zone frontale : "Une zone frontale
est une zone large, transitoire, et relativement stationnaire dans le temps et I'es-
pace, entre deux masses d’eau de caractéristiques quantitatives différentes des
propriétés physico-chimiques". Elle s’appréhende comme I’échelle de la variabi-
lité de déplacement d'un front. La définition d'un front qu’ils en ont dérivé est
qu'un front (~ 1km) présente un gradient dix fois plus fort que le gradient de
la zone frontale (~100-300km). Ce dernier étant lui méme dix fois plus fort que
le gradient latitudinal climatique a I’échelle synoptique (>1000km). Ces défini-
tions sont ainsi relatives a I’échelle de I'océan global. L'ayant étudiée a plusieurs
endroits dans I'océan, Fedorov (1986) assume que cette démarche comme ap-
plicable dans tous les océans. A échelle régionale telle qu'en Méditerranée Occi-
dentale, ce rapport 10*10 n’est peut étre pas applicable, mais un rapport 10 entre
un front et une zone frontale semble toujours acceptable. Ayant quasiment ex-
clusivement étudié des fronts thermiques dans les océans, et les fronts de sali-
nité seulement pour les panaches de fleuves, Fedorov (1986) ajoute que plusieurs
fronts d'une méme propriété existent au sein d'une zone frontale, sans pour au-
tant que les autres propriétés changent, méme si cela reste possible. In fine, un
front est une bande en surface de mer ou les gradients horizontaux des propriétés
hydrologiques sont beaucoup plus forts que les gradients ambiants en surface de
mer en général ”. Les fronts sont tres divers en termes d’échelles de longueur et
aussi de largeur, de propriétés des masses d’eau et d’intensité de leurs gradients,
ainsi que de durées de vie, d’origines et de structures verticales. L'affrontement de
deux masses d’eau de températures et/ou de salinités différentes peut dévelop-
per un front de densité (Fig. 2.13a), mais pas si les contributions de la dilatation
thermique et de la contraction haline se compensent (Fig. 2.13b). Ce gradient de
densité peut induire un gradient de pression, et établir a grande échelle un cou-
rant géostrophique. Un courant géostrophique est généralement marqué par un
fronts thermique.

. Prants, 2022
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FIGURE 2.13 — Exemples de fronts thermohalins en mer des Sargasses (Sep. 1977), Fedorov, 1986.

Les fronts couvrent toutes les échelles, ils sont observables de I’échelle synop-
tique "' (100-1000km) a méso ' “(10-100km) et sont actuellement plus étudiés
aux échelles ' 7(0,1-10km) et fine ' “’(~1-10m). Lalargeur d'un front est de I'ordre
du kilometre mais I'échelle de variabilité de ses déplacements peut s’étendre
jusqu’au millier de kilometres en fonction du caractere stationnaire ou non du
front (e.g, la zone frontale sur 60-70°S,100-150°W qui marque la présence
d'un front '““ entre le Gyre de Ross et le Courant Circumpolaire Antarctique
en Mer dAmundsen '“’). L'extension verticale d'un front varie quant a elle de
quelques metres, pour un panache de fleuve par exemple, a plusieurs kilometres
de profondeur dans les plus grands courants océaniques “". Les fronts peuvent
étre éphémeres (e.g. s’ils sont induits par un cycle diurne des températures et
n’existent que quelques heures), mais aussi étres considérés comme persistants
quand ils perdurent plusieurs jours voire plus encore “’. Certains fronts sont
induits par une variabilité saisonniere (des températures, des forcages éoliens),
leurs durée de vie et occurrence suivent un cycle annuel, quand d’autres n’appa-
raissent que par la présence d'un processus spécifique dont I'occurrence suit une
variabilité événementielle interannuelle (e.g. les fronts autour d’'une convection
profonde ).

Un front peut étre d’origine diverses, i.e. de processus et de propriétés de
masses d’eau divers. Elles caractérisent I'intensité du gradient du front et sa
structure. Les différents types de fronts peuvent étre classés en fonction de leur
échelle de variabilité spatiale et de leur nombre de Rossby : les fronts a large
échelle quasi-stationnaires d’origine climatique (Ro<0.1, e.g., le front du Gulf
Stream, le front polaire antarctique, ou de convergence subtropicale), de type sy-
noptiques et a mésoéchelle (0.1<Ro<10, e.g., le front de salinité du Golfe du St.
Laurent, le front de 'upwelling Sud-Africain) et de petites échelle d’origine lo-
cale (Ro>10, e.g., le front de marée dans le détroit de Cook, les fronts estivaux des

. Belkin et al., 2009 . Pascual et al., 2017 . Vermaetal,, 2021 . Vermaet al., 2019

. Fedorov, 1986; Belkin, 2021 ; Prants, 2022 . Thomas etal., 2021 . Nakayama et al., 2018

. Kidaetal., 2015 . Ullman et al., 2000; Mohanty et al., 2017; Mauzole, 2022 . Bosseetal.,
2021
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plateaux continentaux de I’Angleterre et de I'Europe, ou les fronts d'upwelling et
de panache de fleuve). Les deux extrémes de ce spectre classent les fronts dans
deux régimes géostrophique et agéostrophique. Cependant, la plupart les inter-
faces frontales peuvent étre considérées comme semi-géostrophiques, avec une
partie géostrophique le long du front et une autre agéostrophique si I’'on consi-
dere la circulation secondaire dans le plan normal au front '“‘, mais il existe des
exceptions comme pour un front de panache par exemple. Parmi chacun de ces
deuxrégimes, de ces deux échelles, les fronts peuvent aussi étre classifiés en fonc-
tion de leurs processus d’origine tels qu’entre autres, les forcages éoliens (e.g. les
fronts d'upwellings), les fleuves et leur front de panache, les courants géostro-
phiques, ou la dynamique thermohaline : la formation de la glace de mer ou la
convection profonde.

Nous suivrons cette classification dans la section suivante pour exposer les
fronts majeurs et relativement récurrents dans le bassin occidental, qui se rap-
portent a notre sujet (i.e., fleuves, vents, courants et masses d’eau). Les fronts de
panache de fleuve sont intenses et tres marqués en salinité par I'affrontement de
I’eau de mer avec '’eau douce, méme si la température peut étre aussi un bon
marqueur du front. Les fronts d’origine éolienne sont souvent thermiques, mais
peuvent étre halin lorsqu'un upwelling importe de ’eau profonde de salinité su-
périeure a I'’eau de surface, ou si un vent persistant induit une forte évaporation.
IIs ne durent que soit le temps d'une saison soit le temps du coup de vent, et
ne sont pas profonds o(50m) et liés a la profondeur d’Ekman, sauf pour le cas
d’'une convection induite par le vent ou la structure verticale est bien plus pro-
fonde. Les fronts océaniques associés aux courants géostrophiques dépendent
des masses d’eau entrainées par le courant, et leur profondeur dépend du cou-
rant considéré, mais ils marquent souvent I'affrontement entre 1'’eau hauturiere
et]’eau littorale. IIs sont marqués a la fois en température, salinité et densité. Les
fronts qui marquent des processus thermohalins sont marqués a la fois en tem-
pérature et en salinité mais leur intensité dépend de celle du processus. Les fronts
associés a la formation de la glace de mer sont marqués en salinité. La solidifica-
tion de I'’eau de mer en expulse le sel et sature I'’eau a proximité, qui rompt avec
la plus faible salinité de I'’eau distante. Cette forte salinité peut pré-conditionner
une convection quand une désalinisation de la couche de surface (~300m) et un
affaiblissement des gradients de salinité peuvent empécher la convection pro-
fonde. Les observations passées et les pires scénarios de prévision de déregle-
ment semblent I'indiquer dans I'océan Nord Atlantique *““. Les fronts de salinité
du pourtour d'une DWF seulement induite par le vent sont moins intenses.

2. Les circulations secondaires et les tourbillons : Ces origines et processus di-
vers induisent des dynamiques spécifiques, mais toutes caractérisées par des cir-
culations secondaires et verticales. Elles se traduisent par la plongée de la masse
d’eau la plus dense sous la masse d’eau la plus légere; c’est la subduction "~ (Fig.
2.14). Elle s’explique par la théorie quasi-géostrophique a mésoéchelle *“, mais
la frontogéneése (les mécanismes qui forment et intensifient un front) semble

. Fedorov, 1986 . Dickson et al., 1988; Jahn et al., 2013 . Spall, 1995; Allen et al., 2001
. Pascual etal., 2015
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étre plus importante a subméso-échelle '*'. Dans 'ensemble, les échanges ver-
ticaux ont plusieurs origines qui dépendent de I'échelle considérée (pompage et
convergence des tourbillons, ou bien d’Ekman, instabilité statique ou bien symé-
trique, frontogénese, filaments, etc.), mais ils sont mille fois plus faibles que les
vitesses horizontales (~10m/jour en moyenne, pointes a ~10m/h '**, contre ~10
cm/s horizontalement). Lord d’'une convection, les portions de masse d’eau en
subduction peuvent constituer des lentilles d’eau en rotation. En hiver, ce mé-
canisme engendre des tourbillons cohérent de subméso-échelle '** (SCVs, Fig.
2.11, gauche).

50 -40 -30 Depth(m) -20 -10 0
(a) Schéma 3D des circulations (b) Dérives de particules aux cotés lourd (a,
de lobe et d’'upwelling. downwelling) et léger (b, upwelling), axes en km.

FIGURE 2.14 - Circulations tourbillonnaires et verticales d’'un front a subméso-échelle,
(LEF et HEF : Filaments des cotés léger et lourd, Light & Heavy Edge Filaments; LB=Lobes
anticycloniques; cercles=tourbillons cycloniques; circulations fléchées : mouvement des

particules dans les filaments, Verma et al., 2021).

L'échelle de variabilité spatiale d’'une interface frontale hauturiere peut dé-
pendre des forcages atmosphériques '** mais elle est principalement assujettie
a des structures comme les courants et les tourbillons. Dans le bassin algéro-
provengal, le premier rayon de déformation de Rossby (~12km en bassin Proven-
cal, ~16km en bassin Algérien, Fig. 2.15a) différencie les ordres de grandeur des
tourbillons de mésoéchelle entre le nord et le sud '*°. Lécart latitudinal de dia-
metre entre les tourbillons s’explique aussi par la différence de régime de circu-
lation entre les deux sous-bassins '“°. Cette différence de diametre marque aussi
une différence entre les sens de rotations des tourbillons (Fig. 2.15b). Dans le
bassin provencal, les instabilités de fronts thermiques et de couche de mélange
génerent des tourbillons de subméso-échelle cycloniques en automne '*’ (Fig.
1.6 et 2.15¢). Dans le bassin algérien, les tourbillons mésoéchelle anticycloniques
sont plus présents (AEs et SEs) sous l'effet des instabilités de I’AC et du WSU,
meéme s’il en existe le long du NC. Cet écart d’échelle induit une différence d’ex-
tension verticale des tourbillons entre le nord et le sud, mais a échelle équivalente

131. Omand etal., 2015; Oguz et al., 2015; Pascual et al., 2017 132. Ruiz etal., 2018; Verma et al., 2021
133. Testoretal, 2018 134. Estournel et al., 2016a; Seyfried et al., 2019 135. Escudier et al., 2016a
136. Karimova, 2017a 137. Testor et al., 2005b; Bosse et al., 2015; Karimova, 2017b; Seyfried et al.,
2019; Stuhlmacher et al., 2020 ; Bosse et al., 2021
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les tourbillons cycloniques sont aussi moins profonds que les tourbillons anticy-
cloniques : ils soulevent la pycnocline et les tourbillons anticycloniques I'appro-
fondissen

tl:}8-
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(Escudier et al., 2016a). (Stuhlmacher et al., 2020).  sybméso-échelle, (2009-2011,
Karimova, 2017a).

FIGURE 2.15 - Rayon de Rossby, rotation des tourbillons, et saisonnalité de la subméso-échelle.
Les "black (white) eddies" signent des vents < (>) a 5m/s. Le "white eddy" correspond plus a un
courant fortement cisaillé, avec une plus grande vorticité relative.

2.3.2 Les fronts du bassin, par origine

1. Fronts de panaches : Lapport d’eau douce contribue significativement a la for-
mation de fronts thermohalins en Méditerranée Occidentale, que ce soit dans le
Golfe du Lion avec le Rhone principalement, en mer des Baléares par 'Ebre ou
via la multitude de riviéres et de cours d’eau qui bordent les littoraux. L'écart de
salinité entre '’eau douce et de 'eau de mer rend la structure des fronts de pa-
nache des fleuves fortement marquée en salinité. Comme I’eau douce est moins
dense, elle flotte sur I'’eau salée et s’étale en panache sur un vaste surface de mer.
IIs peuvent s’étendre sur des dizaines de kilometres mais sont tres peu profonds
o(1m). Ils sont persistants sauf assechement du fleuve. La variabilité spatiale du
front de panache dépend d’abord de la variation du débit fluvial, puis de la dyna-
mique des courants a proximité, et enfin de 'influence du vent sur le panache au
large. Le mélange de 'eau douce augmente avec I'éloignement a I'’embouchure.
La variabilité spatiale des fronts augmente en conséquence, induisant une dimi-
nution de I'intensité des gradients '*”. Un fronts de panache montre souvent un
gradient thermique, mais la variation saisonniére de la température et sa sen-
sibilité au vent peuvent disséminer les interfaces et effacer I'affleurement. Les
gradients halins sont mieux conservés, nonobstant le mélange et les forcages en
surface.

Le Rhone a un impact majeur sur la Méditerranée Occidentale car son dé-

bit est le plus important des fleuves de Méditerranée. Il est de ~1721 m3/s en

moyenne '“’ et montre une variabilité saisonniére variant de 600 m3/s en fin d’été

138. Escudier et al., 2016a 139. Fedorov, 1986 140. Ludwig et al., 2009

38 CHAPITRE 2. ETAT DE LART SUR LA ZONE D’ETUDE



2.3. LES FRONTS EN MEDITERRANEE OCCIDENTALE

jusqu’a 5000 m3/s sur quelques jours seulement en automne '*'. La région d’in-
fluence de son eau douce, est habituellement a 40km au large ' ** mais peut se di-
luer jusqu’a 100km et avoir un impact jusqu’en mer des Baléares '*® (Fig. 2.16a).
Le vent modifie la circulation de I'eau douce '** puisqu’elle peut atteindre Mar-
seille '*° ou étre influencée par la présence des upwellings des Calanques et de
la Cote Bleue a I'est “© (Fig. 2.16a). Les épisodes de pluies intenses augmentent
la propagation au large du panache du Rhone et stratifient la colonne d’eau, ré-
duisant la MLD localement '*’. Finalement, le NC et les tourbillons induits par
le vent sont les premiers facteurs influencant la circulation des eaux du Rhone
dans le Golfe du Lion '**. La circulation saisonniere tourbillonnaire transporte
I'eau douce au sud-est en printemps/été '*? (Fig. 2.16bc). Elle est habituellement
contrainte le long de la cote en automne/hiver, ce qui développe un cycle sai-
sonnier de sa région d’influence. La zone des fronts thermohalins du panache du
Rhone présente ainsi un cycle annuel dans le Golfe du Lion, mieux visible avec
les fronts halins.
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FIGURE 2.16 - (a) Carte du GoL indiquant la Baie de Marseille (vert), les upwellings de la Cote
Bleue et des Calanques (bleu clair), du panache du Rhone (marron) et de la zone d’intrusion du
NC (Fraysse et al., 2013). (b) La Tramontane génere des structures anticycloniques (rouge) et
cycloniques (bleu clair). Lupwelling (bleu) isole du large le tourbillon anticyclonique. Un
courant chaud nourrit la structure anticyclonique (Garreau et al., 201 1). (c) Image satellite de
Chl-A trahissant U'entrainement du panache du Rhone par le NC (Pairaud et al., 2011). Le Rhone
et les upwellings peuvent induire des fronts thermohalins jusqu’aux Pyrénées.

Le second fleuve le plus conséquent en Méditerranée Occidentale, 'Ebre, se
déverse en mer des Baléares. Son débit est de ~420 m3/s en moyenne "°?, ~100

141. Maillet et al., 2006; Gangloff et al., 2017 142. Estournel et al., 1997; Gangloff et al., 2017

143. Pascual et al., 2002 ; Estournel et al., 2003 ; Pairaud et al., 2011 144. Demarq, 1984 ; Marsaleix
etal., 1998; Estournel et al., 2001 145. Younes et al., 2003; Fraysse et al., 2014 146. Reffray et al.,
2004; Fraysse et al., 2013 147. Sauvage etal., 2018 148. Huetal, 2011; Garreau et al., 2011 ; Kersalé
etal., 2013 149. Garreau etal., 2011 150. Ludwig et al., 2009
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m3/s en été et ~500 m3/s en hiver "”'. La région d’influence de son eau douce
longe le littoral catalan vers le sud et crée un front a environ 13-21km de la cote.
Ce panache est majoritairement affecté par les vents locaux

2. Fronts induits par le vent : Présents sur les littoraux, les upwellings rameénent
a la surface I'eau plus froide et plus salée des couches intermédiaires, en I'es-
pace de quelques jours par pompage d’Ekman. Principalement dus a ’action des
vents qui repoussent au large les eaux de surface, ils peuvent étre aussi induits
par les tourbillons anticycloniques *°~. Ils peuvent faire dévier des courants ",
étre accompagnés de downwellings de I'autre coté de 'action du vent '* (voire
ensemble tel un dipole '””). IIs forment des fronts thermohalins qui s’étendent
vers le large sur un a dix metres de profondeur, et peuvent s’étirer jusqu’a des
centaines de kilomeétres des cotes. On les observe principalement sur le pourtour
nord du Golfe du Lion """, ainsi qu’au nord des mers Ligure "’ et d’Alboran ",
ou le long des cotes algériennes '~ et de 'ouest de la Sardaigne "*” (Fig. 2.16b et
2.20a). Ils ne sont pas pour autant documentés sur tous les littoraux.

Le front des Pyrénées (Pyrenees Front, PF) est un autre type de front induit
par le vent. Au printemps, le rayonnement solaire réchauffe I'eau de surface de
maniere uniforme sur tout le bassin. Il réchauffe la mer des Baléares. En re-
vanche dans le Golfe du Lion, ce réchauffement est contrecarré par la Tramon-
tane contrainte par les Pyrénées. Cette différence de régime induit un front ther-
mique qui se développe progressivement en été depuis les cotes pyrénéennes
(~100m, 41-42°N) vers l'est (Fig. 2.17). Le PF est I'un des plus fort gradients ther-
miques en été et s’étend communément jusqu'a ~6°E (~50m). Plus a I'est,
il est mal défini. Il disparait en automne par I'inversion du bilan thermique de
surface lorsque la mer des Baléares se refroidit par la diminution de I’ensoleille-
ment et 'augmentation du vent. Le NC et sa mésoéchelle le déforment (Fig. 2.17
gauche), et le vent le déplace vers le sud (Fig. 2.17 milieu et droite). Les for-
cages atmosphériques agissent sur ce front en automne, de telle maniére que si
le vent est dans le méme sens que le courant jet frontal ("down-front wind"), le
front est stabilisé (Fig. 2.23c vert), et, si le vent est opposé au jet frontal ("up-
front wind"), le front est déstabilisé (*°~, Fig. 2.23c vert). Le PF est ainsi stabilisé
al'ouest proche des cotes (3°E-41.5°N, le vent est dans le méme sens que le NC);
plus a I'est (4°E-41°N), il est aussi restratifié (Ie NC est encore dans le méme
sens que le vent, Fig. 2.18); et encore plus a I'est (5.5-7°E,41.5°N), il déstratifie.
La partie du PF la plus éloignée (7°E-42°N) pourrait étre stabilisée (vent et WCC
dans le méme sens) mais I'impact du vent y est bien plus faible et les interfaces
frontales y sont plus dispersées. Le PF peut contribuer a développer un tourbillon
anticyclonique de mésoéchelle "“”. Enfin, la présence de tourbillons de subméso-

. Fernandez-Noé6voa et al., 2015 . Millot, 1985 . Millot et al., 1980; Berta etal., 2018

. Millot, 1979 . Moen, 1984 ; Hopkins, 1988 . Millot, 1979; Millot et al., 1980; Fraysse et al.,
2013 . Casellaetal.,, 2011; Small etal., 2012 . Sarhan, 2000; Macias et al., 2008 . Millot,
1985 . Ribotti et al., 2004; Olita et al., 2013; Bosse et al., 2015; Knoll et al., 2017 . Philippe
etal., 1982; Lopez-Garcia et al., 1994 ; Pascual et al., 2002 ; Alvarez et al., 2007 . Estournel et al.,
2016a; Seyfried et al., 2019 . Thomas et al., 2005; Thomas et al., 2008; Seyfried et al., 2019

. Waldman et al., 2017a . Tintoré et al., 1990; Pascual et al., 2002 ; Millot et al., 2005; Garreau
etal., 2011; Aguiar et al., 2022
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échelle en été a 5°F, 40-42°N '°° pourrait étre liée au développement du PF (Fig.

1.6, 2.15¢), tandis que leur abondance en automne peut étre liée a sa dispari-
167
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FIGURE 2.17 - (gauche et milieu) SST (°C) dans la modélisation couplée
atmosphere-vagues-océan MESONH-SURFEX-SYMPHONIE (25 et 30 octobre 2012)
(droite) Différence de SST (°C) entre les deux dates (Seyfried et al., 2019).

3. Entre eaux tyrrhéniennes et liguro-provencales: Le NC sépare les eaux litto-
rales plus chaudes mais surtout moins salées que celles hauturieres, formant
le Front Liguro-Provengal '°® (Fig. 2.18, droite). Son gradient de température
est issu de I'eau plus chaude de la mer Tyrrhénienne et de 'ECC '°”. Son gra-
dient de salinité provient I'’eau cotiere moins salée par I'apport d’eau douce des
fleuves ' "’ Ensemble, ils forment un front de densité '’' dont le gradient induit
une composante géostrophique (Fig. 2.6 et 2.18, milieu) observable en amont de
la circulation cyclonique jusqu’au WCC. Le front thermique est lié toute 'année
en mer Ligure a la péninsule du cap Corse. La mésoéchelle du NC induit une va-
riabilité du front de 'ordre de 2 rayons de déformation sur 3 a 6 jours, mais avec
des déplacements plus drastiques sous I'influence des upwellings dus au vent ' /.
Plus en aval, son eau chaude se refroidit encore peu a peu sous 'effet des upwel-
lings toulonnais et marseillais. Comme le NC s’écoule de la mer Ligure jusqu’a
la Mer des Baléares, le front se poursuit jusqu’en mer des Baléares et devient le
front Catalan. Néanmoins, 'apport d’eau douce du Rhone et de I'Ebre définissent
le front Catalan comme un front de salinité ' ’*. Des cotes provencales aux Pyré-
nées le long du NC, le gradient de densité peut, en hiver sous I'impact de la DWE
s’approfondir et participer a la plongée nette de la mAW '“*. Enfin, la zone pré-
sente de la variabilité subméso-échelle liée au NC, a ses interfaces frontales, et
au vent '’® (Fig. 2.15b). Encore plus en aval du NC, la dilution du panache de
I'Ebre entretient les caractéristiques des eaux continentales en provenance du
Golfe du Lion et du Rhone '“° (Fig. 2.10c, eaux continentales "C"). Ensemble, ces
eaux continentales se mélangent et alimentent le Front Catalan qui rompt avec la
mAW plus salée et plus dense du centre de la mer des Baléares. Ce dernier longe

166. Karimova, 2017a; Stuhlmacher et al., 2020 167. Stuhlmacher et al., 2020 168. Boucher et al., 1987;
Sournia et al., 1990; Goffart et al., 1995 169. Birol et al., 2010; Napolitano et al., 2019 170. Prieur
etal., 2020 171. Prieuretal, 2020 172. Crepon et al., 1982; Piterbarg et al., 2014 173. Fontetal.,
1988; Pascual et al., 2002 174. Waldman et al., 2018b; Bosse et al., 2021 175. Niewiadomska et al.,
2008; Prieur et al., 2020; Bosse et al., 2021 176. Font et al., 1990; Salat et al., 2002 ; Mestres et al.,
2003 ; Fernandez-Né6voa et al., 2015
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la pente du talus continental catalan en suivant le NC ',
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FIGURE 2.18 — Transect de la campagne YOYO au large de Nice (1989, isobathes 0.2, 1 et 2km,
rouge, rose, bleu). ZP, ZF, ZC : Zones cotiere, frontale, centrale. Transect du courant géostrophique
(cm/s, positifvers le N-E) dérivé de oy par relation du vent thermique (isopycnes 28.5-29.0, noir
et 29.01-29.09, blanc). Diagrammes 0/S des 34 profils verticaux (Prieur et al., 2020).

4. Entre AW et mAW : Le flux de ’AW dans le détroit de Gibraltar et sa rencontre

avec la mAW plus salée, crée une succession de fronts de salinité, et donc de
densité, jusqu’au bassin oriental. Le mélange et la transformation de I’AW en
mAW diminue progressivement la différence de salinité entre les masses d’eau
de part et d’autre de ces fronts. Lintensité et la variabilité spatiale des fronts
dépendent du courant, de 'activité tourbillonnaire et de la morphologie cotiére
successives. Les premiers fronts AW-mAW en Méditerranée Occidentale sont les
upwellings quasi-permanents aux villes d’Estepona et de Malaga en mer d’Albo-
ran (Fig. 2.19). IIs font remonter vers la surface la mAW sous-jacente a I’AW par
I'action concomitante des vents et du Jet Atlantique ' “®. Puis, a4 'Est du EAG, le
front Alméria-Oran (Alméria-Oran Front, AOF) constitue la deuxiéme occurrence
d’un front relativement stable entre la AW et la mAW ' . LAOF est en équilibre
géostrophique et forme la limite orientale du systéme de circulation en mer d’Al-
boran '?“_ 1l peut étre parfois a peine plus a I'est que la section Alméria-Oran '’
mais ne doit pas étre confondu avec le front Carthagéne-Ténes '** (Fig. 2.19) qui
aune plus forte variabilité saisonniére. Le front Carthagéne-Ténes est présent un
jour sur trois en été et réfrene le transport depuis la mer d’Alboran vers le bas-
sin algérien en été '**. LAOF montre un fort gradient de densité jusqu’a environ
200m de profondeur. Comme il est contigu a I'EAG, il peut migrer avec lui et dis-
paraitre en son absence, mais peut aussi étre intensifié par le flux nord de mAW
depuis la mer des Baléares '**. LAOF est souvent repéré par la température plus

177. Fontetal., 1988; Sabatés et al., 1990; Delgado et al., 1992; Garcia-Ladona et al., 1995; Estrada

etal., 1999; Pascual et al., 2002; Oguz et al., 2015 178. Sarhan, 2000; Vélez-Belchi et al., 2005;
Macias et al., 2008 179. Tintore et al., 1988; Prieur et al., 1994 180. Renaultetal., 2012 181. Ruiz
et al., 2009b; Renault et al., 2012 182. Pascual et al., 2017; Herndndez-Carrasco et al., 2018

183. Hernandez-Carrasco et al., 2018 184. Renault et al., 2012; Peliz et al., 2013
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froide de 'AW '°, voire encore refroidie par les upwellings du nord de la mer d’Al-
boran, par rapport a la mAW plus chaude. Cependant, comme la température de
ces masses d’eau s’inverse saisonnierement (en hiver, les AWs sont plus chaudes
que les mAWSs), le champ de densité se découple du champ de température '*° et
il est plus facile de détecter '’AOF grace a la salinité (AW<37 et mAW>37.5) ‘%7 11
est finalement sujet aux activités méso- et subméso-échelle et concentre de I'ac-
tivité biologique '*°.
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FIGURE 2.19 - (gauche) Schéma de 'AOEF, bord de 'EAG, et SST satellite (11/11/2011), adapté de
Tintore et al., 1988; Sdnchez-Garrido et al., 2013. (droite) Localisation du front estival
Carthagene-Ténés par FSLE et analyse SOM (2009-2015), Herndndez-Carrasco et al., 2018.

Apres I’AOF et le front saisonnier Carthagene-Ténes, 'AW s’écoule via 'AC
principalement, mais aussi vers le nord au travers des iles Baléares. LAC s’étend
jusqu’au canal de Sardaigne mais, avec le Courant Sud- ou Ouest-Sardaigne '*’
(SSC ou WSC), composé aussi d’AW, converge en un seul courant. Cette conver-
gence d’AW se divise ensuite en 3 avec une branche en mer Tyrrhénienne et deux
dans le canal de Sicile '°. Cette convergence longe le talus continental tunisien
au sein du canal de Sardaigne. Au sud de la cote sarde, un courant de mAW en
provenance de la mer Tyrrhénienne s’écoule vers I’ouest mais y retourne en sui-
vant aussitdt ’AC. Ce courant de retour, partie ouest du gyre cyclonique stable
de la mer Tyrrhénienne (Gyre du Sud-Est de la Sardaigne '”', SESG), confronte la
mAW tyrrhénienne avec la AW du bassin algérien, ce qui forme le front du canal
de Sardaigne.

Le front du canal de Sardaigne est un front de salinité et de densité, intense
et permanent en surface (37.2<AW<37.7, mAW=38) '°?, Il montre une variabilité
saisonniere (Fig. 2.20,droite) a la fois latitudinale et d’intensité, sous l'influence
du cycle du transport d’AW. La couche d’AW est superficielle en hiver (~50m) avec
un plus fort transport qu’en été, ot elle est plus profonde (~100m) et son trans-
port plus faible (0.7-0.8 Sv en moyenne annuelle '’%). La recirculation de mAW
dans le gyre tyrrhénien est en revanche plus forte en été '*. Par conséquent, le

185. Sanchez-Garrido et al., 2013 186. Folkard et al., 1994 187. Allen etal., 2001 ; Pascual et al., 2017;
Olmedo et al., 2018 188. Thibault et al., 1994; Martinez, 1997; Zakardjian et al., 1998; Fielding et
al., 2001; Bianchi et al., 2002 ; Gaudy et al., 2003; Oguz et al., 2014 ; Pascual et al., 2017 189. Pinardi
etal, 2015; Bosse etal., 2015 190. Jebrietal, 2017 191. Marullo et al., 1994; Sorgente et al., 2011;
Iacono etal., 2013; Varaetal., 2019 192. Garzoli et al., 1979; Astraldi et al., 1998; Bouzinac et al.,
1999; Sammari et al., 1999; Onken et al., 2001 ; Onken, 2003; Sorgente et al., 2003b; Knoll et al.,
2017 193. Tacono et al., 2013;Jebri et al., 2017 194. Sorgente et al., 2003a
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front du canal de Sardaigne est bien établi au centre du canal en hiver et se re-
trouve plus au sud en été.

Apres 'AOE I’AW s’étend vers le nord, et traverse les canaux d’Ibiza et de Mal-
lorque, engendrant le BF par sa confrontation avec la mAW du milieu de la mer
des Baléares '?°. D’abord détecté par un gradient de température '°° (Fig. 2.20,
gauche), le BF est plus marqué en salinité, salinité qui permet donc une meilleure
détection (AW<37.5, mAW>38) '“’. Dans le canal d’Ibiza, les déplacements latitu-
dinaux du BF entre les golfes de Valence (été) et d’Alicante (hiver) sont le résultat
des intrusions estivales de '’AW en mer des Baléares et des exports hivernaux de
WIW en bassin algérien, par I'affaiblissement et le renforcement du NC respecti-
vement '?*, Cependant, le BF est moins variable le long du plateau continental de
Mallorque, fixé par la présence du BC jusqu’au nord de Minorque (Fig. 2.7, 2.8),
les échanges du canal de Minorque étant plus faibles. La profondeur de ce der-
nier est faible (<100m) et celles des canaux d’Ibiza et Majorque (>500m) laissent
passer les eaux intermédiaires '?? (Fig. 2.9). Néanmoins, I'activité mésoéchelle
du BC déforme le BF et lui donne une variabilité spatiale, quand elle entraine
des échanges dans les canaux d’Ibiza et de Mallorque “*’. Finalement, le BF est
mieux connu que le NBE il est aussi une limite au nord de 'extension de I'’AW et
des AEs “’! et « la continuation a I'ouest du NBF » **2,
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FIGURE 2.20 - (gauche) Image thermique AVHRR de la NOAA (3/02/90, le BF a l'ouest du NBF,
Lopez-Garcia et al., 1994). (droite) Salinité dans le canal de Sardaigne simulée en février et aoiit
(Vintervalle 37.7-37.85 en vert montre la variation nord-sud, adapté de Sorgente et al., 2003a).

195. Lopez-Garcia et al., 1994 196. Fontet al.,, 1988; Pinot et al., 2002 197. Lopez-Jurado et al., 1996;
Pascual et al., 2002; Ruiz et al., 2009a; Vargas-Yafiez et al., 2021 198. Pinot et al., 1995a; Pinot et
al,, 1995b; Balbin et al., 2014 ; Vargas-Yaiiez et al., 2020 199. Pinotetal., 1994; Pinot et al., 1995b;
Garcia-Ladona et al., 1995; Bouffard et al., 2010 200. Bouffard et al., 2012; Amores et al., 2013;
Mason et al., 2013 201. Millot, 1987 202. Lopez-Garcia et al., 1994
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2.3.3 Le Front Nord-Baléares

Le NBE puisqu’il est au milieu de la Méditerranée Occidentale, constitue un en-
jeu central mais ni synthese bibliographique, ni étude a larges échelles spatiales et
temporelles n'en a fait son principal sujet de recherches. Il a été abordé seulement
soit par le nord, soit par le sud. Son histoire n’a pas été décousue pour comprendre
la diversité des notions qui le touchent dans son ensemble. Ayant déja parcouru les
fronts thermohalins de surface en Méditerranée Occidentale qui entourent le NBF
(BE PE front du canal de Sardaigne, eetc.), nous pouvons avoir une vision générale
des processus qui touchent a sa zone. Nous ferons I'historique chronologique des
connaissances qui portent sur le NBE puis la synthese bibliographique des proces-
sus qui interferent avec sa région par le nord, et enfin par le sud.

1. Historique : Le NBF apparait dans la littérature chez plusieurs auteurs simulta-
nément au début des années 1980, mais I'auteur, I'article ou la these qui est a
'origine de son nom n’est pas défini. Il provient au départ de I'interprétation des
cartographies thermiques obtenues par radiometre (VHRR et AVHRR) satellite
(HCMM, NOAA4-5) en été a la fin des années 70 (Fig. 2.21a). Ces photographies
ont mis en évidence un front de température depuis les Pyrénées jusqu’au nord
de la Corse. Le NBF a été nommé ainsi pour étre situé "au nord des iles Baléares"
ou bien dans le "bassin Nord-Baléares" “"~. Il sera ensuite dit généré par la cir-
culation cyclonique du gyre nord-occidental “**. Ce front thermique sera par la
suite communément admis comme le résultat de la circulation des AWs du dé-
troit de Gibraltar vers la Corse “*”, sans pour autant différencier qu’il semble plus
encré aux Pyrénées qu’au détroit de Gibraltar, et que son extension a I’Est semble
diffuse entre la Corse et la Sardaigne (Fig. 2.21). Il a été défini comme la limite
Nord du réservoir d’AW du bassin algérien “"”, considéré sans courant géostro-
phique trés marqué, et déformé par de I'activité mésoéchelle “"*. Par la suite, le
BF <" a été interprété comme la "continuation a I'ouest du NBF" (Fig. 2.20)
(le BF a été découvert apres ). Simultanément, I'appellation PF apparut pour
définir le front thermique intense lié aux Pyrénées “ *. Cette derniere définition
du PF reste jusqu’a nos jours (Section 2.2.3, Fig. 2.21) tandis que la définition de
"limite nord des AWs" est aussi entretenue pour les BF et NBF “'“, repérés en-
semble par un front halin “'”. En revanche, certains auteurs reconnaissent le
PF comme le NBE ou comme sa partie ouest “ °. Finalement, le BF et le NBF sont
grossierement différenciés I'un de I'autre de part et d’autre de I'ile de Minorque.

Malgré ces précisions successives, il n'existe pas de nom pour la "continua-
tion" du PF al'est de ~5°E, si ce n'est une I'interprétation du NBF conséquente a
I'idée de la "recirculation des AWs vers la Corse" “'”. Ces ambiguités ont consé-
quemment induit que, par exemple, des études ont interprété le NBF a 1'ouest

. Wald, 1980 . Crepon etal., 1982 . Deschamps et al., 1984; Wald, 1985 . Millot, 1985;
Millot, 1987 . Taupier-Letage et al., 1988 . Fontetal., 1988 . Lopez-Garcia et al., 1994

. Philippe et al., 1982; Font et al., 1988 . Lopez-Garcia et al., 1994; Pinot et al., 1995b; Millot,
1999; Pascual et al., 2002 . Millot, 1999; Estrada et al., 1999; Millot et al., 2005; Mancho et al.,
2008 . Lopez-Garcia et al., 1994 . Deschamps et al., 1984 ; Millot, 1987; Millot, 1999 ; Alvarez
etal., 2007; Garreau et al., 2011 ; Seyfried et al., 2019; Stuhlmacher et al., 2020 . Millot, 1987;
Millot, 1999; Seyfried et al., 2019; Clavel-Henry et al., 2021 . Deschamps et al., 1984 ; Wald,
1985; Crepon et al., 1982
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de Minorque“'‘, ou comme un front thermique“ “, voire de densité“ . Par
exemple, sous le nom de NBE il fut montré que le vent peut déplacer le BF de
15km et le PF de 30km ““', et que méme 'extrémité Est du PF y est sensible,
quand son bord a I'ouest développe un downwelling (~10m/jour) au niveau des
Pyrénées

s ~—
o
! . R S
/, B y -
TN i

B

Spain

77 87 97 107 16 125 134 143
e)

(a) Image thermique (12/08/78).
Upwelling en GoL, NC, et NBF
(aujourd’hui nommé PF).

(b) Premiere étude de variabilité du NBF par images IR
(été 1978) : des Pyrénées jusqu'en Corse.

FIGURE 2.21 - Origine du NBF par images thermiques, adapté de Deschamps et al., 1984.

Ainsi, depuis sa création jusqu’a aujourd’hui, les caracteres géostrophiques
du BC et du WCC, conjoints a I'intuition d'un flux constant de '’AW dans le WCC,
ont entretenu la notion que le NBF est simultanément : le BF-Est, le PF et le PF-
Est, la limite nord de 'AW du sud ou la partie sud du gyre cyclonique nord

Pour synthétiser, la divergence des discours sur le NBF réside dans une accu-
mulation d’ambiguités. La détection journaliere de SST satellite a d’abord servi a
la découverte des fronts, alors qu'il a fallu attendre les données a plus long terme
pour observer le découplage entre le BF et le PE Puisque que le BF et le PF sont
tous deux au nord des iles Baléares, ils ont aisément continué a étre interprétés
ensemble comme étant le "North-Balearic" Front, malgré le fait que tous trois
aient été bien distingués les uns des autres des 1994 ““* et que le NBF ait été dé-
fini a 'Est de Minorque. Enfin, les fronts sont nommés par leur localisation tandis
qu’avec une forte variabilité spatiale, ils peuvent se déplacer hors de leur position
habituelle et se rapprocher d’autres fronts, se confondre. Dans ces conditions,
seules les caractéristiques hydrologiques des masses d’eaux qui structurent les
fronts (i.e. 8,S,09, Zmax aux interfaces) permettent de les distinguer et elles ont
été rarement toutes prises en compte.

Néanmoins, d’autres études ont apporté des informations a I'Est de 5°E sur
les processus qui régissent les fronts de surface entre Minorque, la Corse et la

. Estrada et al., 1999; Mancho et al., 2008 . Herbaut et al., 1997; Fuda et al., 2000; Bosse et al.,
2015; Seyfried et al., 2019 . Olitaetal., 2011; Olita et al., 2014 ; Estournel et al., 2016a; Waldman
etal., 2017a; Seyfried et al., 2019 . Estrada et al., 1999 . Estournel et al., 2016a . Seyfried
etal., 2019 . Deschamps et al., 1984; Olita et al., 2013; Seyfried et al., 2019 . Lopez-Garcia
etal., 1994
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Sardaigne, i.e. la zone du NBE A grande échelle, des études composées d'EOFs,
d’analyses par ondelettes et SVD ont été faites surla SLA et la Chl-A =~ (Fig. 2.22).
Elles ont montré que cette zone centrale correspond a une forte variabilité de la
SLA et une forte anti-corrélation vers 41°N de SLA / Chl-A qui traduisent I'action
des flux verticaux de nutriments associés aux tourbillons méso-échelle (Fig. 2.22,
bleu). La zone montre un déplacement du NBE repéré par un gradient de densité,
de ~40.2°N au printemps et ~41°N en automne. La forte décorrélation SLA / Chl-
A (Fig. 2.22) suggere que le gradient de hauteur de mer n’est pas corrélé aux fronts
de température qui marquent souvent les efflorescences planctoniques du bassin
nord a la fin de 'hiver. Ces résultats correspondent a la circulation de surface
en amont dans le bassin sud ““”, ou les fronts thermiques sont décorrélés de la
hauteur dynamique et des fronts de salinité.

#E  BE
(a) Corrélation SLA/Chl-A (P<0.05). (b) Corrélation du 1° mode de SVD
r<0 sur tout le bassin. (Expansion de SLA, vs Chl-A)

FIGURE 2.22 - Cartes de corrélation SLA/Chl-A, adaptées de Olita et al., 201 1.

2. Entre Minorque et la Corse: La zone nord du sous-bassin central est compo-
sée vers 50m de profondeur d'une faible veine de courant moyen (~5cm/s)
qui nourrit le WCC (Fig. 2.23a). Cette zone est majoritairement étudiée pour
ses relations avec les trois phases de la DWF du bassin provencal : pré-

conditionnement automnal ““’, mélange vertical hivernal =*”, re-stratification
printaniere “*'. Les deux premieres phases se caractérisent par de la variabilité
mésoéchelle “*~, marquée par un niveau élevé d’énergie cinétique tourbillon-

naire transitoire ("Transient" EKE, par opposition a la "Standing" EKE “*”). Elle
met en évidence la présence d’'une variabilité intrinseque forte de tourbillons

. Bouzinac et al., 2003; Olita et al., 2011 . Folkard et al., 1994 . Waldman et al., 2017a

. Testor etal., 2018 . Seyfried et al., 2019 . Giordani etal., 2017; Bosse et al., 2021

. Waldman et al., 2017a. . Crepon et al., 1982; Taupier-Letage et al., 1986; Waldman et al.,
2017a; Seyfried et al., 2019 . Waldman et al., 2017a
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mésoéchelle éphémeres, a 'origine de la moitié de I'énergie cinétique “** (Fig.
2.24b). Cette mécanique réduit la surface de DWF dans cette zone et augmente
la restratification. Cependant, le sud-est de la DWF est aussi sujet a une haute
variabilité chaotique intrinséque, générée par l'instabilité barocline du gyre cy-
clonique hauturier, du BC au nord-est de Minorque
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L NC = Northern Current ~ NBF = North Balearic Front
(a) Courant a 50m de (b) Energie cinétique
profondeur (cm/s) moyenné tourbillonnaire transitoire (c) Zones de vent up-front
sur 11 mois moyenne (cm?/s?). (jaune) et down-front (vert).

FIGURE 2.23 - Courantologie, EKE transitoire, et instabilités frontales par forcage éolien
(Waldman et al., 2017a; Seyfried et al., 2019).

A lautomne dans cette zone, la déstabilisation du PF par le vent se déve-
loppe via un flux de flottabilité d’Ekman qui advecte en surface des eaux denses
par dessus les eaux légeres, induisant de l'instabilité symétrique, de I'activité
subméso-échelle, ainsi qu'un déplacement du front thermique vers le sud
(Fig. 2.17). En hiver, la zone des fronts du pourtour sud-est de la DWF est une
importante zone d’advection de vorticité potentielle haute fréquence “*, i.e. de
I’absorption d’énergie turbulente permise au niveau des fronts “*“. Elle génére
des variabilités méso- “*, puis subméso-échelle “*". Celles-ci dé-stratifient la co-
lonne d’eau en certains endroits, et la stratifient en d’autres, en améliorant ou
réduisant 'action de la DWE Au printemps, la région Minorque-Corse déve-
loppe de la variabilité subméso-échelle préférentiellement cyclonique jusqu’en
fin d’été (Fig. 1.6 et 2.15bc), correspondant a la renaissance du PF et a 'impact
du vent

Ces études ont évalué les processus qui correspondent a I'action du vent sur
la surface de mer, et donc aux fronts de températures. Par opposition, mémes
si elles apportent de I'information sur la position et la variabilité des fronts de
température, la confrontation AW-mAW au travers d'un front de salinité depuis
Minorque et surtout jusqu’a la Corse n’est pas rapportée “*“. La salinité a 50m
pourrait étre un bon indicateur de la présence des AWs (S50, <37.5, méme si
100m serait mieux -couche d’AW jusqu’a 150m-, 50m exclu l'effet dessalé des
précipitations et des eaux littorales -S~37.9-). Parmi les nombreux relevés in situ

. Waldman et al., 2017a . Waldman et al., 2018a . Estournel et al., 2016b; Estournel et
al., 2016a; Testor et al., 2018; Seyfried et al., 2019; Bosse et al., 2021 . Giordani etal., 2017

. Bosseetal., 2021 . Waldman et al., 2017a; Bosse et al., 2021 . Giordani etal., 2017;
Stuhlmacher et al., 2020 . Stuhlmacher et al., 2020 . Goffartet al., 1995; Vignudelli et al.,

2000; Marty et al., 2010; Pensieri et al., 2018; Poulain et al., 2020
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entre 1982 et 1991 au nord-ouest de la Corse “*”, la salinité a 50m n’est descen-
due a 37.5 qu’en juin 1985. Autrement, bon nombre d’auteurs ne montrent pas,
au nord-ouest de la Corse, de salinité comparable a celle des AWs jeunes autour
desiles Baléares, ou dans le WSC/SSC, ou au niveau du front dans le canal de Sar-
daigne “*". En revanche, la connexion du NC et du BC spécifiquement au nord de
Minorque par la rétroflexion du NC vers I'est au niveau des Pyrénées a été do-
cumentée (en 1998, 2010 et 2017). Elle semble étre directement causée par la
présence d’un tourbillon anticyclonique au nord de Minorque, et avoir induit un
apport massif inhabituel d’AW en mer des Baléares en hiver alors qu’habituelle-
ment, 'intrusion d’AW en mer de Baléares se fait en été. Ce type d'événement de
la Méditerranée Nord-Occidentale est susceptible de déplacer a la fois le BF et le
NBF de manieres exceptionnelles, par I'apport conséquent d’AW.

3. Entre Minorque et la Sardaigne : De Minorque jusqu’a la Sardaigne, la zone est
composée d'un courant de surface nommeé le Courant du Centre de la Méditer-
ranée Occidentale (Western Mid-Mediterranean Current, WMMC) “*”. Il se pour-
suivrait par le SSC et rejoindrait I’AC dans le canal de Sardaigne. Le WMMC est
un courant résiduel obtenu apres une moyenne sur plusieurs années; le courant
instantané Minorque/Sud-Sardaigne ne montre pas toujours ce modéle car sa
dynamique propre et les processus environnants (e.g. tourbillons, vent, etc.) le
déforment et engendrent des méandres. Composé d’AW au sud dans le bassin
Algérien et de mAW au nord apportée par le BC, et de la méme maniére que le BF
est la continuation a I'ouest du BE le WMMC semble étre en moyenne la conti-
nuation a I'est du BC“"'. Par conséquent, le WMMC correspondrait au courant
frontal moyen qui associe les interfaces de salinité entre AW et mAW. Puisqu’il
n’est visible qu’en moyenne, ses fronts halins éparses a I'échelle journaliere se
traduisent par un gradient moyen méridional de salinité (~ 2,0.103km™} ie.
~0,22/°N). La succession d’interfaces de salinité est majoritairement redistribuée
par les AEs successifs qui se déplacent d’est en ouest vers 39°N (Fig. 2.5) et font
recirculer '’AW depuis le nord du bassin algérien.

Néanmoins, d’autres tourbillons plus petits peuvent interagir avec 1'exten-
sion au nord de ’AW. Les tourbillons frontaux (Frontal Eddies, FEs) “*“, d’'un dia-
metre de 50-100km ont été observés spécifiquement le long du front de tempé-
rature a 41°N en hiver (pareillement a un AE, mais ceux-ci restent plutot sous
40°N “*7). Ils semblent étre composés d'une lentille double constituée de mAW
en surface et de WIW ou de LIW plus profondément. Par ailleurs, les "weddies"
(Winter Intermediate Eddies) “*" sont des tourbillons (~30-40km de diameétre)
connus pour étre composés de WIW. Ils peuvent traverser le canal d’Ibiza et in-
teragir avec 'AOE mais peuvent aussi suivre le BC et se diriger vers la zone du
NBF “’". En effet, un tourbillon composé d’AW et de WIW a été observé a 5,5°E-
40°N “7< (Fig. 2.24). De fait, la WIW a interagi avec la limite nord de 'AWs, pos-
siblement via la capture d'un weddy par un AE. Dans le méme temps, les tour-

. Goffartetal., 1995 . Boucher et al., 1987; Astraldi et al., 1990; Gasparini et al., 1999; Barth
etal., 2005; Bosse et al., 2015 . Aguiar et al., 2022 . Pinardi et al., 2015 . Pinardi et al.,
2015 . Fudaetal., 2000 . Escudier et al., 2016b . Pinotetal., 1999; Astraldi et al., 1999;
Fuda et al., 2000; Allen et al., 2008; Forryan et al., 2012; Garreau et al., 2018 . Fudaetal., 2000
. Garreau etal., 2018
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billons de Sardaigne (Sardinian Eddies, SEs) “*~ sont des tourbillons anticyclo-
niques mésoéchelle de couche intermédiaire composés de LIW d’origine tyr-
rhénienne. Ils sont fabriqués par la séparation du gyre cyclonique intermédiaire
Est-Algérien, du talus continental du sud-ouest de la Sardaigne (Fig. 2.25). D’'un
rayon de 30 km environ, les SEs se dirigent vers le nord-ouest en suivant le gyre
et sont visibles en surface a I'ouest de Minorque aprés un mois “’"; ils peuvent
donc avoir un impact sur la limite Nord des AWs. Une fois rapprochés de I'ile,
ils peuvent soit suivre la trajectoire typique des AEs vers le sud dans le gyre Est-
Algérien, soit s’en détacher et migrer au nord pour fusionner avec d’autres tour-

billons.
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FIGURE 2.24 - Interaction de 2 tourbillons : un weddie (W) et un d’origine AE (AA’)
présentant un double coeur (AW et WIW), adapté de Garreau et al., 2018.

En ce qui concerne la variabilité méridionale saisonniére de la limite nord de

I’AW entre Minorque et la Sardaigne, et de son front de salinité, les auteurs dif-
ferent. Il est probable que les variabilités du BF et du BC puissent participer a
son oscillation, mais I'activité mésoéchelle du BC a d’abord empéché sa compré-
hension “””. Aujourd’hui, les intrusions estivales d’AW dans le canal de Mallorque
et réinjectées dans le BC “”” pourraient déplacer ce front halin AW-mAW plus au
nord en été. La récurrence d’AEs au nord du bassin d’algérien en deuxiéme moi-
tié d’année pourrait étendre la limite Nord de 'AW “”*, alors que le vent pourrait
repousser le réservoir d’AW vers le sud en hiver

Méme si les activités méso- et subméso-échelle dispersent ’AW dans la région
du NBF et la mélangent avec la mAW, ce mélange ne justifie pas la faible repré-
sentation de la AW dans le WCC. En revanche, les caractéristiques du WSC/SCC
peuvent expliquer la recirculation de I’AW au travers du canal de Sardaigne. In

. Testor et al., 2005b

. Testor et al., 2005b

Mason et al., 2013; Vargas-Yaiiez et al., 2020
etal., 1999

. Lopez-Garcia et al., 1994
. Escudier et al., 2016b

. Pinotetal., 2002;
. Millot, 1987; Estrada
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fine, la zone du NBF semble se caractériser en surface par des fronts thermiques
au nord et des fronts de salinité au sud.

FIGURE 2.25 - Critére Okubo-Weiss a 600m de profondeur (gauche) et en surface (droite). Les
échelles montrent la déformation (rouge) et la rotation (bleu). Le Tourbillon de Sardaigne (SE)
dérive d’abord vers le nord-ouest comme suggéré par les flotteurs de la couche intermédiaire
(noir, épais) et s'observe plus tard en surface (droite), adapté de Testor et al., 2005a et Testor et al.,
2005D.
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3.1. RESUME

3.1 Résumé

Le premier article de ce manuscrit présente les résultats de recherches de
I’étude des fronts thermohalins en Méditerranée Occidentale. Une réanalyse (ME-
DRYS1V2, 1/12°, 1992-2013), des données d’observations satellites de la tempéra-
ture de surface (~1km, 2008-2017 et ~5km, 1981-2017) et de hauteur de mer (ADT,
1/8°,1993-2017) et deux gliders ont été utilisés pour la comparaison et la validation
del’étude. Ladaptation d'une théorie simple de reconnaissance de front de surface,
en une méthode de calcul de leur occurrence pour la région, a permis de détecter
les zones frontales majeures du bassin. De plus, la méthode de détection des zones
frontales a été comparée avec celle des EOFs. Les résultats montrent les variabili-
tés spatiales et temporelles (climatologique, saisonniere, interannuelle) des zones
de fronts de SST et de SSS dans le centre du bassin algéro-provencal, i.e. la zone
du NBE Deux zones de fronts se distinguent. La premiere est une zone frontale
de SST liant les Pyrénées au nord de la Corse. Elle est présente seulement en fin
d’été - début d’automne sur une cinquantaine de metres de profondeur environ.
Sa variation saisonniere correspond a la formation du PF sous 'impact du différen-
tiel de vents autour des Pyrénées, et s’étend vers la Corse par la recirculation dans
les couches de surface (< 50m), des eaux chaudes de la mer des Baléares et des
eaux froides du Golfe du Lion. La deuxieme zone frontale montre un récurrence de
fronts de SSS depuis I'ille de Minorque jusqu’au sud-est de la Sardaigne. Elle s’étend
en profondeur jusqu’a 200 metres par I'affrontement de la couche d’ AW aux mAWSs
plus salées au nord du bassin. Elle s’observe en quasi-permanence, a I’exception
de migrations vers le sud (~100km) pendant les années a forte DWE lui appliquant
une variabilité latitudinale interannuelle. Les contributions relatives a son déplace-
ment, des impacts antagonistes de la DWF et de la circulation cyclonique des AEs,
sont discutées. Suite a la mise en évidence d’'une duplicité dans la notion du NBE
deux nouvelles appellations sont proposées : les zones frontales Pyrénées-Corse et
Baléares-Sardaigne.

3.2 Article : "Characterization of fronts in the Wes-
tern Mediterranean sea with a special focus on the
North Balearic Front"
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ABSTRACT

We focus on the characterization of thermohaline fronts in the Western Mediterranean, with a particular focus on
the North Balearic Front (NBF), separating the Atlantic Waters that spread into the Algerian Basin from the saltier
and colder waters of the Liguro-Provencal area. We use a simple gradient-based method of front detection
applied to a 20-year (from June 1993 to June 2013) reanalysis of the Mediterranean. Statistics of daily frontal
indices are used to identify areas of recurrent fronts, i.e., frontal zones. Comparisons with data from glider
transects and remotely sensed sea surface temperature and altimetry data have been used to validate our
approach from daily to seasonal and interannual time scales. Our method yielded two co-existing frontal zones in
the area of the NBF. One with an almost permanent haline surface frontal zone extending southeastward from the
Balearic Islands to Sardinia, representing the northern limit of the fresher Atlantic Water that spreads via in-
stabilities of the Algerian Current and associated Algerian Eddies. Between years, its position shifts by about 1° of
latitude, possibly due to processes associated with both the deep water formation in the Provencal Basin and the
spreading of southern Algerian Eddies. The second frontal zone is seasonal and thermally driven extending off
the northeast of Menorca to the northwest of Corsica. The Pyrenees Front, a sharp thermal front off Cap de Creus
which marks the boundary between the warm surface waters of the Balearic Sea and the cooler waters in the Gulf
of Lion in late summer, appears to facilitate the formation of the aforementioned seasonal thermal front through
the northeastward advection of its waters toward the West Corsican Current. The divergent eastward extensions
of the two frontal zones, and their differences in nature, structure, and spatio-temporal variability, call for a
revisit of the NBF appellation and a clarification of its dynamics.

1. Introduction

and is continuously modified along its path by mixing with resident
waters and marked air-sea exchanges. This leads to the notion of
modified Atlantic Water (mAW) that will be used in this study to denote

The Mediterranean Sea is a mid-latitude, semi-enclosed sea and a
concentration basin where evaporation exceeds precipitation and run-
offs due to a dry, windy, and relatively warm regional climate (Nof,
1979; Béthoux, 1980; Mariotti et al., 2002). The resulting salinity in-
creases and water deficit are compensated by an anti-estuarine circu-
lation through the Strait of Gibraltar that shows an inflow of Atlantic
Water (AW) at the surface and an outflow of salty Mediterranean water
at depth (Nof, 1979; Millot, 1987). The AW flows cyclonically around all
Mediterranean sub-basins including the easternmost Levantine Basin

* Corresponding author.
E-mail address: barral.quentin-boris@mio.osupytheas.fr (Q.-B. Barral).
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the older and saltier AW mainly present in the northern part of the
Western Basin. In addition, wind forcing in autumn and winter causes
intermediate to deep convection along nearly the entire northern Med-
iterranean coast, from the Gulf of Lion, over the Adriatic and Aegean
Seas to the Levantine Basin, leading to the formation of several water
masses and the establishment of a specific thermohaline circulation
(Robinson and Golnaraghi, 1994; Bergamasco and Malanotte-Rizzoli,
2010; Waldman et al., 2018; Pinardi et al., 2019). This Mediterranean
thermohaline circulation (MTHC) has a time scale of about 100 years, i.
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Nomenclature

Currents and eddies

AC Algerian Current

BC Balearic Current

NC Northern Current
WCC West Corsican Current
AE Algerian Eddy

Fronts

BF Balearic Front

NBF North Balearic Front
PF Pyrenees Front

Water masses

AW Atlantic Water
LIW Levantine Intermediate Water
mAW modified Atlantic Water

WMDW  Western Mediterranean Deep Water
DWF Deep Water Formation

Other abbreviations

FI Frontal Indice

FO Frontal Occurrence

GoL Gulf of Lion

MEDRYS MEDiterranean ReanalYSis

e., 10 times less than the THC in the global ocean, and was shown to have
responded rapidly to climate variability during the last glacial period
(Cacho et al., 2000). More recently, an abrupt shift in the intermediate
part of the MTHC during the 1990s, the so-called Eastern Mediterranean
Transient (EMT), has affected the water mass characteristics in both the
eastern and western basins (Roether et al., 2007 for a thorough review of
the EMT). All climate models, including IPCC-2007, predict an increase
in the interannual rainfall variability in addition to strong warming and
drying (Somot et al., 2008; de Sherbinin, 2014; Cramer et al., 2018) in
the Mediterranean. Moreover, several recent studies have shown that
the Mediterranean surface waters have been warming at ~0.04 °C.y ", i.
e., four times the global rate over the last four decades, and that this
trend affects both the surface, intermediate, and deep waters throughout
the Mediterranean (Béthoux et al., 1998; Vargas-Yanez et al., 2008;
Nykjaer, 2009; von Schuckmann et al., 2019; Pisano et al., 2020).

One of the main challenges to improve our current understanding of
these dynamics in the Mediterranean is the wide range of scales of
motion (from sub-meso to basin scale) that drive and regulate general
circulation. The impact of sub-mesoscale (1-10 km) to mesoscale
(10-100 km) variability on ocean circulation and associated water and
heat fluxes is far from clear, neither at the global scale (Lévy et al., 2008,
Griffies et al., 2014) nor at the basin scale for the Mediterranean (Millot,
1991; Robinson et al., 2001; Schroeder et al., 2011; Tintoré et al., 2019;
Aguiar et al., 2020). In this (sub-) mesoscale range, oceanic fronts are
ubiquitous features that separate water masses of different origins and,
hence, different thermohaline characteristics (Fedorov, 1986). In the
open ocean, they are often associated with regional geostrophic currents
and are areas of increased vertical motions due to frontal or current
instabilities that affect the productivity and fate of biomass (Pinot et al.,
1995b; Lévy et al., 1998a, b; Zakardjian and Prieur, 1998; Stemmann
etal., 2008, Olita et al., 2014, as examples for the Mediterranean). Here,
we will focus on the characterization and variability of thermohaline
fronts in the Western Mediterranean and, more specifically, on the North
Balearic Front (NBF) that is thought to separate the Liguro-Provencal
and Algerian sub-basins (Fig. 1). Both sub-basins are characterized by
marked differences in hydrology and dynamics. The regional circulation
of the Liguro-Provencal sub-basin is mainly governed by the Northern
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Current (NC), a major pathway of the mAW circulation in the north-
western Mediterranean (Millot, 1991), and sustained marked wind
forcings (i.e., the Tramontane and Mistral winds) that generate inter-
mittent but pronounced coastal upwellings and, above all, the formation
of deep water during winter convection events (MEDOC GROUP, 1970;
Schott et al., 1996; Millot 1999; Smith et al., 2008; Estournel et al.,
2016b; Herrmann et al.,, 2017; Somot et al., 2018; Waldman et al.,
2017a, b, 2018; Testor et al., 2018). The Algerian sub-basin is dominated
by the AW inflow through the Strait of Gibraltar which becomes the
Algerian Current (AC) between the eastern end of the Alboran Sea and
the Strait of Sicily. AC instabilities generate large (~100 km) anticy-
clonic open sea eddies, called Algerian Eddies (AEs), that follow a
cyclonic path and can cause some AW to accumulate in the southern sub-
basin with residence times ranging from months to years (Millot et al.,
1990; Millot, 1999; Puillat et al., 2002; Isern-Fontanet et al., 2003;
Testor et al., 2005b; Escudier et al., 2016a; Garreau et al., 2018; Pessini
etal., 2018, 2020). The boundary between these two dynamical systems
is clearly visible on maps of averaged dynamic height (Rio et al., 2007)
with associated geostrophic currents that suggest a near-closure of the
mAW regional circulation between the Balearic Current (BC) toward the
West Corsica Current (WCC). While numerical models generally repro-
duce this mAW cyclonic re-circulation over the northern sub-basin
relatively well (Béranger et al., 2005, 2010; Beuvier et al., 2010,
2012), the few regional studies focusing on the NBF have not been able
to demonstrate any barrier effect or zonal training of mAWs along the
NBF (Schroeder et al., 2008). Thus, both the closing of the circulation of
the saltier mAW over the northwestern sub-basin along the NBF and the
supply of the WCC remain largely unexplained issues.

This dynamic and hydrological frontier is also apparent in remotely
sensed chlorophyll-a concentrations and associated proxies of primary
production, which show marked gradients between the northern and
southern sub-basins, i.e., within the NBF area (Bosc et al., 2004; D’Or-
tenzio and Ribera d’Alcala, 2009; Uitz et al., 2012; Mayot et al., 2016;
Salgado-Hernanz et al., 2019). The higher productivity of the north-
western sub-basin is traditionally explained by a more efficient replen-
ishment of the surface layers with nutrients during winter convection,
especially when compared to the waters of the south-western sub-basin
which contains more oligotrophic and highly stratified AW. Separating
these two biological sub-systems, the NBF area has been characterized as
an area of intermittent productivity in response to frontal instabilities
(Uitz et al., 2012; Olita et al., 2014; Mayot et al., 2016), but with an
important interannual component that has yet to be elucidated (Olita
et al., 2011, Mayot et al., 2016). While increases in secondary produc-
tion is routinely assessed in the Balearic, Ligurian, and Alboran fronts
(Boucher et al., 1987; Thibault et al., 1994; Stemmann et al., 2002;
Fernandez de Puelles et al., 2003, 2014), current knowledge on the
biomass distributions or zooplankton diversity in the offshore NBF re-
mains much more elusive (F. Carlotti, pers. com.), where a significantly
increased secondary production can be deduced from a higher abun-
dance of Bluefin tuna and cetaceans (Gannier and Praca, 2007; Fro-
mentin et al., 2014).

These uncertainties regarding the possible role of the NBF in the
regional circulation and biological productivity in the western Medi-
terranean, are mostly due to the high variability in surface conditions in
the area of the suspected location of the NBF. The thermal front often
exhibits meandering and eddy shedding on remotely sensed SST
(Deschamps et al., 1984) and chlorophyll-A images (Olita et al., 2014).
Several studies have shown that deep and intermediate eddies could
cross the entire basin, e.g, as sub-mesoscale eddies consisting of Western
Mediterranean Deep Water (WMDW) formed after convection events
and spreading southeastward (Testor and Gascard, 2003; Beuvier et al.,
2012, Bosse et al., 2016) or of Levantine Intermediate Water (LIW)
moving northwestward from Sardinia (Sardinian Eddy, SE; Testor et al.,
2005b; Bosse et al., 2015). In contrast, vortex structures overlaying or
interacting with the NBF are much less documented (Fuda et al., 2000,
Pessini et al., 2018, Garreau et al., 2018) as are their interactions with
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Fig. 1. Overview of the main surface circulatory features and frontal structures in the studied area: AC, BC, NC, and WCC respectively denote the Algerian Current,
the Balearic Current, the Northern Current, and the West Corsica Current; circular arrows denote the Algerian Eddies (AEs) and Sardinian Eddies (SEs); DWF stands
for Deep Water Formation; black arrows show the typical paths taken by the AEs; approximate locations of the main frontal structures are shown using red dashed
lines for the Pyrenees Front (PF) and Balearic Front (BF) while the North Balearic Front (NBF) is indicated with a black dashed line; white and grey lines shows the
paths of the two gliders used in Section 3.2 (respectively, CAMPE/MistralsT02_00 in fall 2012 and MILOU/ASICSMED in winter 2013); Tln, Mrs, Bnl, and Bfc show

the locations of Toulon, Marseille, Banyuls-sur-mer, and Bonifacio.

the deep and intermediate ones. In addition, it has been shown that the
NBF may rapidly shift by tens of kilometers under prevailing cross-front
wind forcing (Estrada et al., 1999) and this horizontal displacement may
be even more pronounced with strong northerly winds during Deep
Water Formation (DWF) events (Estournel et al., 2016a).

Moreover, some ambiguities exist regarding the definition of the NBF
in the literature. Early definitions used remote sensing data on sea sur-
face temperature (SST) to identify the NBF as a thermal front northeast
of the Balearic archipelago extending toward the north of Corsica
(Deschamps et al., 1984). For Millot (1987, 1999), the NBF represented
the northern edge of the AW reservoir in the Algerian Basin, while
Lopez-Garcia et al. (1994) and Salat (1995) considered it as the eastward
continuation of the Balearic Front (BF) toward Corsica, hence as the
southern branch of the northwestern gyre of mAW re-circulation (see
also Garreau et al., 2018; Seyfried et al., 2019). Estrada et al. (1999)
defined the NBF as the northern edge of the Balearic Current, hence of
the BF. Pascual et al. (2002) identified the BF (and consequently the
NBF) based on AW-related salinity gradients, and distinguished it from
the Pyrenees Front (PF) which marks the boundary between the warm
surface waters of the Balearic Sea and the cooler waters in the Gulf of
Lion in late summer. Most of these studies had a limited spatial coverage

and focused mainly on the waters off the north and northeast of Menorca
and the suggested eastward extension of the NBF toward 5°E only rests
on the ordinary interpretation of the remotely sensed SST data.

The fuzzy definition of the NBF and the uncertainties regarding its
possible role in the regional circulation of the western Mediterranean
are finally due to the scarcity of dedicated observations in the NBF eddy-
like complex area and the lack of objective criteria to define the front
itself. The present study attempts to remedy this issue by providing a
more precise characterization of the frontal interfaces associated with
the NBF and their daily, seasonal, and pluri-annual variability. We used
a simple but robust approach of normalized gradients to detect haline
and thermal fronts in a high-resolution and long-term (20 y) reanalysis
of the Mediterranean Sea (the MEDRYS reanalysis in Hamon et al.
(2016) and Beuvier et al. (2016)). By using a reanalysis, i.e., a numerical
model coupled with a multi-platform data assimilation system, allows to
limit the potential bias and long-term tendencies often inherent in such
hindcasts due to uncertainties in forcing and initial conditions and un-
resolved sub-grid processes (Balmaseda et al., 2015). This approach
makes it possible to construct the missing climatological statistics
associated with the occurrences of temperature and salinity fronts, to
characterize their main modes of variability, and identify the links with
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the main regional circulation patterns. This document is organized as
follows. The in-situ, remotely sensed, and reanalysis data sets as well as
the normalized gradient method are described in Section 2. In Section 3,
we apply our method to detect temperature and salinity fronts in both
modelled and observed data and evaluate their variability from the daily
to the pluri-annual time scales. In Section 4, we discuss our method and
the results, specifically the nature and variability of the most recurrent
fronts in the NBF area, and we present our overall conclusion in Section
5.

2. Data and method
2.1. Modeling and observational datasets

The present study uses data from the MEDRYS1V2 reanalysis that
covers the period from October 1992 to June 2013 (Hamon et al., 2016;
Beuvier et al., 2016). The reanalysis is based on the NEMO-MED12
model (spatial resolution of 1/12° or ~7 km and 75 z levels with
higher vertical resolution near the surface) and the SAM2 assimilation
scheme, as described in Lellouche et al., (2013) using satellite SST,
altimetry, and in situ profiles of temperature and salinity (TS). The model
was forced with ALDERA data, a downscaled version of the ERA-Interim
reanalysis (Dee et al., 2011). The NOAA 0.25° interpolated radiometry
products (Reynolds et al., 2007) were used for the assimilation of SST at
a resolution of 1°. The reanalysis also assimilates the AVISO along-track
Sea Level Anomaly (SLA) product, by one every two points (to avoid
taking into account redundant information) and without observations
from within 50 km of the coasts. SLA data were then combined with the
Mediterranean Mean Dynamic Topography (MDT) from Rio et al. (2011)
to obtain ADT fields as the equivalent of the Sea Surface Height (SSH) of
the model. TS profiles from the CORA4.1 database (Cabanes et al., 2013)
were also assimilated, using only one profile per 0.1° of latitude/
longitude, day, and platform, and again omitting any observations from
within 50 km of a coast.

We used L4 satellite SST observations from two different datasets of
the Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS): (1) a
high resolution (HR, 1/25°, ~4.5 km, Pisano et al., 2016) dataset of
daily averages stretching 35 years (1981-2017), used to calculate the
long-term statistics for the occurrence of surface temperature fronts
during the reanalysis period; (2) a very high resolution (VHR, 1/40°,
~1.4 km) dataset, ideally suited for front detection but with a limited
temporal coverage of 2008-2017 (Buongiorno Nardelli et al., 2013),
used to validate the detection of daily surface thermal fronts from 2008
onwards (for years prior to 2008 the HR SST dataset was used). In order
to be able to unambiguously compare the three datasets (i.e., the rean-
alysis and the two CMEMS SST data), the VHR SST data was spatially
filtered (boxcar smoother) for space scales smaller than 7 km.

Satellite-derived Sea Surface Salinity (SSS) data were not used in this
study as the only available sources for such data, the Aquarius (SAC-D
mission) and SMOS satellites, offer and insufficient spatial resolution for
our purposes, of greater than 100 km and ~30 km, respectively
(Lagerloef et al., 2008; Olmedo et al., 2018). SLA L4 altimetry data from
AVISO/CMEMS for the period 1993-2017 (24 years) at 1/16° (~7 km)
spatial resolution were used to compare absolute dynamic topography
(ADT) to MEDRYS simulated sea surface height (SSH).

Two glider datasets collected as part of the French CNRS/INSU
program MISTRALS were used to test the ability of the reanalysis to
conserve water mass distributions and associated gradients. Gliders
move along saw-tooth-shaped trajectories oscillating between the sur-
face and a maximum depth of 1000 m, and capable of covering hori-
zontal distances of 2-4 km in 2-4 h between two surfacings. They
recorded temperature and salinity as well as biogeochemical properties
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at high temporal and spatial resolution which makes them particularly
well-suited for observing fine-scale frontal features. The glider de-
ployments were carried out during fall 2012 (glider CAMPE/Mis-
tralsT02_00 in the EGO database) and winter 2013 (glider MILOU/
ASICSMED, EGO database). The gliders were equipped with pumped
and unpumped CTD probes (SBE-41) that require offset correction as a
first-order correction for each single deployment (see Bosse et al., 2016;
Margirier et al., 2017; and Testor et al., 2018) and for the thermal lag
issue of the CTD probe that can affect salinity measurements in strong
thermoclines of the order of 0.1-1.0 °C.m~! (Garau et al., 2011). To
compare the glider data with our reanalysis we concatenated vertical
profiles taken from the reanalysis using linear interpolation between the
dates and geographical positions that correspond to the recorded surface
positions of the glider dataset. Note that the glider data are used in the
CORAA4.1 database, but only for one profile per day, platform and 0.1° of
latitude/longitude. Thus, even if they are not strictly independent from
the reanalyzed fields (being partially assimilated), we assume they can
be used to verify that the reanalysis is well constrained by the obser-
vations, preserving the thermohaline characteristics of the water masses
and associated gradients.

2.2. Detecting frontal interfaces and localizing frontal zones

Fedorov (1986) introduced concepts and definitions that distinguish
between frontal interfaces and frontal zones. A frontal interface (or
front) is the surface outcrop of an isotherm and/or isohaline that marks
the horizontal boundary between two water masses. The frontal zone (or
front area) is the relatively stationary zone in time and space where the
two water masses meet, hence where the front is frequently observed.
The front and underlying stratified water mass structures may vary in
time and space, jointly or individually, depending on the type of situa-
tion (i.e., open ocean vs. coastal or estuarine fronts) in response to wind
forcing or local frontal dynamics. The spatial scale relevant for an
offshore front roughly corresponds to the Rossby radius of deformation
(5-12 km in the Western Mediterranean, Escudier et al., 2016b) and is
slightly less for a sub-mesoscale front. The frontal zone is rather
dependent on the low-frequency regional dynamics causing the two
water masses to meet. The spatial scale of a frontal zone is thus larger
than the spatial scale of a front and should be relevant to regional gra-
dients in thermohaline properties. Given these considerations, a front
detection index can be defined as the area where the local gradient of
thermohaline properties significantly exceeds the regional gradient.
Based on numerous SST observations, Fedorov (1986) proposed an
empirical ratio of 10 between the local and regional gradients to mark
the presence of a frontal interface.

We used the same simple criterion to define a frontal index (FI) used

on a daily basis to identify the location of surface front. Specifically, we
first computed the norm of the local bi-dimensional spatial gradient, in
order to account for oblique or curvilinear structures as:
ViX =/ (VinX)* + (ViuX) 0
where X stands for temperature or salinity and both gradients have been
estimated using centered discrete operators. These local gradients re
then normalized using a climatological-mean gradient representative of
the large scale distribution of the thermohaline properties over the
Western Mediterranean:

VX

VaX =
N |vclimX

| (2)

where is the climatological-mean large scale gradient (for temperature
or salinity). Lastly, the frontal indices (FIs) were defined for each time
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step and model grid point as binary variables for a given threshold ratio,
R; as follows:

if VX2R,=FI = 1,else0 3

This is a binary index of daily frontal interfaces that can be tagged,
while its time average gives the spatial distribution of front occurrence
(FO) in percent (%) over the considered period (i.e., month, season, year,
etc.), resulting in a map of frontal zones.

100 <
FO = > FIr) 4)

N

As the NBF represents the boundary between the southern and
northern sub-basins of the Western Mediterranean, a natural choice for
the climatological mean gradient is the mean latitudinal gradient of the
long-term (20-year) averaged fields, while avoiding river fronts (mainly
the Rhone and Ebro rivers) which give much stronger salinity gradients.
These climatological temperature and salinity gradients are calculated
as:

1 L 1 d
Vetim = NowNos Z Z Via (M ;X> 5)

Nion  Niar

where X is the field and i and j are the model grid points in both hori-
zontal directions of the area bounded by 4.72°E to 7.65°E and from the
Algerian coast in the south to 42.23°N (Fig. 2). In the top 60 m of the
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water column, these computations lead to climatological mean gradients
of 5.0 x 1073 °Ckm™! and 2.0 x 103 km™! for temperature and
salinity, respectively. Below a depth of 60 m, these gradients decrease
rapidly by one order of magnitude down to 300 m (Fig. 2c and f). This
marked decrease is consistent with the limited vertical extent of the AW
in the south and, likewise, the oldest and saltier mAW in the north. A
slight climatological latitudinal gradient, more marked for temperature,
is noticeable in the depth range of the LIW (300-800 m), while the
deepest layers are almost homogeneous. The corresponding longitudinal
gradients (not shown) are 10 times weaker in the 0-300 m depth range
and almost nonexistent at greater depths. We therefore assumed that
these 0-60 m averaged latitudinal gradients are adequate representa-
tions of a regional gradient and can be used to scale the intensity of the
temperature and salinity fronts.

As with any front detection method, the choice of the threshold ratio
(Rt in Equation (3)) used to identify frontal interfaces is pivotal. Fedorov
(1986) primarily used continuous observations of temperature to
establish the threshold ratio of 10 between the local and regional tem-
perature gradients. He assessed the robustness of this value in different
regions and for various dynamics systems. Running some preliminary
tests on our dataset using Rt = 10 showed that the temperature-based FI
yielded several spatially coherent (i.e., patterns that are continuous over
several tens of kilometers) SST fronts (Fig. 3). When we applied the same
threshold to salinity, the FI showed fronts mainly in the vicinity of the
Rhone and Ebro river plumes, but only very few in the central part of the
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Fig. 2. Climatology (20-year average) of surface fields and vertical distributions of temperature (a-b) and salinity (d-e) over the Western Mediterranean Basin as
simulated in the reanalysis and used to compute the corresponding regional north-south gradients (panels c¢ and f); the black rectangle delineates the domain on
which spatial averages are computed. Note that the vertical scale has been exaggerated in the upper 200 m on the center and right panels.
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remotely sensed SST HR, (c, g, k, 0) and VHR data (h, 1, p). Grey and black contours identify the location of fronts based on gradients that exceed the climatological
gradient by factors of five and ten, respectively. For clarity, the 5 isolines of scaled gradients were removed from the panels showing the remotely sensed 1 km SST for

October 2012 and July 2008 (h, 1).

basin (compared to the temperature-based FI) nor in the vicinity of the
Balearic archipelago or along the Algerian Current where haline fronts
are often observed. By using a lower value of Rt = 5 for the salinity data,
the FI showed more coherent structures with shapes that were often
similar to those obtained from the temperature-based FI, although their
spatial extents did not always match perfectly (Fig. 4). This suggests that
the Rt threshold should be adapted based on the spatial resolution of the
dataset used, the hydrological characteristics of the region, and the
variable itself. In fact, given the mean horizontal resolution used for the
simulation (about 7 km), the definition of the FIs in Equation (3) with Rt
= 10 requires a temperature and salinity difference of 0.35 °C or 0.14,
respectively, for a front to be detected across two adjacent grid cells.

Using mean thermal expansion and haline contraction coefficients of or
=214 x 10°*K ! and ps = -7.6 x 10~* kg.g"}, respectively, and a
reference density of 1028 kg.m >, these temperature and salinity dif-
ferences would imply absolute density differences of 0.077 kg.m > and
0.109 kg.m 3 for temperature and salinity, respectively. For both
threshold ratios to be equivalent in terms of density difference between
two adjacent grid cells, the threshold used for salinity would need to be
about 7, i.e., between our empirical value for salinity of 5 and Fedorov’s
value of 10 (for temperature). Furthermore, a front is never purely
haline nor thermal (i.e., salinity and temperature gradients can act in the
same or opposite directions) and the salinity gradients between the AW
and mAW may be split across more than one frontal structure (e.g,
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Fig. 4. Daily surface salinity and corresponding scaled gradients from the reanalysis (a, d, g, j) and sea level and geostrophic velocity derived from the reanalysis (b,
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between the AC and the AE or the AE and northern mAW). We therefore
used our empirical value of Rt = 5 for to calculate the salinity-based FIs
and kept the original Fedorov value of Rt = 10 for temperature to esti-
mate the long-term frontal occurrences.

3. Results
3.1. Daily surface fronts

We first describe how the reanalysis simulates surface thermohaline
fronts and assess the results by comparing them with remotely sensed
SST fronts, ADT, and derived currents. As the assimilation improved as
the reanalysis progressed in time (due to ARGO data becoming available
after 2005), the particular examples in Figs. 3 and 4 were chosen to
cover contrasting seasonal situations and the entire 20-year reanalysis
period. All these examples show that the reanalysis captured the pat-
terns of observed surface temperature and dynamical topography at
scales ranging from regional to mesoscale, with many smaller structures
visible in the lower mesoscale range. This is particularly evident along
the North African coast where the reanalysis always shows more marked
mesoscale instabilities of the AC and associated AEs than the satellite-
derived ADT. We must recall here that SST and dynamic height data
are assimilated in the reanalysis with a reduced resolution: only every
second SLA data point and only one data point per 1° lat/lon for SST (see
Section 2.1). Likewise, the ADT data used for the validation of the
simulated SSH fields are of lower resolution (1/8°) and likely smoothed
during the gridding process. A better resolution or increased mesoscale
variability is precisely what would be expected from a reanalysis where
the physics of the ocean model acts as a dynamic interpolator and is thus
capable of generating its own realistic mesoscale variability.

Most of the detected salinity and temperature fronts are associated
with these mesoscale structures. For the case of early winter, the tem-
perature and salinity fronts show nearly continuous structures along the
outer edges of the AC meanders, marking the boundary between the
warmer AW that recently entered through the Strait of Gibraltar (sa-
linities below 37) and colder waters in the AEs that have not yet been
mixed with the saltier resident Mediterranean waters (salinity range
37-38). The observed SST field shows similar but less marked swirling of
warmer AW in the AC meanders in the 25 January 1998 data (Fig. 3b-c),
i.e., only few detected fronts. We presume that this results from the over-
smoothing during the interpolation and merging of this medium-
resolution (5 km) SST dataset.

The summer 2008 case is a contrasted situation in which the AC
exhibits lower temperatures than the rest of the Algerian basin, partic-
ularly within an anticyclonic eddy near the outlet of the Alboran Sea
(0-1°E) and a marked offshore tongue of cold coastal waters around
2-4°E. The latter may be due to either a wind-induced upwelling (Fig. 3e
and f), an eddy-induced upwelling (Millot, 1979), a recent inflow of
colder AW, or a combination of any of these factors. Similar patterns are
detected in the remotely sensed SST and derived fronts but are less
perceptible in the simulated salinity data. This summer case also shows
seven AEs in the reanalysis (Fig. 4) with similar patterns (although
sometimes partially merged) in the altimetry data. Temperature and
salinity fronts both show marked structures wrapping around each of the
four main eddies, many of them being visible on the observed SST
derived fronts. The use of high-resolution remotely sensed SST helped to
identify and validate many more SST fronts in this case compared to the
winter of 1998, but it also revealed numerous scattered fronts’ detection
without any coherent spatial structures.

In autumn 2012, there are large AC meanders and two AEs: one at the
outlet of the Alboran Sea and the second centered at 7°E-38°N. The
normalized temperature gradient, which delimits the northern edge of
the AC meanders and eddies, is less clear than in the previous examples
due to the lower temperature differences between the recent AW and the
older and saltier waters in the AE area. In contrast, salinity and associ-
ated fronts are still clearly associated with the SSH mesoscale patterns.
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West (and East) of the Strait of Bonifacio, marked SST fronts seem to be
associated with strong wind forcing (Fig. 3i and j).

In early March 2013, the situation is similar albeit more extreme in
that the SST is colder and nearly homogeneous across the whole area,
yielding only few identifiable coherent structures. Once again, the
salinity-based detection yields more frontal structures and a better
agreement with the observed mesoscale SSH patterns. The low number
of temperature fronts for this last case is confirmed by the observed SST,
at least in the central part of the Western Basin. The two large bands with
no front detection in the western or eastern part of the basin suggest an
over-smoothing of the interpolated temperature fields under cloudy
conditions that had lasted for several days prior to the date shown. In
most cases, normalized temperature and salinity gradients showed
marked frontal structures at the entrance of the Tunisia-Sardinia chan-
nel, in agreement with the observed SST and SSH patterns. These ther-
mohaline fronts mark the confluence of the AW with the Tyrrhenian
older and saltier mAW that flows northwestward along the Sardinian
coast or southwestward, depending on the strength and size of the AEs
present in the area.

Another prominent regional pattern present in both the reanalysis
and the remotely sensed SST is the colder core of the mAW in the
northern part of the basin, extending from the southern part of the Gulf
of Lion (GoL) to the central Ligurian Sea in summer and autumn. It
extends further south to the Balearic Sea and along the coasts of Corsica
and Sardinia in early and late winter. Several temperature frontal
structures are detected on the edges of this regional pattern, especially
when latitudinal differences in temperature are greatest (during summer
and autumn). These features are essentially absent in the March 2013
data. On the northeastern edge of the cold core, temperature fronts are
most often detected along the entire path of the Northern Current down
to the GoL entrance, as well as along its two branches on either side of
Corsica, i.e., the Eastern and Western Corsican currents. Over the GoL,
both the observed and reanalyzed SSTs showed similar instabilities of
the NC temperature front, likely due to interactions with wind-induced
eddy shelf circulation (Petrenko et al., 2005) and frequent upwellings
that fuel the cold core often present in the GoL and Ligurian Sea during
summer (Millot and Wald, 1980). The July 2008 case represents a good
example of one such wind-induced upwelling event, marked by colder
waters spreading across a large part of the continental shelf and a
southwestward entrainment of the Rhone river plume (Fig. 3 e-f-h). In
summer and autumn, the southern edge of the cold core is marked by
undulating and near-continuous thermal fronts extending from the
Balearic archipelago to Corsica. These fronts are associated with
coherent SSH patterns in the reanalysis, but not in the CMEMS-AVISO
ADT fields whose spatial resolution appears too low to resolve such
features lying in the lower range of the mesoscale. By contrast, the
observed SST field shows similar structures, although not strictly
spatially coincident, supporting the realism of the mesoscale variability
of the reanalysis in this area. These thermal fronts correspond to the NBF
as originally defined in Deschamps et al. (1984) and used in many other
studies (Bosse et al., 2015; Waldman et al., 2017a, b; Pessini et al.,
2018). The sharp temperature front extending from the Catalan coast,
south of Cap de Creus, toward Menorca is another recurrent feature in
summer and autumn. It marks the southernmost extent of the Tramon-
tane influence. It has been called the Pyrenees Front (PF) by Pascual
et al. (2002) and separates surface mixed and cooled waters in the north
from fully stratified waters in the south. The temperature fronts in the
northern part of the Western Basin are less marked and often absent
during early and late winter (prior to the formation of the seasonal
thermocline) as seen in both the simulated and observed SST fields. In
2013, this area was marked by strong convections (Testor et al., 2018)
resulting from atmospheric forcing and favorable oceanic conditions.
This led to the formation of a large tongue of cold surface water
extending from Balearic Sea to Corsica and Sardinia with SSTs below
those observed in the middle of the basin.

In contrast, fewer salinity fronts were detected in the area influenced
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by the NC, along the southeastern edge of the cold core, and, more
generally, in the whole northeastern sub-basin. This is due to low
salinity gradients (approximately 0.2 on average) between the older,
saltier mAW of the Tyrrhenian Sea and the cold cores present in the GoL
and Ligurian Sea. Haline fronts are more prominent in the Balearic Sea,
particularly during summer and autumn. These salinity fronts run
northeastward from the Ibiza channel past the three Balearic Islands, as
resulting from the frequent intrusions of recent AW into the channels of
the archipelago. It corresponds to the Balearic Front (BF) as defined in
Lopez-Garcia et al., 1994 and later by Pinot et al. (1995a), Pascual et al.
(2002), Millot and Taupier-Letage (2005), and Ruiz et al. (2009). The
fact that temperature and salinity fronts in the Balearic Sea are more
marked and more frequent during summer and autumn could point to-
ward a more complex eddy-driven circulation causing AW and mAW to
mix (Pinot et al., 1994, 1995a, b, 2002).

3.2. Vertical structures associated with the fronts

In this section, we focus on the vertical thermohaline structures
underlying the detected surface fronts, specifically on two specific time
periods (late winter and late summer) for which glider data was avail-
able. The autumn deployment (Fig. 5) ran from September 17 to
November 16, 2012 and consisted of two transects (glider’s path shown
Fig. 1). The first transect (Sept 17 — Nov 1) ran along an approximately
northwest-to-southeast path from north of Cap de Creus (3.5°E-42.5°N)
to 39.6°N-6.6°E and back, passing by the LION moorings at
42.038°N-4.688°E near the expected center of the deep convection area
(MEDOC GROUP, 1970; Testor et al., 2018). The second transect started
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on November 1 and consisted of a round-trip between the GoL shelf and
the LION mooring. During the first transect, the glider encountered a
marked thermohaline front at around 40.5°N separating the saltier
mAW in the northwest (S ~ 38.3) from the fresher AW (S ~ 37.8) in the
Southern Basin (Fig. 4). The glider crossed the front on the outgoing
journey between September 28 and October 8 and again on its return
journey between October 8 and October 18. The glider data showed that
surface temperatures increased almost linearly from approximately
20 °C to 25 °C between the GoL shelf and the fresher AW core. Both
surface temperature and salinity fronts were associated with subsurface
thermohaline patterns that had a greater vertical extent for salinity
(0-200 m) compared to temperature (0-50 m). The low salinity core
extending to 200 m corresponds to the northern edge of the area influ-
enced by AEs (Fig. 4). This AW core is warmer than the northern mAW
with higher temperatures essentially limited to the upper mixed layer.
The glider also crossed a low salinity vein over the GoL shelf slope (near
Cap de Creus) that marks the location of the NC (several crossings be-
tween September 16-18, October 29 and November 2, and November
13-16). While the NC’s salinity signature (38.1-38.2) extended to
depths of about 200-250 m, its thermal signature was almost unde-
tectable, particularly after 25 October, due to seasonal cooling.

The second glider deployment covered a winter convection event
and the following spring re-stratification (01/24/13 to 04/14/13). It
consisted of several round-trips, always passing by the LION mooring
station and one particular transect crossing the expected thermal NBF
area and continuing southeastward to 40.14 °N. As with the previous
deployment, the glider crossed the NC several times: at the end of
January off Toulon, February 5-7 (partial), February 15-18, March 29 -
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mark the day displayed in Figs. 3 and 4. See Fig. 1 for the glider path.
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Fig. 6. Same as Fig. 5 for the glider MILOU/ASICSMED in winter 2013 (January 24 to April 14).

April 5, and again near the end of its deployment (Fig. 6). The average
salinity in the NC was similar to the salinities measured during the
previous deployment (around 38.2) and slightly lower (smaller than 38)
in those parts of the NC that are close to the coast. During this deploy-
ment, the glider again found a frontal feature corresponding to the
northern boundary of the AW (salinities lower than 37.8), this time with
a slightly greater vertical extent (300 m) compared to the first deploy-
ment. Apart from the NC vein and fresher AW core, salinities and tem-
peratures were nearly constant (~38.45 and ~13 °C) prior to March 1
while the water column remained fully mixed (LIW core included) due
to the formation of new WMDWs by deep convection (Houpert et al.,
2016; Testor et al., 2018). The lowest observed temperatures were
associated with low salinities (on February 15) and are likely due to
dense shelf water sinking off Banyuls (France), although this water may
not be sufficiently dense to sink all the way to the bottom (Estournel
et al., 2016a). The confluence of these fully mixed waters and either the
NC or the fresher AW core generate sharp salinity fronts that crop out at
the surface. By mid-March, mesoscale processes again brought the mAW
to the top of the water column which led to smoother but still marked
surface salinity fronts. Due to the deep convection observed during this
deployment, the temperature field was almost homogeneous before
early March, showing only slightly higher temperatures in the LIW core,
the NC and the fresher AW to the southeast from mid-March onward.
This small temperature variability did not induce significant tempera-
ture surface fronts, except near the southern, fresher AW core. The
higher temperatures toward the end of the deployment (after 5 April)
were due to seasonal warming rather than a change in water mass.
Apart from some greater salinity anomalies during the first leg of the
first deployment (September 19 to October 10), the virtual gliders both
showed mesoscale patterns in the southern, fresher AW core and the NC
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that were consistent with observations, i.e., with similar horizontal and
vertical extents as well as thermohaline properties and strength of the
surface-associated fronts. Moreover, this consistency can also be
observed at depth, particularly in the LIW core that appears in both the
observations and the reanalysis with a spatio-temporal variability well
phased with the upper mAW core, the NC vein and the deep mixing in
the convection areas. The larger model/in-situ discrepancies during the
first glider deployment were due to small-scale salinity anomalies at the
base of the mixed layer and upper thermocline in the reanalysis. These
anomalies extended toward the surface and generated small-scale
salinity fronts not apparent in the glider data. The glider data did
show several similar salinity anomalies at depths of around 40 m,
however, which affected the surface salinity gradients, e.g., in early
October. We hypothesize these anomalies are likely due to uncorrected
thermal lag which leads to sampling errors in the presence of strong
temperature gradients and high vertical glider velocities. Although these
glider records are usually corrected before adding them to the MISTRAL
database (delayed time data), the near real time data that are added to
the French and European Operational Oceanography (OO) systems are
not. As the CORA database mainly relies on these OO systems, it is likely
that the near-real time uncorrected glider data were used in the rean-
alysis. Despite these small artefacts, the main salinity and temperature
structures were well sampled and simulated, particularly the AW core
and its edges which would correspond to the NBF.

3.3. Climatological and seasonal surface frontal zones

We now present the climatological means (20 y) of the computed
temperature and salinity FIs in order to derive the corresponding FO
index (Fig. 7) and then identify the frontal zones according to Fedorov.
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Setting aside the Ebro and Rhone river plumes that often show salinity
FOs higher than 80%, the temperature and salinity FOs over the whole
area rarely exceed 50% due to the spatial and temporal variability of the
mesoscale structures scattering and spreading out the fronts. Never-
theless, the climatological FOs revealed several areas with values be-
tween 25 and 50% (most areas had values that were much lower). These
frontal areas differ in their spatial extent and seasonality with regard to
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temperature and Salinity. Salinity FOs are much more marked in the
southern part of the basin, including the Balearic Sea, and almost absent
in its northeastern part. They are characterized by a large and almost
continuous frontal zone (FOs around 30-50%) extending from the
Alboran Sea to the whole balearic islands, and then southeastward to the
Tunisia-Sardinia channel. In the Balearic Sea, it clearly denotes the area
of the BF. East of Menorca Island, the area with recurring frontal activity
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marks the northernmost edges of the AEs. The numerous frontal in-
terfaces associated with eddies inside the Algerian Basin appearing on
daily maps (e.g., Fig. 4) do not lead to significant frontal areas as they are
randomly distributed in time and space, due to the high AE mesoscale
variability. Similarly, strong variability of the Algerian Current prevents
any significant spatial recurrence of frontal interfaces until the flow
stabilizes in the Tunisia-Sicily channel. There, the salinity contrast be-
tween the eastward flowing AW and the saltier mAW of the Tyrrhenian
Sea would again favor the recurrence of marked frontal interfaces and
consequently reveal an important frontal zone.

The frequency of occurrence of surface salinity fronts appears to be
similar between seasons with a weak seasonality (Fig. 7). This may be
related to the low seasonal variability of AW inflow through the Strait of
Gibraltar (AW inflow: 0.81 + 0.06 Sv, annual amplitude of the seasonal
cycle: 0.034 + 0.011 Sv, see Soto-Navarro et al., 2010). Some season-
ality exists locally, e.g., for the Rhone river plume front that remains on
the shelf during autumn and winter (Fig. 7b and e) and extends further
south during spring and summer (Fig. 7c and d). The greater southward
extension of the Rhone plume in spring is naturally due to higher rainfall
and snowmelt while at other times its dynamics depends of different
stratification and wind regimes generating different eddy retention
patterns on the whole shelf (Estournel et al., 1997, 2003; Hu et al., 2011;
Kersalé et al., 2013). Higher salinity FOs values (greater than 50%) in
the Tunisia-Sardinia channel in winter coincides with the winter in-
crease in AC flow in the Tyrrhenian (Astraldi et al., 1999; Jebri et al.,
2016) likely favoring more marked and less scattered FIs. The BF-related
frontal zone is relatively constant between seasons, with FO values in the
range of 30-40% most of the time, except in summer when values reach
more than 50% northwest of Mallorca. Near Menorca, FOs tend to be
weaker and more spread out from winter until spring (Fig. 7b and d). A
seasonal variability of the BF and BC has been attributed to the relative
strength of the mAW flowing into the Balearic Sea with the NC acting
against the AW northward intrusion through the Ibiza and Mallorca
channels (Lopez-Garcia et al., 1994; Pinot et al., 2002; Mason and
Pascual, 2013; Vargas-Yanez et al., 2020). The summer increase in the
occurrence of salinity FOs northwest of Mallorca is consistent with the
known spring to summer strengthening of the BC due to increased
northward AW inflow across the Mallorca channel in combination with a
summer weakening of the NC. The absence of a significant variability in
the Ibiza and Mallorca channels, which would follow the same rule, is
likely due to the insufficient spatial resolution of the reanalysis data.
Given the width of the two channels (about 80 km each), the strong
current shear that is observed between the northward and southward
AW and mAW flows (e.g., Vargas-Yanez et al., 2020) is barely visible in
the ocean model which only shows a quasi-permanent but fuzzy
confrontation of the AW and mAW in the southern Balearic Sea. The
wintertime weakening of the salinity FO to the north and east of
Menorca, which may represent the NBF, suggests a larger mesoscale
variability that would spread the daily frontal interfaces and weaken the
corresponding FO. At the same time, FOs are significantly increased
south of Menorca, suggesting a recurrent southward shift of the frontal
zone in winter. This is likely related to the great variability of winter
conditions in the northern basin, particularly considering the proximity
of the area of WMDW formation. Conversely, the strengthening of the
salinity frontal zone to the north and east of Menorca from spring to
summer could be related to the strengthening of the BC that occurs at the
same time or the northward shift of AEs in spring (Escudier et al., 2016a)
or a combination of both. This will be discussed in more detail in Sec-
tions 4.3.

Temperature FOs show an almost opposite distribution compared to
salinity FOs. Significant occurrences (FO greater than 25 %) are essen-
tially limited to the northern part of the basin, i.e., the GoL and Ligurian
Sea, and practically absent in the south except close to the coasts
(Fig. 7f). Moreover, the temperature FOs exhibit a strong seasonal
variability (likely due to seasonal surface cooling) with low values of
0-15% in winter increasing to 30% in spring and rising further to
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30-60% in summer and early fall (the climatological average is
25-35%). Being mostly found near the coasts, the higher FO values in
summer and autumn are likely related to local wind forcing as over the
eastern GoL due to frequent upwelling events (Millot, 1979; Millot and
Wald, 1980; Stanev et al., 1989; Barrier et al., 2016) between Toulon
and Marseille; near Cap de Creus in the area of the PF where the wind-
cooled surface waters of the GoL meet the warmer waters of the Balearic
Sea (Lopez-Garcia et al., 1994; Pascual et al., 2002; Mason and Pascual,
2013); east of the Strait of Bonifacio where western winds channeled by
the strait (Fig. 3i) generate Ekman pumping and thus up- and downw-
ellings (Marullo et al., 1994; Small et al., 2012); along the Algeria and
Sardinia coasts as a result of coastal wind-induced upwellings in summer
(Millot, 1990; Olita et al., 2013; Bosse et al., 2015) and eddy-induced
upwellings at the Algerian coast (Millot, 1979).

Temperature FOs associated with major circulation patterns are less
obvious, being either separated from the salinity ones or indistinguish-
able from the previously mentioned coastal and wind-related cases. The
temperature FO signature of the AW is slightly more visible at the exit of
the Alboran Sea, where values exceeding 25% are seen all along the
African coast, although their narrow shape makes them essentially
indistinguishable from coastal wind-induced FOs. Similar to the salinity
derived FOs, the temperature FOs at the boundaries of the AEs in the AW
reservoir are too variable in time and space to be able to produce sig-
nificant and spatially coherent patterns on the long-term. While in
winter temperature FOs show a slight increase (5-10%) all along all
along the northern edge of the AW reservoir, summer values do not,
except northeast of Menorca Island, where a tongue of high FOs (more
than 25%) overlaps the northern part of the regional salinity frontal
zone between 4°E and 6°E. Nevertheless, it is unclear whether this
tongue of high temperature FOs marks the northern limit of the AW or
simply a southeastward extension of the PF. Moreover, it forms part of a
larger area of similarly high FOs suggesting several temperature frontal
interfaces throughout the GoL and Ligurian Sea during summer (Fig. 3),
often following local upwelling events. This overlap between coastal and
offshore features impedes the emergence of coherent structure along the
NC that can only be clearly identified off the French Riviera (6-8°E) in
the autumn average, with FO values greater than 25% in a coastal vein
extending between the Ligurian Sea and the GoL. Despite marked FIs in
summer and fall (Section 3.1), the thermal NBF extending toward Cor-
sica (Deschamps et al., 1984) is not visible in the FOs, neither in the
climatological not seasonal (summer/autumn) averages. In fact, both
the satellite- and reanalysis-derived temperature FOs show a large
“hole” in the high-FO area (7-8°E, 42-43°N) during summer. This may
be due to a higher eddy-like variability preventing higher temperature
FO values (akin to the argument regarding frontal interfaces in the
southern sub-basin).

The marked seasonal variability of temperature FOs has been pre-
viously inferred from daily maps of FIs (Section 3.1) and is confirmed by
the seasonal cycle of temperature FOs computed from the HR remotely
sensed SST dataset (Fig. 7) which shows the same overall patterns
although with much lower FO values (on average 15-20% lower). These
lower FO values in the HR SST dataset could be due to statistical effects
related to interpolations on days with incomplete satellite coverage (e.g.,
cloudy days), i.e., the algorithms for optimal interpolation and merging
used to produce daily gap-free maps may over-smooth in situ tempera-
ture gradients and spread them over large areas of missing pixels which
in turn leads to poor or inefficient detection of temperature FIs. The VHR
SST dataset generally gave much more temperature FIs (see Fig. 3),
although the same over-smoothing issues may also affect the VHR
dataset. For example, on March 3, 2013 (Fig. 3o and p), there are two
large bands without FI detection in the western and eastern parts of the
basin, with several scattered temperature FIs detected in the central part
of the basin (for both remotely sensed SST datasets). The fact that the 1
km remotely sensed dataset gave similar ranges and spatial patterns of
FO as the reanalysis could serve as a confirmation of the over-smoothing
bias in the HR SST dataset (Fig. 8). The only significant difference is the
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slightly higher background values of temperature FOs (5-10%) when
compared with the reanalysis over most of the low values southern area.
These higher background values should be due to sub-mesoscale pat-
terns (Stuhlmacher et al., 2020) that are not resolved in the reanalysis
data, but as well to noisy pixels as many scattered and spatially inco-
herent temperature FIs can be seen on the VHR SST derived FI (Fig. 3).
Nonetheless, these resolution and noise effects are smoothed-out in the
long-term statistics and the good overall agreement between the

reanalysis and the 1 km resolution SST dataset shows that the reanalysis
generates realistic SST front occurrences.

3.4. Interannual variability of frontal occurrence
This section presents the interannual variability in the occurrence of

temperature and salinity fronts. An empirical orthogonal function (EOF)
analysis of the 20-year daily FI fields yielded each first mode - the first of
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Fig. 9. EOFs of (a) SST and (c) SSS frontal indices; (b, d) the corresponding temporal amplitudes of the principal components (PC). Black contours in (a) and (c) show
the 0.01 isolines. Overlaid red curves are smoothed six-month averages of the PCs (blue). (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader
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temperature and the first of salinity - that explain 26.7% and 31.8 % of
variability respectively (Fig. 9), while higher modes had values of 2 %
and less in both cases (not shown). These first EOF spatial patterns are
thus the most reliable modes of the FO variability while higher modes
would account for intermittent and more randomly distributed patterns
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due to high frequency processes. The first thermal and haline modes
mainly retain the same spatial patterns than the computed climatolog-
ical FOs at the resolved space scales (Figs. 7 and 8). Moreover, the
associated principal components confirmed the previous findings
regarding the different modes of time variability for salinity and
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Fig. 10. Yearly averaged (01-Jan to 31-Dec) SST frontal occurrences in the reanalysis data. Black contours correspond to the 10% and 25% isolines.

14



Q.-B. Barral et al.

temperature FOs. The first principal component for temperature FI is
clearly dominated by a seasonal variability with minima in winter and
maxima in summer, consistent with the seasonal cycle shown Fig. 7.
Furthermore, these extremes showed a low interannual variability. In
contrast, the corresponding principal component for salinity FI did

Progress in Oceanography 197 (2021) 102636

exhibit a marked interannual variability with higher values during the
winters of 1998/99, 2002/03, 2003/04, 2008/09, and 2012/13
(Fig. 9d). Although the interpretation of EOF modes is always somewhat
ambiguous, this first mode of time variability seems to be related to the
intensity of the deep water formation events, as these winters
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correspond to years of deep convection in the MEDOC area (e.g., Somot
et al., 2008; Herrmann et al., 2017; Waldman et al., 2017b).

The yearly frontal occurrences of temperature (Fig. 10) and salinity
(Fig. 11) contain similar features as the 20-year climatology (Fig. 7). For
temperature yearly FOs it includes higher FOs in the northern part (in
the PF area and along the NC) and in areas of coastal upwellings (near
Marseille, west of Sardinia, and along the Algerian coasts), and lower
values in the southern part of the basin (the area influenced by AEs).
Nevertheless, there is a significant interannual variability in the in-
tensity and recurrence of thermal fronts. In 1995 there is a marked
southeastward frontal zone that suggests a link with the AWs’ northern
limit (Fig. 11b). Areas with high FO values are also seen in the Ligurian
Sea (1993, 2000-2001, 2003, 2005-2007, and 2009-2010). The
offshore extent of the PF shows a different orientation in 2005-2007 and
2011-2012 (northeastward) compared to 2000 and 2004 (southeast-
ward). Lastly, it appears that the background noise in the fronts shown
in the Algerian Basin is slightly increased in 2004-2006 and 2009-2010
and lower in 2008, suggesting a significant interannual variability in
either the AE activity or in the high frequency atmospheric forcing.

The interannual variability is much more evident in the salinity FOs
(Fig. 11) which shows major changes in the intensity and position of the
main haline frontal zone delineating AWs from mAWSs between the
Balearic Islands and Sardinia. The haline frontal zones related to the
Rhone and Ebro river plume fronts are less variable between years. Only
in 2000 there appears a slightly different location of the Rhone plume
front reaching further south to 41°N and joining the AW/mAW haline
front around 3-4°E. In 2003, 2007-2008, and 2011-2012 the AW-mAW
frontal zone was less well defined and even broke up at times. In other
years known to have strong DWF, there was a southward shift of the AW-
mAW frontal zone to the east of Mallorca (1999, 2003-2005, and
2009-2010) affecting the whole BF zone in 2009-2010. Conversely, the
northward shift of the southern BF limit from the Ibiza and Mallorca
channel toward the Ebro delta in 1995 and 2002 suggests stronger AW
intrusions into the Balearic Sea. In 1997, 1999, 2004, and especially in
2009 there was a northeastward extension of the haline frontal zone
toward Corsica (matched by high SST FOs in 2004 only), suggesting a
northeastward drive of AWs toward the WCC during these years.
Moreover, the highest FO values occurred in 2004 in the central frontal
zone. The years 1999 and 2003 show a net increase in salinity FO in the
AE influenced area (southeast of the Balearic archipelago) which
strongly contrasts with the low values seen in the climatological esti-
mates (Fig. 7).

4. Discussion
4.1. About the front detection method

In this study, we choose to use the Fedorov (1986) gradient-based
method for two reasons. First, it is a low computing-costs method
given the numerous (7304) daily fields to be analyzed. Secondly, scaling
the front intensity with the climatological gradients between the AW
and mAW seemed best suited to capture temperature and salinity fronts
relevant to the NBF. Nevertheless, when used with the 1 km resolution
remotely sensed SST data, the gradient method also detected many
scattered and non-coherent thermal fronts, highlighting a known
weakness of such simple gradient approaches when used on high reso-
lution and thus noisy data (Simpson, 1990). Many other front detection
methods have been developed, particularly since the advent of ocean
remote sensing. These methods employ various approaches, from simple
gradient thresholds (Simpson, 1990; Moore et al., 1997; Kostianoy et al.,
2004; Saraceno et al., 2004; Dong et al., 2006; Rivas and Pisoni, 2010),
to mathematically more complex methods such as edge detection and
classification (Cayula and Cornillon, 1992; Ullman and Cornillon, 2000;
Miller, 2009; Nieto et al., 2012), surface fitting and likelihood methods
(Shaw and Vennel, 2000; Hopkins et al., 2010), or fractal-based methods
of gradient discontinuities (Turiel et al., 2008; Yelekci et al., 2017). Most
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of these methods focus on the detection of small-scale spatial patterns
given the constraints of picture resolution, cloud cover and inherent
experimental noise of remote sensed data. Numerical model results can
be assumed noise-free as the scalar dynamics are usually well con-
strained by the physical core of the model. In such conditions, a gradient
threshold method may be as efficient as edge detection methods
(Simpson, 1990). Lastly, the scale of detectable frontal structures is
restricted by the model’s spatial resolution, about 6-7 km in our case,
which means that the use of more sophisticated algorithms to track small
scale fronts would not be of much use in our case.

When using a gradient-based approach, the choice of the threshold
used to to discriminate frontal pixels is clearly the more pivotal. Given
the high seasonal variability of the SST fronts, the use of a constant
threshold over the whole 20 y of the reanalysis calls for some reserva-
tions. In fact, the mean latitudinal gradient of temperature varies
seasonally from 4 x 1072 °C.km™! in winter to 7 x 1073 °Ckm ™! in
autumn over the normalization domain, while the salinity one is less
variable (1.8 x 1073 t0 2.2 x 1073 km’l). This means that the tem-
perature FOs should be slightly lower in winter and higher in autumn
although seasonal values differ only slightly from the annual mean of 5
x 1073 °C.km~". Saraceno et al (2004) and Rivas and Pisoni (2010) used
daily thresholds obtained from a cumulative histogram of the gradient
norms for each daily SST image. This requires no a priori knowledge of
regional gradients and allows to retain the short-term to seasonal vari-
ability of thermal fronts. We performed a comparison (not shown) be-
tween our threshold method and the histogram method of Rivas and
Pisoni (2010). Both methods gave almost identical results with regard to
daily FIs and long-term FOs. Indeed, we found that the histogram-based
daily thresholds generally corresponded to ten and five times our
climatological gradients for SST and SSS, respectively, and follow the
same seasonal tendencies. This consistency between the two approaches
confirms that the seasonal bias introduced by the use of time-constant
thresholds is not significant on a yearly basis and likely on a pluri-
decadal one. Moreover, it supports the use of different thresholds for
salinity and temperature gradients. It is more difficult to assess the
ability of the front detection method for nearshore and on-shelf frontal
structures, such as those linked to the Ebro and Rhone river plumes,
coastal density-driven currents, or wind-induced coastal upwelling, as
these phenomena would require the use of locally adjusted thresholds.
The lack of SLA and TS profiles in coastal areas made the model less
reliable than offshore and may cause an additional bias or drift. On the
other hand, the well constrained offshore temperature and SSH fields
would allow realistic forcing over the coastal area and the main limi-
tation here is the spatial resolution of the reanalysis (1/12°) that does
not allow to adequately resolve such coastal processes (Ourmieres et al.,
2011; Aznar et al., 2016). Nevertheless, we did not detect any significant
discrepancies in coastal areas between the reanalysis and remotely
sensed SST in the daily FI (Fig. 3) or their long-term occurrence (Fig. 8).
This shows that most of the offshore mesoscale frontal interfaces in the
Western Mediterranean can be scaled based on the climatological mean
latitudinal gradients between AW and mAW, at least to the first order or
accuracy.

4.2. The link between sea surface slope and salinity fronts

AW, being fresher and generally warmer than other northern waters,
are less dense and therefore raise the sea level in the Algerian sub-basin.
At the same time, the continental winds prevailing over the northern
part of the GoL continuously cool the older and saltier mAW, leading to a
drop in SSH. The resulting mean difference in SSH is 20-25 cm over
approximately 600 km, even with the seasonal steric effect of warmed
surface layers in summer. Based on this marked difference in sea level,
Olita et al., (2011) used the largest ADT gradient between the northern
and southern sub-basins as a marker of the NBF, as the boundary be-
tween recent AW and saltier mAW. Fig. 12a shows that the average
shape of the SSS frontal zone, extending from the north of Menorca
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perature (30 m, 50%, white) and SSS (30%, black).

Island to southwestern Sardinia, closely follows the highest mean SSH
slope between the —6 cm and —2 cm isolines, hence in agreement with
the Olita et al. (2011) hypothesis. Conversely, the temperature FOs do
not show such a clear link with the dynamic topography, even in sum-
mer when the occurrence of thermal fronts is most frequent (Figs. 7 and
12b). One issue here is why the SST front between Menorca Island and
Corsica, initially defined as the NBF in Deschamps et al. (1984), is
neither evidenced in the long-term temperature FOs nor linked to the
main SSH slope that marks the southern boundary of the northern mAWs
(Seyfried et al., 2019). The potential contributions of temperature and
salinity changes to density are however similar across the northern
thermal front in summer/autumn (~3°C in Fig. 3) or across the BF and
the main haline front (~0.4 on Fig. 4), leading to 0.66 and 0.70 kg.m’3,
respectively. But the mesoscale structures of the AC and AEs in the
Algerian Basin to which the main salinity fronts are linked, are almost
three times bigger (at least 150 m) than the summer/autumn upper
mixed layer thickness in the whole basin (about 50 m, Figs. 5-6). This
suggests a smaller scale geostrophic balance and lower contributions of
temperature gradients to the main regional circulation patterns.

In addition, many processes can trigger a high frequency variability
of surface temperature fronts, such as wind induced spreading of surface
fronts (Estrada et al., 1999; Capet et al., 2008; Estournel et al., 2016a),
mixed layer internal instabilities (Spall, 1995), or Ekman advection of
buoyancy, causing either re- or de-stratification depending on whether
the wind is aligned with the current or blows in the opposite direction
(Turner, 1980; Fedorov and Ginsburg, 1992; Seyfried et al., 2017,
2019). Figs. 3-6 show that salinity and temperature surface fronts do not
exactly coincide in space over the AW related mesoscale structures.
Salinity fronts tend to occur on the external edges of the AC and AEs
while temperature fronts appear more onshore for the current and swirl
inside for the eddies. Indeed, summer temperature FOs computed just
below the upper mixed layer depth (30 m) display patterns that are more
consistent with the known thermal NBF signature, namely a thermal
frontal zone extending further northeastward toward Corsica (Fig. 12b,
white contours). It also shows a better continuity from the WCC to the
Ligurian Sea and on to the GoL, as well as more recurrent patterns in the
Balearic Sea. Conversely, the salinity FOs at depth are globally similar to
the surface ones. This uncoupling of the surface thermal fronts from the
underlying geostrophic structures has been described for the Alméria-

17

Oran front (Folkard et al., 1994). This suggests that most of the summer
surface thermal fronts off western Corsica are due to turbulent structures
in the upper mixed and warm layer rather than subsurface structures
that would affect the dynamic height and geostrophic circulation. No
equally strong temperature structure was detected in the main salinity
frontal zone indicating that both fronts were of different origins.

4.3. Interannual variability of the main central haline front

Both the EOF and yearly analysis clearly showed that thermal frontal
zones exhibited a low interannual variability and appeared to be driven
rather by a seasonal cycle while salinity frontal zones were characterized
by a stronger interannual variability. The fact that thermal fronts mainly
showed a temporal variability on seasonal scales is likely due to the
homogeneous winter cooling that reduces the surface temperature range
in the entire Western Mediterranean (lower than 3 °C compared to
6-8 °C in summer/autumn, Figs. 3, 5, and 6). The higher thermal FOs
seen in some years, particularly over the Ligurian Sea and GoL, may be
primarily affected by the variability in summer/autumn wind and heat
conditions. Conversely, Fig. 11 shows a 1-2° latitudinal shift of the main
haline frontal zone from year to year. Wind-induced shifts of fronts in
the NBF area have been yet described by Estrada et al. (1999), Estournel
et al. (2016a) and Seyfried et al. (2019), but on a short time scale
(Fig. 12b, white) and not to such an extent. The principal component of
the first EOF mode of salinity FI (Fig. 9b) suggested a link with the in-
tensity of the DWF whose the southern extension can reach 40.5°N
(Herrmann et al., 2010, 2017; Lebeaupin Brossier et al., 2017; Waldman
et al., 2017a,b; Seyfried et al., 2019), close to the northern limit of the
haline front. Moreover, the volume of new WMDW produced during a
strong DWF winter can be as high as 50 x 10% km?, so one tenth of the
total volume of the Northwestern Mediterranean (e.g, Somot et al.
2016). Such a large perturbation of the regional dynamics on a relatively
short time scale (order of one month) is likely to have a pronounced
effect of the AW/mAW spatial distribution, hence on the front’s position.

Fig. 13 illustrates this likely effect by comparing daily salinity fields
for a no/low convection year (2008) with a strong convection year
(2005). While the AW and mAW are separated by a sharp haline front in
both years, the latitudinal position of the main salinity front spans over
more than 1° interval between both cases. In winter 2005 there was a
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large area of fully mixed water column at 41-43°N marking the area of
DWEF (Fig. 13d and f). This structure was not present in March 2008 as no
DWF occurred. The latitudinal shift of the main salinity front corre-
sponds to half the diameter of the well mixed patch, suggesting that the
formation of this process would have pushed the main salinity front
southward. On the other hand, Fig. 13 also shows that the AW south of
the front was clearly fresher in 2005 (lower than 37) compared to 2008
(higher than 37), suggesting a greater mixing of AW over the largest AEs
affected area until 2008. A large interannual variability of the AEs’ ac-
tivity has been yet shown from eddy kinetic energy (EKE) estimates
(Pujol and Larnicol 2005) or eddy tracking (Escudier et al. 2016a) with
regular events of northward migration of long-lived AE up to 40°N. This
led us to consider the mean AE activity as another possible contributor to
the interannual variability of the haline frontal zone.

Fig. 14 is an attempt to capture the relative contributions of AEs and
DWEF to the variability and strength of the main haline front over the
whole 20 y of the reanalysis. DWF is represented with the daily surface
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area of the convective zone defined as the area where the mixed layer
depth exceeded 1000 m (Somot et al., 2008; Herrmann et al., 2017;
Waldman et al., 2017b). Eddy activity is characterized by the EKE of the
SSH-derived geostrophic current (Capo et al., 2019) yearly low-pass
filtered to cover the typical AE and SE lifespans of months to years
(Testor et al., 2005; Pessini et al., 2018). We defined the position of the
haline front using the isohaline of 37.8 and 38.0, and used the
normalized gradient (Equation (2)) to measure the average strength of
fronts. The results show that the mean (zonally averaged between 5 and
7°E) latitudinal position of the front can vary by 2° between 39.5 and
41.5°N with southward shifts following years of DWF (1999, 2003-2005
and 2009-2012) and northward return the following lower or no-
convection years (2001-2002, 2006-2008). The intensity of the haline
gradients most often coincides with the fresher isohaline (Fig. 14b). It is
strongest at its northernmost and southernmost locations compared to
times when the front shifts (e.g., 2008 or 2011). The northward shifts are
often (but not always) associated with a northern extension of the high-
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EKE area (late 2000 and 2007), suggesting a northward relaxation of the
AEs once they are no longer confined by the extent of the DWF area.

Nevertheless, it would remain highly speculative to resume this
interannual variability of the main haline front position to the sole
antagonistic effects of DWF vs the AEs northward spreading. Jevrejeva
et al. (2006) and Iacono et al. (2013) observed a similar 6-y cycle in the
SLA, which may be linked to shifts in the haline frontal zone (see Section
4.2 and Olita et al., 2011), but being rather due to an interannual
variability of AW-mAW exchanges with the Tyrrhenian Sea. Likely, the
geostrophic EKE may not result in the sole AEs and SEs activity. Meso-
scale dynamics around the DWF area (Waldman et al., 2017a) and BC
instabilities (Echevin et al., 2003; Bouffard et al., 2010) may produce
EKE as well as small scale frontal eddies lying along the main haline
front. We assume here that these processes do not contribute to the
interannual variability of the front since their lifetime is of the order of
weeks (Fuda et al., 2000; Pessini et al., 2018). Lastly, the strength of
DWF depends on many factors among which the mean position of the
NBF and the northward expansion of AW that may affect the DWF
preconditioning by increasing water column buoyancy and reducing the
surface available for convection (Madec et al., 1996; Grignon et al.,
2010; Schroeder et al., 2010; Estournel et al., 2016a; Waldman et al.,
2017a; Testor et al., 2018; Seyfried et al., 2017, 2019). The variability of
the surface and intensity of DWF can then be a cause as well as a
consequence of the latitudinal shifts of the haline front.
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5. Conclusions

This study shows that using a simple gradient-based method allowed
the detection of spatially coherent and realistic temperature and salinity
frontal structures in a reanalysis of the Western Mediterranean. The
comparisons with glider data and satellite-derived SST showed that most
of the detected fronts were similar in shape and scales than those
detected in simulated fields. Furthermore, the long-term statistics of
frontal occurrences exhibited the same regional and seasonal patterns
for remote sensed SST than for the reanalysis. The main result is that
haline and thermal fronts differ either by their preferential locations or
seasonal to interannual variability. Except the Rhone and Ebro plumes,
salinity fronts are mainly found between the southern AW reservoir and
the northern mAWs over a regional-scale area that extends throughout
the Balearic Archipelago and southeastward to Sardinia. The resulting
frontal zone well matches the dynamic topography patterns marking the
northernmost extent of the area dominated by the AEs. This main haline
frontal zone has a low seasonality, but a marked interannual variability
that may be partly due to yearly changes in the winter DWF in the
Liguro-Provencal basin and the intensity of AEs’ activity in the Algerian
basin. In contrast, thermal fronts are more frequent in the northern part
of the Western Mediterranean on the edges of the cold core of mAWs that
lie from the GoL to the Ligurian Sea. This includes the NC, several coastal
areas affected by wind-induced upwellings and a likely offshore
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extension of the PF almost toward North Corsica. Those fronts are all
characterized by a low interannual variability, but a marked seasonal
cycle with lower occurrence in winter contrasting with high occurrence
in summer/autumn. This seasonality is mainly due to the homogeneous
winter cooling over the area that lower temperature gradients.

One issue this study tried to resolve was the different definitions of
the NBF that exist in the literature. Different dynamics and main modes
of variability of thermal and haline frontal zones clearly call for a revisit
of the NBF definition. First, regarding the Deschamps et al. (1984)
definition of the NBF, it appears that the transition between the PF and
the thermal front extending toward North Corsica is neither clear nor
continuous, as those features are often affected by recurrent mesoscale
instabilities. Moreover, its strong seasonality made it generally absent
half of the year. Other definitions generally refer to the salinity gradient
between the AWs from the Algerian sub-basin and the older mAWs of the
Liguro-Provencal sub-basin. These two definitions cannot coexist as the
thermal and haline fronts seldom coincide north of Menorca and are not
driven by the same underlying dynamics. Moreover, the two frontal
zones clearly diverge further to the east, as the haline frontal zone ex-
tends towards the south of Sardinia. Likewise, the NBF name itself as-
sumes this front to be “northern” which is not compatible with the main
southeastward orientation of the haline frontal zone east of the Balearic
archipelago. Indeed, the NBF appellation would be restricted to the
recurrent salinity front north of Menorca that marks the northernmost
limit of the fresher AW from the Algerian basin. Possible alternative
appellations for the eastern salinity and thermal fronts should better
refer to their respective orientations, as for example the Balearic-
Sardinia Frontal Zone and Pyrenees-Corsica Frontal Zone, respectively.

The spatial divergence of the two frontal zones east of 6°E suggests
that there is not a unique boundary between the northern Liguro-Pro-
vencal and southern Algerian sub-basins. Indeed, it reveals a large area,
bounded by the two fronts and the Corsica and Sardinia coasts, which
appears as a buffer zone from which the WCC is fueled. This buffer zone
is also the area of SEs’ formation and spreading whose eddy turbulence
may favor AW/mAW mixing. How these dynamics interact remains
unclear. This calls for more dedicated studies in this poorly known but
likely critical area for the functioning of the Western Mediterranean,
combining dedicated in situ campaigns with best eddy resolving mode-
lizations or reanalysis.
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4.1. RESUME

4.1 Résumé

Le second article de ce manuscrit présente nos recherches sur la circulation des
masses d’eau ouest-méditerranéennes. Il expose les résultats obtenus suite au dé-
veloppement d’un algorithme diagnostic de détection des masses d’eau, appliqué
a la réanalyse MEDRYS1V2. Lalgorithme calcule une fraction de la masse d’eau,
selon les droites de mélange linéaire de leurs caractéristiques 0-S-oy. D’abord, il
sépare les couches de surface et profonde de la couche intermédiaire. Puis il définit
I'eau douce, la AW et la LIW par des fractions de salinité. La température permet
ensuite de séparer la WIW de la mAW. 1l finit par laisser une masse d’eau inter-
médiaire de type mélange, reliquat polymorphe de I'association d’au moins trois
autres (principalement de la LIW et de la WMDW, mais aussi de la WIW). Dans I'ar-
ticle, ces masses d’eau typiques du bassin occidental sont ainsi définies, évaluées et
comparées a la littérature. Plusieurs méthodes d’applications, d’utilisations de cet
algorithme sont en outre précisées parallelement. Le volume spécifique de chaque
masse d’eau est calculé via le produit de la fraction de mélange par le volume d'une
maille de la grille. Il renseigne sur 'importance relative et la localisation de la masse
d’eau. Les caractéristiques typiques moyennes des masses d’eau sont mesurées en
calculant une moyenne pondérée par le volume spécifique a la masse d’eau. D’'un
coOté, ce calcul valide la méthode au regard de la littérature; de 1'autre, il caracté-
rise purement la masse d’eau et son évolution dans la réanalyse. Une méthode de
détection du ceceur, du noyau de la masse d’eau (par sélection de la fraction de mé-
lange la plus élevée) a permis, a la fois, de cerner I’étalement et le profil de diffusion
de chaque masse d’eau (horizontalement et verticalement dans le bassin), mais
aussi de perfectionner 'algorithme lui-méme tel un auto-diagnostic de détection
appropriée. Le calcul du transport spécifique de chaque masse d’eau (i.e., de leur
circulation propre) a permis d’évaluer leurs dynamiques a différentes échelles (ré-
gionale, au sous-bassin, saisonniére, interannuelle, climatologique), en lien avec
la circulation thermohaline documentée. Ce transport spécifique intégré sur la co-
lonne d’eau a fourni des cartes de circulation, tandis qu’intégré sur des sections
verticales, il a mesuré les échanges de masses d’eau entre les sous-bassins.

Les caractéristiques, volumes et circulations des masses d’eau de surface (AW,
mAW, WIW) sont en bon accord avec les précédentes études. Elles mettent toutes
en évidence une variabilité saisonniére, conforme a celle induite par la tempéra-
ture atmosphérique. La fermeture du Gyre Nord au sud, concomitante a la circu-
lation cyclonique de la mAW, a pu étre analysée grace aux transports intégrés. La
liaison BC-WCC montre une variabilité saisonniere latitudinale : le courant est au
nord en octobre et au sud le reste de 'année. L'analyse des masses d’eau plus pro-
fondes montre qu’elles subissent une variabilité interannuelle liée a la DWE confor-
mément a la littérature. Néanmoins, certains événements apparaissent plus dou-
teux, comme |’augmentation nette du volume de LIW en 1999, un gyre est-algérien
d’eau profonde puissant et inhabituellement anticyclonique en 1998-1999, ou des
destruction majeures de WMDW en mIW en 2003 et 2010. La dynamique de la ré-
analyse lui procure une bonne résilience a ces perturbations. Ces évenements sont
discutés (en relation avec le systeme d’assimilation et la distribution des données
d’observation) et par conséquent les années 1998, 1999, 2003 et 2010 sont écar-
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4.2. ARTICLE : "ASSESSMENT OF THE WATER MASS DYNAMICS OVER THE
WESTERN MEDITERRANEAN IN THE MEDRYS1V2 REANALYSIS"

tées du reste des données afin de ré-évaluer une climatologie des masses d’eau de
la réanalyse plus appropriée. Deux nouveaux résultats se dégagent : la circulation
profonde est bien plus en accord avec la littérature (sur I'existence cyclonique du
gyre profond est-algérien) et il semble que ce gyre subisse une variabilité interan-
nuelle cohérente avec les années a DWE Le gyre cyclonique profond est-algérien
se déstabilise lors des années a DWF et suite a I'écoulement nord-sud de nouvelles
WMDWs tandis qu’il apparait que sans DWE ce gyre cyclonique se reconstitue. La
caractérisation de I'impact différencié entre ces deux régimes dynamiques est ob-
servée en moyennant les années avec ou sans DWE et en observant les différences
de volume et de transport pour toutes les masses d’eau. La déstabilisation profonde
du Gyre Algérien influence la dynamique de toutes les autres masses d’eau, jusqu’a
la surface, i.e., jusqu’a modifier la circulation de 'AW et par conséquent la trajec-
toire des AEs. Un dernier résultat concernant la connexion entre les dynamiques
des masses d’eau profondes et de surface du bassin met en lumiere que la consé-
quence du débordement de la WMDW dans le canal de Sardaigne en 2009 (suite a la
WMT, bien documenté et se retrouvant dans la réanalyse). Cet événement a engen-
dré un courant de retour de mAW en surface dans le canal, en provenance de la mer
Tyrrhénienne. Il constitue un épisode exceptionnel de circulation et a perturbé le
transport saisonnier habituel de la mAW, tout en entrainant de la AW directement
vers le nord jusque dans le WCC.

4.2 Article : "Assessment of the water mass dyna-
mics over the Western Mediterranean in the ME-
DRYS1V2 reanalysis"
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Abstract

This work presents an assessment of the water mass dynamics in the MEDRYS1V2 reanalysis of
the Mediterranean Sea with a focus on the Western basin. We use a 6-S-0 based algorithm of
water masses detection in order to compute the fractions of the main Western Mediterranean
water masses : Atlantic and modified Atlantic Waters, Winter and Levantine Intermediate Waters
and Western Mediterranean Deep Waters. For each of the so-detected water masses, we then
computed the long term (20 y) averages and time series of their thermohaline characteristics,
volumes and transports. The results show that the reanalysis retains the known mean
characteristics of the water masses, their seasonal to interannual variability and main circulation
patterns when compared with the literature. The imprints of winter mixings are particularly
obvious through coherent variations of water mass fractions, highlighting the creation of WIW
from mAW on northernmost shelves each year, and of WMDW from all surface and intermediate
layers during strong convective years over the Gulf of Lion area. The results also highlight some
unexpected fast and marked variability of the WMDW volumes that suggest artificial deep water
production or increased deep mixing due to the data assimilation process. Nevertheless, two of
these unrealistic events are relatively short-time (less than a year) and the reanalysis allows to
find a more realistic model trajectory between them. Given this good resilience of the reanalysis,
re-computing the water mass specific volumes and transports without these altered years allowed
to highlight two new findings. A first one is the possible disruption of the large-scale barotropic
cyclonic circulations in the Eastern Algerian basin, as a result of major deep convection events
over the Gulf of Lion. This affects the AW circulation, hence the average path of the Atlantic
Eddies, that are more confined to the southern Algerian basin. The second one is that the
overtopping of the WMDW in the Sardinia Channel in 2009, as a consequence of the Western
Mediterranean Transition (WMT), involved a major backward flow of modified Atlantic Water
(mAW) from the Tyrrhenian to the Algero-Provencal basin. This event has a major impact on the
circulations of AW and mAW over the whole Western Mediterranean.



1. Introduction

The Mediterranean Sea has the unique particularity of having its own and well defined
thermo-haline circulation, almost independent from the global one. This is due to its particular
configuration : a semi-enclosed sea suffering a dry, windy and relatively warm regional climate
that makes it a concentration basin where evaporation exceeds precipitation and run-offs (Nof,
1979; Béthoux, 1980). This climate driven deficit of water (~0.5-1.0 m/year) is balanced by a net
inflow through the Strait of Gibraltar between in-flowing AW and deeper out-flowing salty
Mediterranean water (Nof, 1979; Millot, 1987; Béthoux and Gentili, 1999; Mariotti et al., 2002;
Pellet et al., 2019). The incoming AW flows cyclonically in all the Mediterranean sub-basins
toward the easternmost Levantine Basin and is continuously modified all along its path by
mixing with saltier resident waters and air-sea exchanges, being so-called modified Atlantic
Water (mAW). Simultaneously, severe heat loss and evaporation due to harsh atmospheric
conditions in autumn and winter over the northern parts of the Mediterranean Sea causes
convection to intermediate and deep layers (the deep water formation, DWF) in several areas and
so to the recurrent formation of different intermediate and deep water masses. Those areas are
mainly the Gulf of Lion for Western Mediterranean Deep Water (WMDW), the Adriatic Sea and
the Aegean Sea for the Easter Mediterrancan Deep Water (EMDW) and in the northern
Levantine Basin for the very salty Levantine Intermediate Water (LIW). All those locally
produced water masses mix and spread all together with the AW to set up and maintain the
Mediterranean ThermoHaline Circulation (MTHC, the overturning circulation, Robinson and
Golnaraghi, 1994; Bergamasco and Malanotte-Rizzoli, 2010; Waldman et al., 2018; Pinardi et
al., 2019). The MTHC has a time scale of about 100 years (10 times less that the global Ocean
one) and has been shown to quickly respond to Northern Hemisphere climate variability, be it
during the last glacial period (Cacho et al., 2000, 2001; Incarbona et al., 2016; Cortina-Guerra et
al., 2021) or more recently in the early 90’s when an abrupt shift in the intermediate and deep
part of the eastern MTHC, called the Eastern Mediterranean Transient (EMT), has affected the
water masses in both parts of the Mediterranean for at least a decade (Roether et al., 2007,
Bergamasco and Malanotte-Rizzoli, 2010; Cardin et al., 2015; Li and Tanhua, 2020;
Sisma-Ventura et al., 2021). Subsequent to the propagation of the EMT signal in the Western
Mediterranean and after a lack of intermediate and deep convection in the early 00’s, the sudden
return of DWF events in 2005 and after has led to a cooling and freshening of the intermediate
waters associated with a warming and salting of the deep waters called the Western
Mediterranean Transition (WMT, Lopez-Jurado et al., 2005; Schroeder et al., 2006, 2010, 2016;
Pineiro et al., 2019, 2021; Amitai et al., 2021).

All climate models predict in the Mediterranean an increase in rainfall variability and strong
warming and drying (Somot et al., 2008; de Sherbinin et al., 2014; [IPCC AR6 WGI Full Report,
2021) while there is some evidence that the western DWF may collapse by mid-century due to
increased stratification (Somot et al., 2006; Herrmann et al., 2008; Parras-Berrocal et al., 2021).
Indeed, recent studies have shown the Mediterranean waters to have warmed at a rate four times
larger than the global Ocean over the last decades (~0.04°C/year vs ~0.01°C/year, Bethoux et al.,
1998; Vargas-Yanez et al., 2008; Nykjaer, 2009; Bensoussan et al., 2019 (CMS OSR3); Pisano et
al., 2020), affecting all layers throughout the Mediterranean. These warning signals have led,



over the last twenty years or so, to an unprecedented effort of sampling, modeling and analysis.
However, an integrated and quantitative view of the MTHC able to improve the monitoring and
future predictions of climate-induced changes still remains a challenge (CIESM 2002;
Theocharis, 2008; Somot et al., 2008; Fox-Kemper et al., 2019). Here, we focus on the Western
Mediterranean which is known to be a four-layer system (surface, winter subsurface,
intermediate and deep waters, Juza et al., 2015) and has six main water masses which are
commonly and clearly identified in the literature : the AW and mAW in near surface layers
(0-200m), the Winter Intermediate Water (WIW, ~200m) and LIW at intermediate depths
(300-600m), the Tyrrhenian Deep Water (TDW, 500-1500m) and the WMDW at greater depths
down to the bottom (Wust, 1961; Millot, 1987; Manzella et La Violette, 1990; Pinot et al., 1995;
Millot and Taupier-Letage, 2005; Juza et al., 2013, 2019).

The AW incoming from the strait of Gibraltar (0.6-1.0 Sv, Soto-Navarro et al., 2010; Peliz et al.,
2013; Skliris et al., 2018) is the first input of the western MTHC (wWMTHC) and, except the
Rhone and Ebro rivers plumes, is the lightest and freshest water of the western Mediterranean
(8~36.0 at the Strait of Gibraltar). It flows along the North-African coast within the Algerian
Current (AC; Fig. 1), being spread and partially mixed northward in the Algerian basin by the
Algerian Eddies (AE) (Millot, 1990; Puillat et al., 2002; Testor et al., 2005b; Escudier et al.,
2016) before flowing eastward toward the Tyrrhenian and through the strait of Sicily towards the
Eastern Mediterranean (Béranger et al., 2004; Jebri et al., 2016). MAW or mAW, for modified
Atlantic Water is an acronym commonly used by many authors to designate a saltier AW due to
its ageing in the Mediterranean (e.g. Theocharis et al., 1993; Millot, 1999; Onken and
Sellschopp, 2001; Puillat et al., 2002; Hassoun et al., 2015). It is sometimes also called old AW,
(typical) Mediterranean Water or Mediterranean Surface Water, (Millot et al. 2006; Millot, 2007,
2009). Some others consider both the AW and mAW as a single entity (e.g. CIESM 2001, Millot
and Taupier-Letage, 2005; Béranger et al., 2005; Millot, 2013; Fedele et al., 2022). Both the AW
and mAW are restricted to the upper (0-200 m) layers but significantly differ in terms of salinity
values, the latter reaching two salinity units greater values (~38.2-38.4) for the saltier ones in the
Tyrrhenian and Ligurian Seas. The saltier mAW from the Tyrrhenian fuels the East Corsican
Current (ECC) and joins with the West Corsican Current (WCC) to feed the Northern Current
(NC) that flows from the Ligurian to the Balearic Sea (Fig. 1).

The Levantine Intermediate Water (LIW) is the second major input of the western MHTC. LIW
is produced in the Eastern Mediterranean by intermediate (~500-600 meters) convection in
winter and is the saltier (S>39) of the Mediterranean (Millot, 2013; Ozer et al., 2017; Kubin et
al.,, 2019). The LIW flows cyclonically along the continental slope at intermediate depths
(200-600 meters) throughout the whole eastern basin and partly passes the strait of Sicily (Millot,
2013; Ben Ismail et al., 2014) to enter the western basin. When LIW enters the Tyrrhenian Sea, it
mixes with resident deep waters (mostly WMDW) and forms the TDW (Astraldi and Gasparini,
1994; Sparnocchia et al., 1999; Gasparini et al., 2005), but still keeping a pronounced salinity
signature (S>38.8 between 300-600 meters). Both the LIW and TDW follow a counterclockwise
circulation in the Tyrrhenian (Falco et al., 2016; de la Vara et al., 2019; lacono et al., 2021)
before they leave through the Sardinian Channel to enter the Algero-Provencal basin where it
flow northwestward along the western coasts of Sardinia and Corsica or are spreaded out



westward in the central basin by eddies, i.e. the Sardinian Eddies (Rhein et al., 1999; Testor et
al., 2005a; Bosse et al., 2015; Send and Testor, 2017).
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Fig. 1. Map of the Western Mediterranean bathymetry and major circulations features. AC,
BC, NC and WCC denote respectively the Algerian, Balearic, Northern and West Corsican
Currents. Large and small arrow circles denote Algerian and Sardinian Eddies, respectively
(AEs & SEs) while black arrows represent their paths. Oval shape locates the DWF area. The
dotted black cross-sections locate the section used for transport computations of Table 2. The
zonal black section at 40°N locates the transect of Fig. 3, and, with the meridional line of
9.5°E, both position the NWMED domain in Somot et al., (2018). Bathymetry data from
etopol.nc (NOAA National Geophysical Data Center. 2009)



The WIW is a winter cooled mAW due to cold and dry winds (Mistral and Tramontane) blowing
over the shelf of the Gulf of Lion (GoL), the Provencal basin and the Ligurian Sea. While not
originally the saltier of the mAW, its cooling is sufficient to increase their density so as to make it
interleaving between the warmer mAW and the deeper LIW at an intermediate depth of about
200-300 meters. It flows then mostly along the continental slope across the Balearic Sea and later
through the Ibiza and Mallorca channels down to the Alboran Sea (Salat and Font, 1987; Puig et
al., 2013; Juza et al., 2019; Vargas-Yanez et al., 2012, 2020). Stronger winter wind forcing over
the GoL and the Provencal basin regularly causes vertical convection through the WIW and
LIW/TDW that can reach the seafloor in some years, leading then to the renewal of the WMDW
(MEDOC group, 1970; Millot, 1999; Waldmann et al., 2016, 2017ab; Testor et al., 2018).
Intermediate convection during less severe winters produces a slightly less dense water that
stands and stacks between the LIW and older deep water with thermohaline characteristics
similar to the TDW. Constrained by the southward increasing bathymetry, the denser WMDW
(66>29.10 kg.m™) then spreads mostly southward across the whole Algero-Provencal basin up till
the Alboran Sea. The WMDWSs can sometimes pass through the Sardinia channel to enter the
Tyrrhenian when exceptional DWF uplifts the older and lighter WMDW up to the strait sill, as
following the WMT (e.g., Beuvier et al., 2012; Schroeder et al., 2016; Li and Tanhua, 2020).

To better understand the dynamics of these water masses, it is necessary to be able to follow their
behavior and interactions, their entry or exit, their propagation and their mixing through the
numerous mesoscale to submesoscale eddies that are found throughout the NW
Mediterranean.This challenge is hardly achievable with at-sea observations alone, while
numerical modeling may not be free of biases and unrealistic trends due to uncertainties in
forcing, initial conditions and unresolved sub-grid processes. By combining, thanks to data
assimilation systems, modeling and observations in a coherent physical framework, ocean
reanalysis offers a good compromise, particularly for multi-decadal series which allow us to
approach the climatology of the system and its interannual variability (Balsameda et al., 2015;
Aznar et al., 2016). However, the reanalysis has its own weaknesses, mainly due to the
assimilation process which, by forcing the model trajectory to converge towards independent
observations, does not guarantee the pure conservation of heat and salt and can therefore alter the
characteristics of the water masses.

This work is based on a reanalysis of the Mediterranean Sea, called MEDRYS1V2 (Hamon et al.,
2016; Beuvier et al., 2016), with two main objectives : first to assess the mean characteristics and
distribution of water masses over the western part of the Mediterranean as produced by the
reanalysis, second to gain insight, characterize and quantify the circulation of these different
Water masses from the seasonal to interannual time scale.. We built a simple and efficient
method to detect the water masses in the Western Mediterranean and track their circulation and
mixing over the twenty-year reanalysis (Section 2.2). The results are first analyzed using the
mean thermohaline characteristics of each water mass to assess the robustness of the reanalysis
in terms of water mass conservation. Climatological average of water mass volumes and
transports are then assessed based on known circulation patterns (Section 3.1). In a second step,
we analyze the time series of specific properties and volumes of each water to characterize the
temporal variability of each water mass (Section 3.2). In a third step, we focus the analysis on the



DWF impact on surface dynamics at the climatological scale and by reference to the WMT
(Section 3.3). We discuss the algorithm and the results and conclude in Section 4.

2. Data & Methods

2.1. Data : the MEDRYS1V2 reanalysis

The study is based on the MEDRYS1V2 reanalysis which begins in October 1992 and ends in
June 2013 with daily outputs (Hamon et al., 2016; Beuvier et al., 2016). These two decades
allow us to compute quite good climatology of water mass volumes and transports and to
observe several different episodes. MEDRYS1V2 is a configuration of the NEMO-MEDI12
model (which has a spatial resolution of 1/12° and 75 z levels sharpened near the surface) that
uses the SAM2 assimilation scheme (Lellouche et al., 2013). The simulation is forced by the
atmospheric ALDERA dataset (Hamon et al. 2016), a downscaling of the ERA-Interim
reanalysis (Dee et al., 2011) with the ALADIN-Climate regional climate model (Colin et al.,
(2010) for the description of the version 5 of ALADIN-Climate used to produce the ALDERA
dataset). Satellite SST, altimetry and in situ temperature-salinity (0-S) profiles are assimilated.
SST data was assimilated at a resolution of 1° and comes from NOAA 1/4° gridded radiometer
products (Reynolds et al., 2007) without trusting any observation within 50 km off the coasts.
The along-track Sea Level Anomaly (SLA) AVISO product (1992-2013) is assimilated one every
three points and combined with the Mediterranean MDT from Rio et al. (2011). Assimilated in
situ ©-S profiles from the CORA4 database (Cabanes et al., 2013) uses only one profile within
0.1° per day per platform. The reanalysis was initiated with results from a twin free run
(NEMOMED-12) and it can be seen in Hamon et al. (2016) that it takes about 9 months for the
reanalysis to achieve its spin up. Following results and validation hence do not take into account
the first three seasons of the reanalysis (Autumn 1992 to spring 1993).

2.2. The Detection Algorithm of the Water Masses

Among the oldest tools of physical oceanography, the 6-S diagram is classically used to analyze
the mixing and distribution of water masses. It is based on the fact that the mixing of two water
masses builds a straight line, allowing hence to determine the fraction of those for all sampled
depth along this mixing line. The method is only a little more complicated for the mixing of three
water masses considering that the sum of their fraction must equal unity. It becomes intractable
for four water masses or more without considering at least another one conservative variable
(e.g. Manca et al., 2006; Schroeder et al., 2008b; de Brauwere et al., 2007). Even in these cases,
the other used variables should have to be sampled with the same spatio-temporal resolution that
the 0-S data, which is a hard to achieve task. Other methods can be found in the recent literature,
such as clustering based methods (e.g. Kim et al., 1991; Cardin et Celio., 1997; Zhu et al., 2019)
sometimes combined with EOF analysis on vertical profile of temperature and salinity (e.g.
Hjelmervik and Hjelmervik, 2013; Bauch et Cherniavskaia, 2018; Gao et al., 2020), but were not
considered given their high computing cost over a 20-y reanalysis.

Indeed, we rather use the fact that, with the exception of transitory convection events, the vertical
distributions of the different water masses are constrained by their relative buoyancy, i.e. are
vertically ordered with increasing density. The water mass sorting algorithm was so-defined from
the climatological (i.e. 20-y average) 0-S diagram computed from the reanalysis (Fig. 2)



assuming that, over the Western Mediterranean, the water column can be partitioned in three
main layers, each with different 8-S mixing trends. AW and mAW (37<S<38.45, 6>13,5°C) are
above 200-300m and can be easily distinguished from salinity alone. Temperature ranges
seasonally from 13°C to more than 25°C in this upper layer and may only help in winter to
identify WIW as cooled mAW (6<13,5°C). Below 300m depth, a second mixing line reveals the
transition toward a salinity maximum that marks the LIW core. Below this salinity maximum,
the 0-S diagram shows a third and almost linear mixing line from LIW to the WMDW, including
TDW-like mixed intermediate waters. The water masses’ sorting algorithm hence uses at first a
partitioning of the water column based on potential density and, in a second step, ad hoc salinity
and temperature dilution ratios along the three previously identified mixing lines. Using density
based functions rather than fixed depths allows to dynamically adjust this partitioning of the
water column all along the reanalysis. Likewise, dilution ratios are used afterward rather than net
truncations that do not resolve water mass mixing and may generate spurious discontinuity
effects in the vicinity of the threshold values used to discriminate the water masses. The main
algorithm’s hypotheses are as follows (computations' steps and equations are detailed in
Appendix A).
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Fig. 2. 0-S diagram of depth’s distribution in the annual climatology data from the
MEDRYS1V2 reanalysis, illustrating the several known water masses in the western
Mediterranean basin (except the Alboran and Tyrrhenian Seas’ sub-basins as in Fig. 1). AW,
mAW, WIW, LIW, mIW, TDW, and WMDW denote respectively Atlantic Water, modified
Atlantic Water, Western Intermediate Water, Levantine Intermediate Water, mixed Intermediate
Water, Tyrrhenian Deep Water, and Western Mediterranean Deep Water. Shelf locates Gulf of
Lion’s shelf water.

At first, the partition of the water column is made with two functions defining the surface ()
and deep (fy,) waters assuming the LIW marks the boundary between both (Appendix A.1). The
surface layer is defined as all waters above the c,(mAW)=28.964 kg.m” isopycnic (f,,.~1),
assumed to mark the lower bound of the mAW core, and considering below a linear decrease of
f,.r toward zero between cy(mAW) and c,(LIW) = 29.061 kg.m™. The mAW’s salinity (38.45)
used to define oy(mAW) is the maximum of time averaged sea surface salinity in the reanalysis
(Fig. 2) and in observations in the Ligurian Sea (Marty and Chiavérini, 2010; Prieur et al., 2020).
It is also the salinity minimum of WMDW (e.g., Puig et al., 2013; Houpert et al., 2016). The
value used for o,(LIW) is that of the original LIW in the eastern basin (taking S=39 and 6=15°C)
that is globally conserved in the reanalysis along the path of the LIW spreading, as can be seen
Fig. 2. The deep layer function is defined similarly assuming a linear increase from zero to unity
between LIW and WMDW, with a deeper bound c,(WMDW) of 29.11 kg.m™ (assuming
S=38.45 and 6=12.82°C) which is an often used lower bound for the WMDWs (e.g., Waldman et
al., 2017ab; Somot et al., 2018; Testor et al., 2018). This function directly gives the fraction of
WMDW (fyupw) in the algorithm.

The LIW is first tagged using a salinity dilution ratio between 38.45 and 39 (see Table 1,
Appendix A.2). Note that as such, the LIW fraction (f;;y) is the residual of the original LIW
being previously mixed all along its path from the Levantine basin to the Western basin. The AW
is hence tagged (f,w) using a salinity dilution ratio from S=36.0, i.e. the minimum salinity of
inflowing AW through the Strait of Gibraltar (see Table 1), to S=38.45, i.e. the maximum of time
averaged sea surface salinity in the reanalysis, coherently with the documented maximum value
in the Ligurian Sea (Prieur et al., 2020). In addition, we included a patch below S = 36.1 to
discriminate fresh water (fy,.q,) of rivers (mainly the Rhone and Ebro rivers) from the AW. This
freshwater fix produces false AW detections in the region of freshwater influence of the Rhone
or the Ebro rivers, where freshwater from both rivers would rather mix with resident mAW.
However these false AW detections are of very limited extent due to the sharpness of the salinity
front on the edge of the freshwater plumes and did not significantly affect volumes and transports
estimates made later on. The mAW fraction (f,,y) is then defined as the complementary of AW,
freshwater and LIW flags in the upper layer, i.e. foaw = four - [1 — (Fresntfawtfiw)], With, in
addition, a sub-partitioning of mAW to discriminate WIW using a temperature dilution ratio
between 13°C and 13.5°C when 60<13,5°C (Appendix A.3). This WIW flagging is an
intermediate method between a fixed range detection and the geometry-based method of Juza et
al. (2019). At last, we define a pool of intermediate mixed waters, called mIW, as the
complementary of the sum of all previously computed flags, ie. f,.w = I-
(fhresntEaw T TmawH fwiw T fuwH fwmow), that may include TDW as well as all partially mixed waters of



similar thermohaline characteristics produced during intermediate or uncomplete DWF events
over the GoL. Indeed, none of those intermediate water masses is able to generate an inflection
point on the 6-S diagram that may help to clearly discriminate them. But they cover ranges of
salinity and potential density that impede classification in the AW, mAW, LIW or WMWD. This
pooling of hardly detectable water masses is discussed in section 4.

Fig. 3 shows an illustrative example of the 0-S-flags diagrams and corresponding vertical
distribution of the so-tagged water masses for a zonal section at 40°N in the late-spring of 2009.
Higher flag values properly match the known 0-S ranges of each water mass, mixing trends
between each and vertical distributions. Waters above 64=29.0 kg.m™ are mainly AW and mAW,
showing a zonal transition between the Balearic Sea, where mAW are mostly found, and the
central area where the signature of AW is slightly more pronounced. Both are tagged in the upper
300 m and well above the LIW. WIW is located between mAW and LIW and preferentially in the
Balearic Sea in a vein of low temperature (13-13.3°C) and moderate salinity (38.0 to 38.4). LIW
is tagged between 200 and 800m depth, preferentially on the Sardinian coast, but also showing
some traces at great depths (2000-2200 m) likely resulting from a previous to 2009 convection
event (Pineiro et al., 2021). The WMDW is tagged at depth (fympw >75% below 800m) and
mainly below the 29.10 kg.m” isopycnic. The mIW is tagged on the WIW/LIW and
LIW/WMDW mixing lines, centered around the 29.06 kg m™ isopycnic with a larger extent at
depth (800 m).
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Fig. 3. (a-f) 0-S diagrams of the water mass ratios (%) at 40°N for 28 May 2009. (g-1)
Associated vertical cross-section of the water mass ratios (%). Isolines : (g) dotted 38 psu, (h)
dotted 38 and solid 29.06 kg.m™, (i) dotted 13.5 °C and solid 29.06 kg.m?, (j) solid 38.54 and
dotted 38.477, (k) dotted 29.06 kg.m™, (1) solid 29.10 kg.m™ and dotted 29.13 kg.m™. Balearic,
Central and Sardinia locate the data of the Balearic Sea, the Central basin and the Sardinian
coast.

With the water masses marked in this way, several diagnostic quantities were calculated (see
Appendix B for details of the calculations), firstly to check the robustness and efficiency of the
algorithm over all the reanalysis, and secondly to extract the distributions and transports of
each water mass. Based on the fact that the sum of the water mass fractions is always
constrained to unity, these are first used as weighting factors to extract the volume-averaged
thermohaline characteristics of each water mass over the study area. The core characteristics of
each water mass are calculated similarly but using only the local maximum of the
corresponding flag. We also calculated the depth range occupied by each water mass by
averaging the minimum and maximum depths of each water column where the corresponding
fraction is greater than 0.05 (5%). Still based on a sum of fractions equal to unity, these are
then used to partition the volumes and advective fluxes for each grid cell, allowing the
calculation of water mass-specific volumes and transports from the water column level (by
depth integration) to the regional scale (by meridional and zonal integration).

3. Results

3.1. The average thermohaline characteristics, volumes and circulations of the water
masses

This section presents climatological averages (i.e. 20-year averages) of the thermohaline
characteristics, volumes and transports for each water mass as labeled by the algorithm in the
reanalysis. The average characteristics (0, S, o, z) are first given in Table 1 for comparison with
known literature values (references therein the table) and computed specific volumes and
transports are shown Fig. 4. Transports values in Fig. 4 being computed at the grid mesh level
O(7km), Table 2 gives cross-section values computed at selected locations (see Fig. 1) in order to
allow comparisons with known transports of the major currents in the literature.

The mean salinity of the AW is diagnosed at 37.565, slightly lower (37.289) but more variable
(standard deviation of 0.123 vs 0.071) within the core of the water mass, i.e. when estimated
with the maximum flag value. These values are about 1.5 units higher than those of the AW
entering through the Strait of Gibraltar (S~36) and reflect the progressive mixing with the
Mediterranean saltier waters in the Alboran gyre system and further east in the AC instabilities
and associated Atlantic Eddies. The AW mean temperature is ca 16°C, close to the mean values
for the inflowing AW, with a standard deviation of 1.32-1.85 °C (core and whole estimates,
respectively) that accounts for the seasonal cycle of surface layers in the area. As such, the AW is
the lightest water mass, showing average potential density values less than 28.0 kg.m?, a
maximum depth of 135+16 m and a core depth close to the surface (22+9 m). The AW is mainly
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detected (Fig. 4) in the Algerian basin, within the AC and the AEs spreading area toward
40-41°N, with some intrusions in the Balearic Sea through the Ibiza Channel (see Millot, 1987;
Pinot et al., 1995). The AW transport exiting the Alboran Sea is estimated to 0.58+0.31 Sv, from
which a little part passes the Ibiza channel (0.08+0.15 Sv) while the largest part flows eastward
through the Sardinia Strait (0.37 Sv) toward the Tyrrhenian Sea. In both cases, the standard
deviations are high reflecting a high variability (std of 0.15-0.25 Sv) likely due to the mesoscale
activity that prevails in the AC and AEs. There is no significant AW transport North to 41°N
1.e. only very low values (lower than 2 mSv) due to traces of tagged AW (f,y under 5%) left by
the use of a salinity dilution ratio rather that a net troncature in the algorithm between AW and
mAW. The imbalance in AW transport between the inflow from Alboran and the outflow from
the Sardinian Strait is compensated by a significant eastward flow of mAW through the
Sardinian Strait (see below), highlighting the mixing of AW with the resident Mediterranean
waters in the AEs and to the instabilities of the AC.

The labeled mAWs show a higher mean salinity of 38.107 in the whole and 38.302 in the core,
but in both cases with a low standard deviation (ca 0.04). The mean temperature is lower (13.8
and 14.5°C for the core and the whole, respectively) than for the AWs, and less variable
(standard deviation less than 0.6°C), mainly due to the more northerly and deeper distribution
than the AWs (see Fig. 3). Average densities are therefore higher (28.46-28.78 kg.m™), as is the
maximum depth extension (253+36 m) or the average core depth (114+27 m). The algorithm
labels an eastward, increasing volume of mAW in the Algerian sub-basin in response to the
salinity increase along the main AW path toward the Tyrrhenian and, coherently, higher mAW
volumes in the Tyrrhenian Sea. While the average transports through the Sardinia Strait show
both eastward and westward mAW flows, the net balance is eastward (0.35+0.47 Sv) and
compensates for the imbalance of AW transport between the Alboran exit and the Sardinia Strait.
In the northern part of the basin (North of 40°N ), the mAW is tagged along the shelf slope,
showing the well known cyclonic circulation from the West Sardinia to the Balearic Sea with an
offshore undulating return flow between Mallorca to Sardinia around 40°N. The lower amount of
mAW in the center of this basin scale gyre is consistent with the well known isopycnal doming in
the wintertime convective areas (e.g., Prieur et al., 2020). Average transport’s values of the
estimated mAW flow along the shelf slope increases from 0.12+0.36 Sv over the West Sardinia
across slope transect at 41.6°N to 0.49+0.41 Sv in the WCC (off Calvi) and 0.72+0.43 Sv in the
NC off Nice, after being reinforced (+0.29+0.31 Sv) by the the ECC from the Tyrrhenian through
the Corsica strait. The mAW flow clearly decreases off the Gulf of Lion before entering the
Balearic Sea (0.32+0.50 Sv). Part of this decrease comes from the long-time average effect of
winter times when mAW temporarily vanishes due to their conversion in new WIW during the
coldest months and ultimately in WMDW during deep convection events.

12



Table 1. Historical and computed (20y and spatially average, standard deviation in brackets) values
of potential temperatures, salinities, potential density anomalies and depth location of the water
masses in the Western Mediterranean. The locations of study are indicated with Lig., Bal, Prov.,
Lev, Alg.-Prov and Tyr. denoting respectively the the Ligurian and Balearic Seas, the Provencal
area, Levantine, Algero-Provencal basin and Tyrrhenian Sea.

‘Water Mass
AW
Full
Core
mAW Full
Core
WIW Full
Core
LIW
Full
Core
TDW
Full
mIW
Core
WMDW  Full
Core

0(°C)

>15

14-25

15.954
(1.32)

16.907
(1.849)

>13

14.508
(0.605)

13.798
(0.355)

11.5-13.5

13.204
(0.084)

13217
(0.074)

13.1-13.9

13.151
(0.046)

13.385
(0.053)

12.8-13.7

>12.86

13.149
(0.086)

13.309
(0.054)

12.7-13

12.910
(0.032)

12.783
(0.026)

S (PSU)

36.0-36.4

37.5-37.8

37.565
(0.071)

37.289
(0.123)

38.0-38.5

38.107
(0.04)

38.302
(0.042)

37.7-38.6

38.356
(0.05)

38.358
(0.038)

39-39.2

38.5-38.7

38.518
(0.009)

38.564
(0.017)

38.43-38.7

38.46-
38.56

38.497
(0.018)

38.518
(0.014)

38.4-38.5

38.476
(0.013)

38.461
(0.010)

(1]
(kg.m®)

<27

27.702
(0.338)

27.273
(0.507)

27.5-29

28.462
(0.147)

28.779
(0.09)

28.9-29.1

28.953
(0.024)

28.953
(0.016)

29.06

29.05-29.1

29.09
(0.009)

29.077
(0.011)

>29.09

29.075
(0.006)

29.057
(0.001)

>29.1

29.108
(0.007)

29.122
(0.009)

Depth (m)

<200

0-150

ave 34 (2)
max 135 (16)

ave 22 (9)

0-300

ave 63 (8)
max 253 (36)

ave 114 (27)

100-300

min 131 (29)
ave 151 (51)
max 257 (33)

ave 164 (32)

200-500

200-800

min 273 (28)
ave 703 (96)
max 1269 (401)

ave 425 (40)

>700

600-1900

min 205 (26)
ave 525 (138)
max 1344 (402)

ave 325 (51)

>1500

min 360 (56)
ave 1382 (85)
max 2246 (21)

ave 2192 (129)

Location
& period

Gibraltar,
1955-2007

Bal. Sea & Alg.-Pro.
1996-2020

Alg.-Pro.
1993-2013

Lig. Sea & Prov. area
1980-2018

Alg.-Pro.
1993-2013

Bal & Pro
1983-2019

Alg.-Pro.
1993-2013

Lev. basin
1978-2017

Alg.-Pro.
2000-2019

Alg.-Pro.
1993-2013

Tyr. Sea
1987-2018

Alg.-Pro.
1997-2002

Alg.-Pro.
1993-2013

Alg.-Pro.
1990-2014

Alg.-Pro.
1993-2013
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The average thermohaline characteristics of WIW are close to those of mAW, showing only a
slightly higher salinity (38.35+0.05) and, as expected, a lower temperature (13.2340.07 °C) with
no significant difference between the full and core estimates. The low standard deviations of the
mean temperatures of the WIWs are due to the narrow range of temperatures that define them
and their short period of contact with the ocean-atmosphere interface. The WIW is generally
defined as colder than 13°C, but the 20-y average uses all days of the year and not only winter
days, when the recent WIW is coldest. In addition, Juza et al. (2019) and Vargas-Yanez et al.
(2020) have shown a warming trend in the WIW of 0.5°C over the last decade. The
corresponding average potential density of WIW (about 28.95 kg.m™) is slightly higher than that
of mAW, leading to a depth range (131429 to 257433 m) that lies between the mAW and LIW
cores. The volume distribution of tagged WIW (Fig. 4) is coherent with Juza et al. (2019), being
almost detected from the Gulf of Lion and Catalan shelf slopes before to be partly spreaded
through the south Balearic channels toward the Alboran Sea, and partly entrained with the BC to
the Northwest mAW gyre. The average WIW volume over the whole domain is 17,334 km” to be
compared with the estimates in Juza et al. (2013) ranging from near zero to 5.10* km®. The
estimated WIW transports off the Catalan coast is 0.20+0.32 Sv from which a part escapes the
Balearic Sea through the BC North of Minorca (0.11£0.17 Sv) and a lesser part through the Ibiza
and Mallorca Channels (0.08+0.12 Sv) toward the Alboran Sea. Except for the preferential WIW
outflow North of Minorca, these estimates are coherent with Juza et al. (2013), despite they use a
much higher resolution (1/40°) model and a shorter period. In addition, as the algorithm
considers WIW as cold mAW, the volume and transport estimates of WIW mirror the decrease of
mAW volume and transport from the Gulf of Lion to the Balearic Sea. Adding both transports
allows to partly compensate from the loss of mAW transports between the Nice and Catalan Sea
transports’ estimates.

Table 2. Averages and standard deviations of water masses transports (Sv, Eqn 14, App B)
computed from the selected section shown Fig. 1. The Alboran and Sardinia Strait estimates are
positive eastward and all others positive northward. Transports between Corsica and Sardinia are
not significant.

AW mAW WIW LIW mIW WMDW

ave 0,579 0,133 -0,086 -0,060 -0,324 -0,198
Alboran section

std 0,306 0,342 0,088 0,050 0,226 0,576

ave 0,373 0,345 0,000 -0,194 -0,088 -0,065
Sardinia Strait

std 0,254 0,472 0,010 0,160 0,148 0,462

ave 0,018 0,171 0,000 -0,009 -0,136 -0,246
WCC off Sardinia

std 0,062 0,368 0,062 0,112 0,405 0,748

ave 0,062 0,487 0,090 0,056 0,348 0,142
WCC off Calvi

std 0,048 0,412 0,141 0,159 0,892 0,408
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ave 0,034 0,294 0,006 0,010 0,005 0,000
Corsica Strait

std 0,044 0,312 0,037 0,015 0,014 0,001

ave 0,075 -0,720 -0,142 -0,068 0,351 -0,163
NC off Nice

std 0,050 0,430 0,219 0,165 0,890 0,401

ave -0,044 0,323 0,204 0,047 0,295 0,387
NC off Barcelona

std 0,093 0,497 0,325 0,082 0,372 0,842

ave 0,095 0,310 0,111 0,027 0,143 0,374
BC off Menorca

std 0,101 0377 0,170 0,077 0,337 0,858
Balearic southern ave 0,082 0,025 -0,083 -0,011 0,139 0,063
channels std 0,154 0,351 0,115 0,023 0,206 0,154

The water mass sorting algorithm identifies the LIW with a salinity of 38.52+0.01 overall, with
only a slightly higher value for the core (38.564+0.017). These low estimated mean salinity are
consistent with a mean salinity loss of ca -0.4 due to the progressive dilution of the LIW from the
Levantine to the Western basin (e.g. Millot et al., 2013; Schroeder et al., 2020). The relatively
low average temperatures (lower than 14°C) can be interpreted in the same way, but with a more
marked difference between the overall estimates and the core, the latter giving a warmer LIW.
Note that these global estimates of LIW salinity or temperature also include older LIW
distributed over all depths, especially during deep convection events, leading to traces of LIW
(very low flags) in the deeper layers (see example Fig. 3). This bias also affects the calculated
depth range (273+28m to 1269+401m) and overall potential density (29.09 kg.m™). But the core
estimates better match the main LIW vein flowing along western Sardinia at about 400 meters
depth, with salinities over 38.56, temperatures over 13.5 °C (e.g. Bosse et al., 2015) and a
potential density of 29.075 kg.m™. This later value is slightly higher than the one used in the
algorithm (29.06 kg.m™) as characteristic of the LIW, but close to the value generally found in
the Northwestern Mediterranean (e.g. Puig et al., 2013; Schroeder et al., 2020). The largest LIW
volumes are detected on the Sardinian Channel, given the immediate proximity of the Tyrrhenian
Sea where LIW entering through the Strait of Sicily is known to accumulate (e.g., Sammari et
al., 1999). LIW volumes decrease rapidly westwards with the lowest (or even nul) volumes over
the shallowest areas, i.e. the Gulf of Lion shelf, the Corsican Channel and the Balearic Islands
channels, ensuring that the algorithm effectively identifies them as intermediate waters. The
associated transports show a turbulent eddy-like propagation between southern Sardinia and the
Balearic archipelago and a weak cyclonic flow (0.01-0.07 Sv) along the shelf slope over most of
the western basin, except for an offshore separation of the main flow (0.027 Sv) at the entrance
to the Balearic Sea that extends westwards to northern Corsica (Table 2). This cyclonic flow
along the shelf slope is consistent with historical finding about the LIW behavior (e.g. Millot and
Taupier-Letage, 2005) and the eddy-like flow in the central area would reflect the average effect
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of the Sardinian eddies’ drift (e.g. Testor et al., 2005a; Bosse et al., 2015). In contrast, the
offshore LIW flow from Ibiza to Corsica and the absence of a significant LIW flow along the
slope of the Sardinian-Corsican shelf north of 40°N have never been demonstrated nor
suggested.

The mean density of the tagged WMDW is close to the usual definition value of 29.10 kg.m™,
both for the total estimate (29.108+0.007 kg.m™) and for the central estimate (29.122+0.009
kg.m?). Logically, the WMDW is mainly detected at depth, below 360+56m (fy\pw greater than
5%) with a core that follows the average bottom depth of the region (2246+£21m and 2192+129m
for the maximum depth of the water mass and the average depth of its core, respectively). This
density-based tagging gives a mean salinity of 38.476 and 38.461 for the whole and the core of
the water mass, respectively, with small standard deviations (of about 0.01) and close to the
usually observed range (see Table 1). The mean temperatures are also close to the usual
estimates, being 12.7834+0.032 and 12.910+0.026 °C for the ensemble and core, respectively.
Due to their greater vertical extent, the volumes of the WMDWs are of a higher order than other
water mass volumes and closely follow the bathymetry of the basin, with higher values in the
deepest area to the south. It may be surprising that the highest values are not found in the
northern deep water formation zone, but this reflects the rapid southward spread of newly formed
WMDWs (within a few months, e.g. Beuvier et al., 2012) in response to the general increase in
bathymetry to the south. The associated transports are also higher (0.3-0.5 Sv) than most of other
water mass, expecting the mAW (Table 2), the greater depth range of the WMDW (thousands of
meters) compensating for the lower velocities (below 5 cm/s) prevailing in the deeper layers. The
WMDW transports reveal a turbulent eddy-like circulation between southern Sardinia and the
Balearic Archipelago and two cyclonic circulations over, respectively, the south-western basin
between the Balearic Archipelago and North Africa and the north-western Liguro-Provencal
area.
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Fig. 4. Climatology of water mass volumes and transports, vertically integrated over all depths
for each model mesh grid, and averaged over the 1993-2013 period (Eqn 12 & 13, App B).

As the mIW flag adds up everything that remains from all the others, it is not a defined water
mass but a residual mixture of the other water masses, likely including TDW and more generally
all intermediate waters from the Eastern Basin that may have passed the Sicily and Sardinia
Straits (e.g. Millot et al., 2013, Schroeder et al., 2020) as well as those produced in the
Northwestern provencgal area due intermediate convection events. As such, its average
characteristics cannot be objectively compared with the literature, but have to be coherent with
the surrounding water masses. The mean salinity of the mIW (38.497+0.018 and 38.518+0.014
for the total estimate and the core, respectively) are midway between those of the LIW and the
WMDYV, thus well on the mixing line between them. In contrast, the average temperatures
(13.149+£0.086 and 13.309+0.054) are slightly warmer than the average between LIW and
WMDW which is more like 13 °C. The average potential density of the whole mIW is 29.075
kg.m?, close to that of LIW, while that of the core is slightly lower at 29.057 kg.m. This reflects
the fact that mIW are also tagged on a significant part of the upper intermediate layers, i.e.
between the mAW/WIW and the LIW and not only in the deep layers below the LIW (see Fig.
3). The range of calculated mIW depths is consistent with these findings, showing a minimum of
205+26 m, close to the maximum depths of the mAW and WIW, a core depth of 325+50vm and a
maximum depth of 1344+402 m close to the LIW's one. The mIW volumes are the second
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highest, twice as high as mAW or WIW but five times lower than WMDW, and have a general
distribution opposite to WMDW with higher values in the most north-eastern part of the area.
The circulation patterns are similar but less pronounced than those of the WMDW, except over
the Balearic Sea where they rather follow those of the mAW/WIW. The corresponding transport
values are most often intermediate between mAW and WIW over the northern part of the basin,
ranging from 0.1-0.3 Sv Table 2, but predominate through and south of the Balearic islands.

3.2. Time series of the thermohaline characteristics and volumes of the water masses.

Given the coherent long term average of the water mass characteristics, volumes and transports
described in the previous section, we now look for their variability over the whole 20-y of the
reanalysis. To do so, we present the time series of the characteristics (Fig. 5) and volumes (Fig.
6) of the water masses, with the curves of maximum MLD and DWF area (Fig. 6) in order to be
compared with the WMDW volume variations. The temperature variability on the surface water
masses (AW, MAW) is firstly driven by the seasonal radiative cycles and enforced by strongest
winds in winter time, i.e. classically, a cooling in autumn and winter and a warming in spring and
summer. The mAW salinity shows a weaker (and even sometimes unclear) seasonal variability
while the AW salinity does not show any seasonal cycles, coherently with the almost constant
flow of AW through the Gibraltar Strait. This nearly constant AW flow also explains the low
variability of the AW volume (Fig. 6). The seasonal variability of both water masses density is
then mostly dependent on their temperature. By contrast, the mAW volumes exhibit a marked
seasonal cycle with winter drops that mirror the increase of WIW volumes, materializing the
conversion of mAW to WIW in winter time. Coherently, all WIWs’ characteristics show strong
seasonal variations (Fig. 5¢) with minimum temperature and salinity in winter (ca 13.0°C and
38.25 PSU) and increasing values from spring to summer due to its mixing with surrounding
warmer water masses from below (the LIW) and from above, given the summertime
stratification of the surface layers. As such, the WIWs’ volumes range from 10.10° km’ in
summer to 28.10° to km® in winter close to the range estimated by Juza et al. (2019) for the
2011-2013 (10.10° — 50.10° km®). Note that the most severe drops in mAW volumes that exceed
the increase of the WIW occurs during the most convective years of the time series, particularly
in 1999 and 2005 affecting as well the WIW thermohaline characteristics.

On longer time scales, the mAW and AW salinity time series show periods of alternating increase
and decrease of salinity, but of limited amplitude (0.2 PSU) and not concomitant in time. We also
note that maxima of mAW volume tend to increase during the periods with several years of low
or no convection (1996-1998, 2001-2002, 2007-2009) and, conversely, stay nearly constant
during periods of consecutive medium to strong convection (1999-2000, 2003-2006, 2010-2013).
This suggests that the destruction of the mAW by convection in the Northern sub-basin is
generally balanced by its production by meso-scale horizontal mixing in the southern sub-basin,
while several consecutive years of low or no convection may favor the accumulation of mAW
over the whole basin. However, there are some exceptions to this global rule in 2001-2002
(stagning mAW maximum volume) and in 2009 (still increasing mAW maximum volume). In the
first case, one may argue that the period of no or low convection was too short to significantly
affect the mAW volume. The 2009 year is an exceptional case that will find a more rational
explanation later in Section 3.3. Lastly the AW volumes exhibit similar, but low, drops during
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years of medium to strong convection followed by relaxing periods during low or no convection
years. This similarity between the AW and mAW pluri-annual variability is likely due to the use
of a salinity ratio in the algorithm that retains a small amount of AW over the northern part of the
basin. As the years of medium to strong convection are more frequent from the second half of the
reanalysis, this leads to a general tendency of decreasing AW amount (-25 %) over the whole
area.
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Fig. 5. Time series of average o, (kg.m™), 0 (°C) and S characteristics for each flagged water
mass (Eqn 12, App B).

19



In contrast, the characteristics and volumes of LIWs, mIWs and WMDWs do not vary
seasonally, but rather show two different dynamics before and after the 1998-2000 period. The
early years of the simulations show ambiguous variations in thermohaline characteristics, mainly
for LIWs, which show a period of slow temperature increase (+0.15°C in 1993-1995), followed
by an increase of both temperature and salinity peaking in early 1998. At the same time, the LIW
volume increased slowly after 1995 and more suddenly in 1999-2000 (Fig. 6d). The
thermohaline characteristics and volumes of mIW and WMDW are more stable during the first 4
years but clearly evolve during 1998-2000 toward a higher salinity (+0.04 and +0.02 PSU,
respectively) that remains for the rest of the reanalysis. Recalling that the reanalysis was initiated
with results from a twin free run, a longer spin-up than the 9 months initially considered (see
section 2.1) can probably explain the questionable variability observed in the very early years of
the reanalysis (1993-1994). The salinization of the middle and deep layers during 2000 was
already noted by Hamon et al. (2016) in a previous version of the reanalysis (MEDRYS1V1).
They attributed it to a biased volume correction term of the SLA model equivalent. This misfit
tends to compensate for the SLA error by densifying the water columns. As the assimilation
system is more constrained on temperature (due to better data coverage) than on salinity, this
adjustment has a stronger effect on salinity, especially at depth due to the very low number of
data assimilated below 600 m depth before 2005. On the other hand, the increase in LIW volume
in 1999-2000 does not coincide with the gradual salinization of LIW that occurs earlier and
drops off sharply in 1998. Rather, it coincides with an increase in LIW flux through the Sardinian
Strait (not shown), beginning in late 1998 and peaking (0.35 Sv) in late 1999 early 2000. Water
mass transports are calculated by combining velocities and water mass fractions; this increase in
LIW flux manly come from a slight increased salinity of +0.04 PSU by reference to the long
term average) of the LIW coming from the Tyrrhenian Sea while velocities of the intermediate
layers (200-600m) only show a very slight acceleration (+0.01 cm s-1). In any case, this suggests
that the accumulation of salt and LIW in the basin may also be related to the EMT that slowly
propagated higher salt content to the western basin from 1997 to 2004 (Schneider et al., 2014;
Amitai et al., 2021). Both processes (i.e., a biased SLA adjustment or EMT propagation), may
have occurred simultaneously but would be difficult to distinguish since the biased SLA
adjustment also affects the eastern basin (see Hamon et al., 2016, Beuvier et al., 2016).

After 2000, WMDW and mIW show more stabilized behaviors with a variability that is mostly
driven by the interannual variability of DWF, as evidenced by the conversion of mIW to
WMDW in 1999, 2005, 2006, 2012, and 2013 and, conversely, a slow decrease (increase) in
WMDW(mIW) volume during periods without DWF (2001-2002, 2006-2008). The effect of
DWEF is less pronounced on LIW volumes, probably because the algorithm tends to retain the
memory of the LIW salinity anomaly in the newly formed WMDW (see Fig. 3 for example). The
WMDW volume is estimated to be about 61 10° km® for the entire area (0 to 10°E) and 2.7+0.3
10° km® when calculated for the northern part alone (>39.9° N and < 9.5° E) as in Somot et al.
(2018). This baseline of WMDW volume in the Northwestern Mediterranean is a little higher,
mainly due to the algorithm that use fractions of water mass rather than fixed threshold, but the
increases in deep water volume during DWF events ranging about 50-180 10° km’ are in
agreement with Somot et al. (2018), Beuvier et al. (2012), Waldmann et al. (2016) and Testor et
al. (2018).
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Fig. 6. (a) Time series of the MLD maximum (blue, right axis) and of the DWF area (orange,
left axis) computed over the NWMED area (see Fig. 1) as Somot et al. (2018). (b, ¢, d) Time
series of the water mass specific volumes (Eqn 12, App. B) of (b) WMDW in the NWMED
area and (c, d) all the water masses over the whole domain without Alboran et Tyrrhenian
Seas. Vertical gray rectangles locate (1998) the WMDW incoming from the Alboran Sea,
(1999) the LIW accumulation, and (2003 and 2010) the two events of WMDW destruction of
Section 3.3. Vertical blue rectangles locate the DWFs. EMT and WMT denote the Eastern and
Western Mediterranean Transition periods.

Conversely, some years make exceptions to this behavior, especially 2003 and 2010 showing
high losses of the LIW (-40 %) and WMDW (-30%) volumes mirrored by increase of the volume
of mIWs (+200 %). Likewise, the year 1998 inversely shows an increase (decrease) of the
WMDW (mIW) volumes while it is widely recognized that it is not a DWF year (e.g. Somot et
al., 2018). These dubious events of WMDW production (1998) and deep and intermediate
mixing (2003 and 2010) are detailed in Fig. 7. For 1998, the WMDW volume anomaly (by
reference to the climatological one) suggests that the problem originates from the most
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southwestern area (likely in the Alboran Sea) and propagates northeastward on a large part of the
basin (Fig. 7a). The associated transports are considerably increased (+2 Sv by reference to the
climatological estimate) and led to the establishment of a large anticyclonic gyre over the eastern
Algerian basin which is contradictory with the usual barotropic cyclonic gyre prevailing in his
area (Send & Testor, 2017). Time series of salinity and temperature, spatially averaged over the
southwestern area where the anomaly emerges, show that the WMDW volume anomaly mainly
originates from a sudden increase of salinity (+0.02 PSU) near the bottom in December 1997
(Fig. 7dgj) that propagates upward toward 1000 m in some months. It is followed by a cooling (-
0.15 to -0.27 °C) of similar vertical extent. These changes in the haline and thermal makes the
potential density to drastically increase over a wide depth range with the 29.11 kg.m™ isopycnal
reaching 600 meters depth from mid February to June 1998 (Fig. 7j), which is too shallow to be
trusted in this region. Consequently, the algorithm diagnoses higher WMDW fractions, hence the
increased volumes. The years 2003 and 2010 are inverted situations with the volume anomaly
showing WMDWs’ destructions located over the whole Provencal basin (Fig. 7bc). The impacts
of the WMDW transports are surprisingly not marked over the anomaly area, but reach ca 1 Sv
in numerous eddy-like structures over a large part of the Algerian sub-basin. These anomalies are
due to two similar events of desalination in the 600-2200 m range lasting several months. The
drop in salinity reached -0.02 PSU in the core (1800 m) of the anomaly in 2003 and -0.04 PSU
between 800 and 2100 m in 2010. There is no signal on temperature in 2003, but an increase in
2010 that reached +0.07 to +0.09°C associated with the maximum of the salinity anomaly which
strengthens the drop off of density. In both cases, the isopycnals of 29.10 kg.m-3 fall toward
~2000 meters depth (Fig. 7kl), leading to much lower WMDW fraction (< 0.3) over a large part
of the water column, hence a large decrease of the diagnosed WMDW volume.
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Fig. 7. Anomaly (by reference to the climatology, Fig. 4f) of the WMDW volume at the date of
maximum of the anomalous events of (a) 1998, (b) 2003 and (c) 2010 and corresponding
year-long centered times series of spatially averaged (d, e, f) temperature, (g, h, 1) salinity and
(, k, ) WMDW ratio in the most impacted areas. The black arrows indicate the transport of (a,
b, c) WMDWs. The green square shows the spatial domain of the average. The vertical green
lines on right panels indicate the same day as on the left panels.

In all of these three cases, there is no physical process that can be invoked to explain such
changes in the salinity and heat contents of deep and intermediate waters over such large areas.
Those are more likely due to biases in the assimilation processes, either through subregional
SLA or local vertical profiles adjustments, that can propagate over large areas. It is not in the
scope of this study to clearly identify these biases or malfunctioning of the assimilation
processes, but we noted that the 1998 event just follow a short period of intensive CTD
operations in the Alboran Sea during the ALMOFRONT-2 campaign (Prieur et al., 2003) while
the density of CTD profiles in the Mediterranean Sea was generally low before the Argo era (i.e.,
before 2005) and limited to the 0-1000m range (Hamon et al. 2016). The sudden arrival of a
higher level of information at depth in the assimilation system may have over-constrained the
model. Likewise, the 2003 event just follows the 2003 heat wave that has been shown to
markedly impact the SST over the Northwestern Mediterranean and the circulation in the Central
Mediterranean (Olita et al., 2007; Garcia-Herrera et al., 2010). It is not unlikely that the model
and/or the assimilation system may have poorly or differently handled the steric effect of this
exceptional heat wave, leading to a destabilization of the assimilation system for the SLA.
Finally, WMDW volume calculations using a fixed threshold (such as 29.10 or 29.12 kg m™ as in
Somot et al., 2018) yielded much more unrealistic estimates during these anomalous events, with
stronger and more sudden variations (a few days). This definitely supports the hypothesis of the
occurrence of accidental bias in the assimilation system.

Beyond that, the reanalysis seems to resist these artifacts, which do not last more than a few
months in terms of volume (Fig. 6) and thermo-haline characteristics of water masses (Fig. 5).
The impact in terms of deep water transport is more questionable, especially for the 1998 event
for which the increase in WMDW transport over the Algerian basin and the inverted barotropic
gyre lasted a few more than 2 years. We therefore recalculated the long-term average volume and
transport for each water mass without the years 1998-1999, 2003, and 2010, as shown in Fig. 8.
These new estimates better highlight a deep cyclonic gyre in eastern Algeria that is much more
consistent with the literature (Testor et al., 2005b; Send and Testor, 2017). This mean cyclonic
gyre was hidden by the strong anticyclonic gyre generated by the suspicious 1998 WMDW event
and that is maintained until early 2000. The mIW and LIW also now exhibit this deep cyclonic
circulation (Mallil et al., 2021), leading to cumulative transports of deep and intermediate water
mass of about 2.5+0.5Sv, only slightly lower than those reported by Send and Testor (2017)
(4.0£1.0Sv). For the six water masses, the largest volume differences from the first guess appear
primarily in the western Algerian basin, consistent with the removal of the 1998 WMDW event,
but do not exceed 10%. Apart from the differences in volume and transports in the Algerian
basin, the impact of removing four anomalous years is very limited. In particular, the removal of
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the 2003 and 2010 WMDW events does not affect the volume or transport estimates in the
northern sub-basin, suggesting that these events did not significantly affect the previous
estimates of mean water mass circulation.

WMDW — 0.20 Sv

Fig. 8. Same as Fig. 4, without the years 1998-1999, 2003 and 2010.

3.3. Connection between deep and surface dynamics : climatological scale and event

The corrected climatology of water mass circulations highlights a deep gyre in the eastern
Algerian basin in controlling the dynamics of deep and intermediate water masses. It has been
suggested previously that this deep gyre in eastern Algeria may also control the circulation of
AEs (Isern-Fontanet et al., 2006; Escudier et al., 2016; Pessini et al., 2018; Mallil et al., 2021).
Although clearly an artifact, the 1998 WMDW production event in the Alboran Sea suggests that
the deep gyre of eastern Algeria may be highly sensitive to the arrival of newly formed deep
water. In addition, Barral et al. (2021) showed that the DWF over the northern sub-basin can
shift the northern boundary of the AWs, i.e. the Balearic-Sardinian frontal zone, one degree
southward. They hypothesized that this would be due to a decrease in the formation and
northward propagation of AEs during DWF years. To reexamine this hypothesis, we recomputed
the mean water mass volumes and transports by separating the years with (2004-2006, 2009,
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2011-2013) and without DWF (1993-1997, 2000-2002, 2007-2008) based on the maximum
mixed layer depth and convective zone extension shown in Figure 6a.

The results are presented in Fig. 9 with, for each water mass, the difference in average volumes
and transports between the two regimes. Years with DWF logically show higher volumes of the
WMDW in the northern part of the basin, mainly in the known deep convection zone around
42°N -5°E., as well as increased southward transport along the Balearic continental slope. The
differences in volumes between the two regimes over the central Liguro-Provengal area for the
mAW, WIW and mIW illustrate the conversion of surface and intermediate waters to deep and
bottom waters when deep convection occurs. The LIW response is less clear and contradictory to
the usual finding of LIW destruction during DWF events, showing higher volumes over almost
the entire basin during DWF years. This is partly because the algorithm retains memory of the
LIW salinity anomaly even after DWF events, but also because of the increase in LIW volume
between the start and end of the reanalysis (Section 3.2), as more DWF years occur after 2005.
Furthermore, the differences in transport estimates show an acceleration of the along-slope
cyclonic circulation over the Liguro-Provencal area for all surface and intermediate water
masses. This acceleration of the regional cyclonic circulation has been suggested for a long time
based on heat and water budget (e.g., Bethoux et al., 1982; Astraldi and Gasparini, 1994) or
dynamical considerations (e.g., Crépon and Boukthir, 1987; Madec et al., 1991) and clearly
evidenced in dedicated modeling study (e.g., Hermann et al., 2008) but, to our knowledge, never
on such climatological mean. Except a thin area west of the Corsican and Northwest Sardinia
near-coast area which will be discussed later, the repartition of the water masses amount over the
northern along-slope circulation is not significantly affected, showing that the response is almost
kinematic. Conversely, there are significant changes in the mAW volumes around and east of the
Balearic Sea, showing that the shape of the northern extension of the mAW reservoir is altered,
consistently with our previous study (Barral et al. 2021) that shows a DWF-induced meridional
shift of the haline frontal zone that prevails between Menorca and Sardinia. This regime shift
also largely affects the amount of mAW at the West of Sardinia and above the Algerian Gyre,
which is reduced in years with DWF, suggesting that less mAW may be produced by mixing in
the AEs or a lesser extent and activity of the AEs at that time.

The difference in transports estimates between the two regimes also shows a marked inversion of
the deep circulation in the area of the eastern deep Algerian gyre when DWF occurs, comforting
the hypothesis of a disruption, or at least, a marked weakening of the barotropic gyre in response
to the increased southward flow of the WMDW. Except the WIW that are not detectable in this
region, all the surface (AW, mAW) and intermediates (LIW, mIW) water masses show the same
tendency. For the LIW and mIW, this is likely due to the algorithm that maintains a link between
the intermediate water mass and the WMDW through the use of salinity or density fractions, but
it is coherent with Send and Testor (2017). The alignment of the circulation of the surface and
deep water masses is less intuitive, but not so surprising if this long term average circulation is
seen as retaining the average paths of the AEs as guided by the deep barotropic gyre (e.g.,
Pessini et al. 2018). Likewise, a weakening of the deep eastern Algerian gyre would induce a
lesser northern extent of the AEs, as suggested above regarding the differences in AW and mAW
volumes, hence a weakened signature of their paths on the surface circulation.
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Fig. 9. Differences of water mass volumes and transports between averages of the years
without DWF, and with DWF (i.e., DWF minus no DWF, see Fig. 6), with respect to the years
of the climatology of Fig. 8.

Surprisingly, it is not the year 2005, the most convective year in the time series (see Fig. 6a or
Schroeder et al. 2008a; Somot et al., 2018), that shows the greatest effect of the DWF on the
circulation of surface and intermediate water masses, but the year 2009 due to an outburst of
WMDW to the Tyrrhenian Sea inducing a strong return flow of mAWs to the surface. This event
is clearly visible in Fig. 10 which shows the different water mass transports in the Sardinian
Channel. The transports of WMDWs and mAWSs are distinct from the rest of the time series from
mid-2008 to the end of 2009, both in intensity (> 1Sv) and sign, and are almost perfectly
opposite. This overflow of the WMDW onto the Sardinian sill in 2009 has been previously
documented and is attributed to the deposition on the seafloor in 2005 of the newly formed
WMDWs, followed by moderate but significant DWF events in 2006, 2008 and a stronger one in
2009. Each of these DWF events results in successive WMDW deposition, one after the other
and year after year, with the top of accumulated WMDW reaching shallower depths (< 1900 m)
than the Sardinian channel sill depth in 2009 (e.g. Schroeder et al., 2016; Li and Tanhua, 2020;
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Ben Ismail et al., 2021 (CMS OSRS5)). The WMDW and mAW transport anomalies peak in late
June 2009, 4-5 months after the 2009 DWF events, a time scale for WMDW propagation that is
consistent with Testor and Gascard (2003).

This sudden exchange of mAW and WMDW between the Tyrrhenian Sea and the
Algerian-Provencal Basin leads to important changes in the regional distribution and circulation
of surface and intermediate water masses over the whole western basin. The marked influx of
mAW from the Tyrrhenian Sea induces a continuous flow along western Sardinia and Corsica
that feeds the WCC and the NC as far as the Catalan-Balearic Sea (Fig. 10). The concomitant
increase in mAW volume is likely responsible for the difference in mAW between years with and
without DWF previously observed in Fig. 9 along western Sardinia and western Corsica, as well
as the maximum peak in mAW volume over the entire basin in 2009 in Fig. 6d. Conversely, the
arrival of warmer mAW from the Tyrrhenian Sea through the ECC and WCC prevents the
formation of WIW over the Ligurian Sea and the Provencal region leading to a decrease in WIW
volumes over most of the northwestern area (Fig. 10). This lower amount of WIW is seen in the
Balearic Sea concomitant with an increased escape northeast of Menorca and the persistence of
two distinct anticyclonic structures accumulating WIW in the central area and north of Ibiza.
This latter has been reported in Mason and Pascual (2013) as an anomalous SLA pattern in 2009,
standing all year long but strengthened in Autumn.

Paradoxically, AW transport is not modified in the Sardinia Channel, but more strongly in the
central area and over the area affected by the anomalous northward flow of mAW (Fig. 10)
leading to a significant redistribution of the amount of AW over the whole basin. This
redistribution shows a smaller volume of AW over the Balearic Islands contrasting with an
accumulation in the eastern Algerian sub-basin in several mesoscale eddies, likely AEs out of
their usual cyclonic path. In addition, part of the AW is driven by the northward flow of mAW
from the center of the Algerian basin to the WCC. This unusual AW spatial distribution is
consistent with Barral et al. (2021) who reported an anomalous northward extension of the
AW-mAW haline frontal zone in 2009 while DWF years are generally characterized by a
southward migration of the frontal interface. The lower amount of AW in the Catalan Sea and
around the Balearic Archipelago is clearly due the increased influx of mAW in the Balearic Sea
and the persistence of a WIW anticyclonic structure North of IBiza, preventing the usual
northward flow of AW through the Balearic channels in summer (e.g., Mason and Pascual, 2013;
Vargas-Yanez et al., 2020).

The transport of LIW and mIW through the Sardinian Strait is also modified after this sudden
and exceptional, but at a lower level and with a 6-month delay. Again, the impact is more
pronounced on their regional circulations throughout the basin. The greater amount of LIW in
the Ligurian Sea is partly due to the increased inflow from the Tyrrhenian Sea, but mainly
reflects the northward entrainment of LIW by the mAW flow. The amount of mIW decreases
overall over the basin, first because of the DWF during winter over the Provencal area (as shown
in Fig. 9), and second because it is trapped between a shallower WMDW upper boundary and a
deeper AW/mAW lower boundary, especially over the shelf slope of western Sardinia and
Corsica.
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AW, mAW, WIW, LIW, mIW, & WMDW
2006

Fig. 10. Time series of water mass transports through the Sardinia Channel (in Sv, positive
toward the East, see Fig. 1, seasonal smoothing with a triangular window filter). Anomalies of
the water mass volumes and transports of 2009 by reference to the climatology of Fig. 8.

4. Discussion and conclusion

The main objective of this study was to extract from a 20-year reanalysis of the Mediterranean
Sea a coherent climatological picture of the water mass dynamics in the western basin, focusing
on the Algerian-Provencal part. To do this, we have built a 6-S based algorithm that
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discriminates the main water masses in order to estimate the corresponding volumes and
transports. Prior to the actual analysis, the calculated water mass fractions were also used to
estimate the average thermohaline characteristics and depth range of each water mass. This
allowed us to validate the behavior of the algorithm, i.e., to ensure that it could indeed report the
correct water mass at the correct depth. Averaged over the 20 years of the reanalysis, the results
give consistent distributions of the volumes and transports of the different water masses. The
AWs are mainly located in the Algerian Current and diffused by the AEs over a large part of the
Algerian basin. The mAWSs are produced in the area of the diffused AEs and flow cyclonically
over most of the continental slopes of the basin. The WIWs are produced in the northern areas of
the Liguro-Provencal and the Gulf of Lion and flow preferentially towards the Balearic Sea. The
LIWs are flowing and diluting towards the northwest, mainly by turbulent eddies. The WMDWs
are produced by regular and realistic deep convection events in the Provengal area and flow
southwards to accumulate in the deeper Algerian basin. The analysis of the time series of
temperature, salinity and volumes brought several other positive elements, such as the coherent
seasonally driven variability of AW, mAW and WIW, and the realistic inter-annual variability of
WMDW production, particularly in 2005 which is known to be the major DWF event of the last
three decades, given its impact on the intermediate and deep thermohaline characteristics
(Schroeder et al., 2008ab).

The times series also reveals spurious anomalies in the intermediate and deeper layers as
mIW-WMDW coupled nonphysical variations in 1998, 2003 and 2010 that have been assigned to
assimilation biases. Those are due to subtle variations of salinity (0.02-0.04 PSU) slightly
lowering (for the 2003 and 2010 cases) or hardly increasing (for the 1998 case) potential density
on a large part of the intermediate and deep waters. From this point, the somewhat fuzzy
definition of the mIW may appear as the main shortcoming of our approach and should be
discussed first. The mIW aggregates several water masses of diverse origins, such as TDW
(which itself has diverse origins, e.g., Fuda et al., 2002; Buffet et al., 2017; Li and Tanhua, 2020
lacono et al., 2021) and any waters possibly formed during intermediate or moderate convective
events, and that do not fall into the typical WMDW category (such as the WDW in Bosse et al.,
2016). The different intermediate water masses included in the mIW may have similar
thermohaline characteristics and are distributed mainly along a LIW-WMDW mixing line. As
such, they do not generate an inflection point on the 6-S diagram that could help to clearly
discriminate them. Similarly, the algorithm does not distinguish Tyrrhenian Intermediate Water
(TIW), a slightly warmer equivalent of the WIW formed in winter due to the Mistral channeled
through the Strait of Bonifacio (Napolitano et al., 2019; lacono et al., 2021). The TIW flows
northward to the Corsican Channel and dilutes in the NC with average characteristics (6~14°C,
S~38.3 and 6,~28.8 kg.m™ in the reanalysis) similar to the mAW. The ideal way to properly sort
TIW from the WIW-mAW set, and TDW from the mIW set, would be Lagrangian tracking of
these water types along their trajectories from their original locations. This method has a
development and computational cost that was quite prohibitive given the encouraging results we
obtained with very early versions of the 0-S based algorithm (see Barral et al. 2020). Indeed, the
presently defined mIW pool may be related to the finding of Millot (2013) as representative of
all intermediate waters produced in areas of convection in the Eastern basin, but extended here to
the Western basin as well, and diluted with similar resident water masses. As so, it has an

30



oceanographic sense, even if an oversimplified one, and it is not at the origin of the problem. By
contrast, it helped to identify the three anomalous events.

Secondly, the regime shift suggested by the marked increase of the estimated LIW volume is
briefly discussed in section 3.2 but call for a discussion on the fact that the current algorithm
does not take into account the warming and salinization trends observed throughout the
Mediterranean in recent decades (e.g., Schroeder et al., 2017; lona et al., 2018; Skliris et al.,
2018; Vargas-Yanez et al., 2021; Fedele et al., 2022). Warming would not significantly affect
water mass sorting when based on salinity ratio (i.e., for AW, mAW, and LIW), but would
eventually lead to WIWs being less marked and even disappearing, at least relative to their
current definition. Juza et al. (2019) and Vargas-Yanez et al. (2021) showed a warming trend in
WIW of 0.14-0.5°C over the last decade, but our results do not show a significant decrease in the
amount of WIW over the 1993-2013 period. This can be explained by recalling that the current
algorithm progressively marks WIW for a temperature below 13.5°C, whereas the usual
temperature threshold used to identify it is 13°C. Preliminary tests using lower thresholds led to
an overly large underestimation of WIW. The WIW temperature threshold was then set to keep
the WIW volume estimates within the range of previous estimates and it appears, therefore, to
implicitly parameterize the recent warming of the WIW. The most recent estimates of salinity
trends in the Western Mediterranean range from 0.002 to 0.007 yr' depending on the area and
period covered (Iona et al., 2018; Skliris et al., 2018; Vargas-Yanez et al., 2021; Fedele et al.,
2022). Taking the most extreme estimates, salinity changes over a 20-year period remain small
(0.04-0.14 PSU) relative to the salinity ranges used by the algorithm to differentiate AW from
mAW (2.35 PSU) and mAW from LIW (0.55 PSU). Furthermore, this trend appears to be more
pronounced for AW than LIW (e.g., Vargas-Yanes, 2021; Fedele et al., 2022) so we do not expect
serious bias in their fraction estimates. The problem is more questionable for density-based water
column partitioning, mainly for mIW-WMDW sorting which is very sensitive to small changes
in density, as seen with the three anomalous events detected with the algorithm. Nevertheless,
due to the nonlinear and antagonistic impact of salinity versus temperature changes on the sea
state equation, the potential density trends observed for LIW or WMDW in the Western
Mediterranean are small or insignificant (e.g., Vargas-Yanez et al., 2021) compared to the
potential density values used in the algorithm to partition the water column. Therefore, we
conclude that these warming and salinity trends would not have biased the estimated water mass
fractions, and thus the subsequent volume and transport estimates. Nevertheless, it is clear that
careful a priori consideration will be required for application on a longer time scale than the
present 20-year analysis.

Validation or evaluation of a reanalysis is most often based on global statistics for heat and salt
content, model misfit or assimilation increment, etc. (e.g., Hamon et al., 2016; Aznar et al.,
2016). The approach we used goes further in this necessary assessment exercise as it allows us to
identify at least three unrealistic events over the deep and intermediate layers that would be
undetectable from global statistics given the small value of the salinity and temperature biases
involved (< 0.1 PSU and < 0.3 °C). In fact, similar biases are likely to occur throughout the
water column, but their impact would be much less given the higher range of salinity and
temperature variability that prevails in the surface layers. This highlights a general weakness of
contemporary reanalyses, which most often start in 1993 to benefit from the availability of
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altimetry data, but thus cover periods of very heterogeneous availability of in situ data. In the
Mediterranean, the start of the ARGO era between 2000 and 2005 has led to a fivefold increase
in available in situ profiles, but with even lower coverage of deep layers, especially for salinity
(e.g., Hamon et al., 2016). Because deep salinity is the least constrained variable in assimilation
systems, it is the most likely to suffer from assimilation bias. Nevertheless, we have shown that
bypassing the biased periods allowed us to improve the average circulation scheme of the
intermediate and deep water masses, mainly by retrieving the well known eastern Algerian
barotropic Gyre (see Fig. 8). This shows that the reanalysis is resilient to accidental assimilation
bias and we can believe that as more and more in situ deep water data become available for
assimilation, deep water dynamics will be better constrained.

Beyond the assessment exercise, this study suggests new findings regarding the impact of the
WMDW dynamics on surface and intermediate waters. The first is a possible breakdown of the
eastern Algerian barotropic Gyre in response to the arrival of new WMDW in the southern part
of the basin following significant DWF events occuring in the northern part. This disturbance of
the Algerian Gyre has not been documented before, but can be seen in Beuvier et al. (2012) who
describe the southward propagation of WMDW cyclonic eddies after the strong DWF event of
2005 leading to a similar destabilization of the gyre. Note that this deep gyre is not a true
permanent feature in the reanalysis, but the average effect of the paths of several smaller (50-100
km) anticyclonic eddies (AEs and SEs). The velocities (and hence transports) in these eddies are
about half the velocities of the southward spreading cyclonic eddies of the newly formed
WMDW (~ 5 cm.s? vs 10 cm.s”, Testor et al. 2005b; Beuvier et al., 2012). The resulting
eddy-eddy interactions are complex and chaotic (e.g., Waldman et al., 2018; Testor et al., 2018),
so the disturbance of the eastern mean deep gyre may simply reflect the mean effect of a more
turbulent deep circulation. Of the sixteen years used to compute the two average regimes (i.e.,
after elimination of the four biased ones), six are DWF years while ten do not and DWF years
occur more at the end of the reanalysis, so that the two climatological regimes may not have the
same statistical robustness. Nevertheless, the differences between the two regimes (DWF or no
DWF) are coherent with the known acceleration of the northern cyclonic circulation of the
surface (mAW), subsurface (WIW) and intermediate (LIW and mIW) layers (e.g., Madec et al.,
1991; Herrmann et al., 2008) and the southern shift of the AW/mAW main frontal zone
suggested in Barral et al. (2021) during DWF years. The last issue concerns the deep water
overflow in the Sardinia Channel following the 2009 DWF event and its drastic impacts on the
circulation of intermediate and surface waters (Fig. 10). This overtopping is documented by
Schroeder et al. (2016) as following the strong deep water turnover of 2005, the WMT, on which
several other episodes accumulated between 2006 and 2010, eventually bringing the interface
between old and new deep water above the sill depth. The reanalysis appears to replicate this
complex accumulation sequence over several years. The subsequent impact of the WMDW
overflow on the AW, mAW, and WIW circulations seems globally coherent (discussed in more
detail in Section 3.3), but the 2010 assimilation anomaly spoils the end of this sequence.
Moreover, we did not find any independent estimate to validate the across strait eastward
(westward) WMDW (mAW) transports (order 1 Sv) computed during the overflow event. Given
the problems detected regarding the deep water dynamics in this reanalysis, such results based on
a single year are likely more questionable than scenarios based on several averaged years, such
as the DWF and no-DWF ones.
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Clearly, more investigation will be needed to better validate or corroborate these new findings
regarding the impact of the DWF water masses dynamics over the surface and intermediate water
masses dynamics over the whole Western Mediterranean. The way to do this are planed or in
progress by analyzing with the same algorithm of water mass sorting and derived proxies
(volumes, transports) the twin free run of the MEDRYS1V2 reanalysis and another longer
reanalysis of the Mediterranean, precisely the CMEMS-MedSea24 reanalysis (1987-2019). This
should allow to circumvent the impact of the detected assimilation biases, to get more robust
climatological estimates and to enlarge the studied area to the Alboran and Tyrenian seas.
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Appendix A : The detection algorithm of water masses in the Western Mediterranean.

First step of the algorithm, the partitioning of the water column involves defining the surface
layer and the deep layer. To locate the surface layer, two densities bound a linear function
between the mAW (o,,,w) and the LIW (o.,y). Above this o4y, the surface flag is set to one
while below o,y , it is set to zero as :

1 . T < T AW

TLiw —aT
TrLIiw—TmAaW
0 - T = TLIW

. (1)
flagsury = TmAW = 0 < OLIW

where 6,,,w=28.9643 kg.m” (computed from S,,w=38.45, 0,,,w=13.5°C) and o;;w=29.0606
kg.m™ (S w=39, Owmpw=15°C) stand for the lower bound of the surface layer and the well known
core of the intermediate layer, respectively.

The separation of the deep layer of the water column from the intermediate is carried out in the
same way, but between the LIW and WMDW :

0 . 7 < TLIW

T iw .o < . .
TWMDW —CLIW OLIW = 0 = OWAMDW

1 . T = TWMDW

2)

.f.'rﬂﬂrfrrqj =
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where 6,y remains as previously, and Gyypw = 29.1075 kg.m™ is computed from Syypw=38.45,
Ownvpw=12.815°C.

The second step sort the freshwater as waters with salinity less than the AW salinity minimum
(Saw=36) :

Saw—=S o o
i i b _.-::: b

.Jf.'r':-;,(ff:'-ran’! - { H-‘E:}T I g AW 3)

The flagging of AW hence uses a salinity ratio builded to represent the AW-mAW mixing in the
surface layer :

(1 = flagpes) - [lagons S < Saw @)
_fllrfl'ﬂ.l'll' = [ﬁ} ' f'rf'lﬂ'su:-',r' t S.l'll' <5< S”L”l'
0 . S = Sr.ll.l'll'

The LIW is defined assuming no salinity is higher than 39 in the Western basin and that it dilutes
or mixes along a salinity gradient from 39 to 38.45 (the mAW salinity maximum) :

. 0 . S < Sm.-ﬂ'l' (5)
flagrw =4 s—s_.w

S = Spaw
SLIW—Smaw = ZmAl

The sum of previous water masses defines a temporary flag that allows only the remaining ratios
to be treated :

(6)

tmp = flagsesn + flagaw + flagrw

Sorting the mAW and WIW assume that they are pooled in the remaining surface waters and can
be discriminated using a temperature ratio : And hence

flagwiw = flagsury - (1 —tmp) - ratiow w (7)

flagmaw = flagsurs - (1 — tmp) - (1 — ratioww)

where

1 - f < Bwiw
f - —f {9 < f<f (8)
wiw = 0 < B4

0 < oppw — ratiow = § g atE T
0 > Omaw
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The last well known water mass to define is WMDW which is simply located with the density
ratio of (2) in the remaining (6) waters :

g i . . 9
flagwarpw = (1 —tmp) - flagaeep ®)

After all known water masses, the rest of all previously defined flags defined the mIW
flagmmy =1 — [_f'f{:gf;.r...h + flagaw + flagmaw + (10)

flagwiw + flagniw + flagwarow)

Appendix B : The characteristics, volumes and transports of the water masses.

The mean characteristics (0, S, o, and depth) of each water mass is computed as flag and volume
weighted means , as for example for the mean potential temperature :

7(1) Z_r_ﬂ_tlff'fnm - ArAyAz-0)
o A flag; - AxAyAz)
f wyzlflag; - ArAyA

(11)

where 1 is the water mass index (from 1 to 6 : AW, mAW, WIW, LIW, mIW, WMDW) and dx, dy
and dz are the spatial increments defining the finite volume of one grid mesh. Note that the
model grid being curvilinear and bottom adjusted for the deepest wet grid meshes (partial step
discretization), the grid meshes dimensions vary in space. Indexes of spatial increments have
been omitted for simplification in this and the following equations (except when essential). The
estimates for the the core of the water mass, is similarly computed but retaining only the depth of
the maximum ratio inside each vertical profil

Starting at the water column level (i.e., at a fixed longitude and latitude location), the water mass
volume is computed as :

Vilz y.t) = [_ffﬁﬂ, - dV = Z flag;(z.y,z. 1) - AeAyAz (12)

This first quantity allows us to construct daily maps of the volumes of the different water masses.
Suming over the whole domain (or a sub-domain as the NWMed use) leads to total volumes. As
the local (x,y,z,t) sum of all the water mass flags is always one, it is straightforward to show that
the suming over all water masses gives the constant water column volumes that is only
bathymetry dependent, neglecting the dynamic height (SSH) that is only about a tens of
centimeters over the NW Mediterranean.
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Using the same flags based distribution principle, each water mass transport (Sv) over a water
column is computed as :

M(z,y.t) = [ (flag; - U)ds
~ fZ[ﬂnq, g - Azg Az (13)

+J wa, vg - AygAzg)

where u, and v, stands for the velocity components interpolated at the scalar (temperature and
salinity) grid points, according to the used curvilinear and Arakawa C mesh grid. Similarly,
transport across sections are computed as :

LH = / flag; - U -fr]rf.-i

(14)
~ ZZ[_}‘?{:;;,_H ug - Axy - Az +vg - Ay, - Az
Ng &k

where S is the chosen section and N stands for the total number of grid points along the section.
The velocities ug and vg and corresponding increments ( dxu, dzu, dyv and dz) are the original
Arakawa C grid (no interpolation) following the rules for sign and discretization as specified in
the “cdftransport” routine of the Drakkar CDFTOOLS package
(http://meom-group.github.io/code/). This grid specific computation was necessary to obtain a
precise budget of the total transport when applied over all frontiers of a sub-region. As
previously showed for the volumes, suming those transports on all water masses conserves the
total transports, either on a water column, or a boundary section.
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Chapitre 5

Discussions, conclusions, perspectives

“Aucun de nous ne peut se sauver seul; il faut que nous nous perdions
ensemble ou que nous nous tirions d 'affaire ensemble.”

—Huis Clos (1944), Jean-Paul Sartre.
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Rappel des trois problématiques: Lenjeu de ces recherches reposait sur la zone
du NBF située entre Minorque, la Corse et la Sardaigne. Le NBF avait été abordé
précédemment par nombre de méthodes différentes, diversité qui avait créé une
ambiguité sur sa définition. Le premier objectif de ces recherches était de définir
clairement sa nature, sa structure et sa variabilité. Le deuxieme questionnement
portait sur I'impact qu’a la DWF sur le NBE La surface de cette zone de formation
d’eaux profondes pouvant étre vaste, elle est suspectée de peser sur I'étendue
d’AW, sur les mouvements du front halin. Le troisieme questionnement portait
sur la courantologie de la zone du NBE et sur |'existence d'une fermeture sud du
Gyre Nord, entre le BC et le WCC.

Sur les premiers résultats, concernantle NBF: Le premier article de ce manus-
crit répond aux deux premiers objectifs de cette étude. Il traite des nature, struc-
ture et variabilité du NBE et de I'impact de la DWE Deux gliders ont servi pour
valider a I’échelle journaliére les interfaces frontales observée et modélisées. Une
méthode simple et efficace de détection de fronts par gradient a été appliquée
aux données de la réanalyse MEDRYS1V2 et a des données de SST kilométrique.
Elle a permis de comparer 'occurrence des fronts de température en surface si-
mulés et observés par satellite, et donc de valider la simulation des zone frontales
thermiques aux échelles climatologique, saisonniére et interannuelle. De méme,
les gradients de hauteurs de mer simulés et observés par altimétrie satellite ont
été comparés pour validation, mais aussi pour mettre en évidence leur cohérence
avec les zones d’occurrence de fronts de salinité, et donc valider les zones fron-
tales de salinité modélisées. Par conséquent, les zones frontales thermique et ha-
lines sont découplées. Cette différence a permis de mettre au jour une dualité au
sein de la notion du NBE Deux zones de fronts se distinguent. La premieére est
composée de fronts thermiques. Elle s’étend depuis les Pyrénées jusqu’a la Corse
sur 50 metres de profondeur. Elle suit une variabilité saisonniére liée aux varia-
tions saisonniéres de température et aux processus internes a la couche de mé-
lange. Elle se développe seulement en été-automne. La deuxieme est une zone de
fronts de salinité qui relie I'lle de Minorque au sud de la Sardaigne. Elle est quasi-
permanente et s'observe sur environ 200 meétres de profondeur. Elle traduit I’af-
frontement entre les AWs jeunes et vieilles (AWs et mAWSs). La quasi-permanence
de cette zone frontale reléve de I'impact de la DWE qui disloque et repousse la
zone de fronts vers le sud durant les années a forte convection hivernale, lui ap-
pliquant ainsi une variabilité interannuelle. La subdivision du NBF en deux nou-
velles zones frontales a mené a considérer deux nouvelles appellations, que sont
les Zones Frontales Pyrénées-Corse et Baléares-Sardaigne (PCFZ et BSFZ "). Elles
sont les continuations a I’est de celles du PF et du BE

Sur la méthode de détection des fronts : Laméthode de détection des fronts utili-
sée pour ce faire se place dans la catégorie des méthodes simples de détection par
gradient. En utilisant la théorie de Fedorov -, 'occurrence frontale correspond a
la moyenne d’'un indice binaire qualifiant la présence ou non d’un front. Ce der-
nier est caractérisé par un seuil au-dessus duquel un gradient fort signe un front.

. Pyrenees-Corsica Frontal Zone et Balearic-Sardinia Frontal Zone . (Fedorov, 1986)
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D’autres méthodes de détection de fronts existent : par gradients * * 7, par classifi-

cations statistiques (des données, de leurs gradients, dérivées, etc.) ou,
plus récemment, par classifications objectives (les paramétrisations des classes
sont automatiques) ou encore par d’autres moyens (mathématiques)

Elles sont toutes plus contraignantes en terme de calculs a fournir et sont diffi-
cilement applicables a un jeu de données lourd, justifiant I'utilisation d’'une mé-
thode simple. Précédemment, seule une étude '* a comparé la méthode de Fe-
dorov avec une autre, I’analyse d’histogramme de populations *“. Elle conclue a
la meilleure efficacité de I'analyse d’histogramme, sans pour autant expliquer le
choix du seuil appliqué au gradient pour la méthode de Fedorov. Ce seuil mini-
mal a appliquer pour n'observer que des fronts forts de température est choisi
différent de celui préconisé par Fedorov (valeur 5 au lieu de 10) alors qu’il est dé-
cisif pour une détection appropriée; choisir une valeur plus faible a justement
augmenté le taux de détection des fronts (filtre passe bas) et I'étude 1'a estimé
moins bien adapté sans essayer le rapport 10 (filtre passe haut). Le choix du seuil
appliqué au gradient étant décisif, une derniére maniére de valider la méthode
(Annexe A) a été de mesurer la moyenne des gradients de SST, aux échelles clima-
tologique et saisonniére, et de démontrer que le seuil choisi (10) dépasse toujours
cette valeur, démontrant sa qualité de filtre passe-haut.

Sur les échelles étudiées : La résolution spatiale des données est cruciale pour la
détection des fronts et pour I'interprétation des mécanismes qui organisent leurs
déplacements. Les fronts sont soumis a des processus a toutes échelles, mais leur
variabilité est significative aux échelles méso et sous-méso qui influencent!’éten-
due des zones frontales. Fedorov '~ précise qu'une résolution utile a I’étude des
front serait de 1km. La mésoéchelle (100-10km) correspond aux déplacements
des fronts a I’échelle du bassin occidental (circulation régionale, tourbillons de
mésoéchelle, filaments, upwellings, etc.), alors que la sous-mésoéchelle (10km-
100m) gouverne les mouvements internes a la couche de mélange en surface
de mer (instabilités de couche de mélange, instabilité symétrique, circulation
agéostrophique, subduction). La réanalyse MEDRYS1V2 (~7km) ne résout pas les
processus de sous-mésoéchelle, mais représente correctement ceux aux échelles
supérieures a celle de la grille, i.e. la mésoéchelle. La réanalyse reste adaptée a
I’étude des mouvements des fronts a I’échelle régionale. En outre, la résolution
des données de SST satellite a permis de valider I'étude des occurrences fron-
tales de la réanalyse a I’échelle kilométrique. De la méme maniere, la variabilité
temporelle des fronts atteint toutes les échelles (horaire, journaliere, annuelle, in-

. La dérivation simple (Fedorov, 1986; Belkin et al., 1996; Mohanty et al., 2017) . La dérivation
relative a une fonction de répartition (Saraceno et al., 2004; Rivas et al., 2010) . Le filtrage via
une matrice de convolution (Canny, 1986; Holyer et al., 1989; Cao et al., 2021) . Lanalyse
d’histogramme de populations (Cayula et al., 1995; Ullman et al., 2000; Nieto et al., 2012)
. Lapproche entropique (Vazquez et al., 1999; Shimada et al., 2005) . Le clustering (Holyer
etal., 1989) . Les ondelettes (Starck et al., 1995; Simhadri et al., 1998) . La morphologie
mathématique (Lea et al., 1993; Krishnamurthy et al., 1994) . La commande statistique (Pitas
etal., 1986; Holland et al., 1992) . Les ACPs (Pauthenet et al., 2021) . Les EOFs (Hjelmervik
etal., 2020) . Lapprentissage automatique et les réseaux neuronaux (Herndndez-Carrasco et
al., 2018; Lietal., 2021) . Le fitting (Shaw et al., 2000; Hopkins et al., 2010) . Les exposants
de singularité (Kolmogorov et al., 1991 ; Turiel et al., 2007; Yelekgi et al., 2017) . (Ullman et al.,
2 1 1, 1992; 1 1., 1995 E rov, 1986
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terannuelle, climatologique, etc.). Le pas temporel des sorties de la réanalyse ne
permet d’observer que les processus d’échelle supérieure a la journée (moyennes
journaliéres). Les mouvements diurnes des fronts ne sont pas observables, mais
ils ne concernent pas cette étude. Les mouvements dus aux forgages éoliens sur
quelques jours sont détectés, et quelque peu validés par la comparaison des his-
togrammes de gradients d'une journée, bien qu’ils ne concernent pas cette étude
non plus. Ces effets diurnes et journaliers participent a la dynamique in situ a
plus large échelle tandis que les résultats de zones frontales simulées mensuelles
et saisonnieres sont en accord avec les zones frontales observées. Néanmoins,
I'impact du signal diurne semble faible face aux mouvements saisonniers et in-
terannuels del’échelle régionale; il est noyé dans la statistique a long terme, étant
donné la cohérence entre les dynamiques frontales discrétisée simulée et conti-
nue de l'in situ.

Sur la démarche et la comparaison des résultats: Puisque la comparaison des
zones frontales thermohalines nécessite des données de température et de sali-
nité, le principal manque pour ce type de recherches reste le peu d’observations
de SSS a haute résolution et a long terme dans la zone d’étude. Méme si la SST
et I'altimétrie satellites ont contribué a confirmer la bonne simulation des fronts
thermohalins, utiliser de la SSS a ces échelles aurait été un meilleur moyen, et
plus rapide, pour obtenir les résultats d’occurrences frontales halines. Des cam-
pagnes de données in situ pourraient apporter de I'information mais ne permet-
traient pas de faire des statistiques ni de bonne couverture spatiale, ni a long
terme. La SSS satellite particulierement, ou des TSG embarqués sur bateaux com-
merciaux, ou encore I’envoi systématique de gliders dans la zone sont essentiels.
Sans de tels outils, les réanalyses restent la meilleure option, plus encore lorsque
la tendance est d’augmenter leur résolution. Afin de vérifier a nouveau les résul-
tats de zones frontales, nous avons réalisé la méme étude mais sur la réanalyse
MedSea24. La comparaison des résultats de MEDRYS (1/12°) avec ceux-ci (1/24°,
Fig. 5.1) montre un bon accord des zones frontales climatologiques et saison-
nieres, outre une faible augmentation de I'occurrence de fronts de SSS (+10%) et
une faible diminution de I'occurrence de fronts de SST (-10%). Ces effets peuvent
s’expliquer par I'augmentation de la résolution spatiale. Pour la SSS, cette aug-
mentation pourrait correspondre a une meilleure représentation de la mésoé-
chelle. Pour la SST, cette diminution de I'occurrence peut aussi provenir de la
résolution spatiale : soit par I'éparpillement des interfaces sur plus de points de
grille, ou a la meilleure résolution de la dynamique de couche de mélange (~2 fois
plus de niveaux). Ce dernier écart est en accord avec la comparaison entre ME-
DRYS et les mesures par satellite (Figure 7 dans 1 Chapitre 3) : le taux d’ occurrence
frontale était moindre pour les observations mieux résolues. Dans I’ensemble, les
variations spatiales saisonnieres des deux réanalyses affichent le méme dépla-
cement des zones frontales, confirmant les différences de natures, structures et
variabilités des zones frontales.

Sur Pappellation: En définitive, I'appellation "Front Nord-Baléares" ne pourrait
s’appliquer qu’a un seul endroit (vers 5.5°E-40.5°) en une seule période (en été),
seules circonstances o1 les deux zones frontales se rejoignent. A 1'ouest, les zones
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FIGURE 5.1 — Comparaison sur 20 ans des zones frontales de température et de salinité, entre
MedSea24 et MEDRYS1V2, aux échelles (haut) climatologique et (bas) saisonniere.
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frontales mettent en évidence des fronts bien distincts et bien connus : le PF et le
BE Al'est, les zones frontales divergent vers le nord de la Corse et le sud de la Sar-
daigne, ou elles ont des natures, structures, distributions, dynamiques et varia-
bilités spatio-temporelles différentes, tout comme le PF et le BE Elles ne peuvent
pas garder une unique appellation. Les nommer Zones Frontales Pyrénées-Corse
et Baléares-Sardaigne fait écho a 'usage en océanographie de nommer un phé-
nomeéne ou processus par sa localisation, comme les masses d’eau et les fronts
thermohalins. Utiliser le terme Zone Frontale a la place de Front tire son origine
de la méthode statistique qui a permis leur détection.

Sur les mouvements interannuels: La Zone Frontale Baléares-Sardaigne est sou-
mise a une variabilité interannuelle relative aux années ou la zone de DWF
s’étend fortement, mais elle semble aussi étre repoussée par le déplacement cy-
clonique et saisonnier des AEs depuis les cotes algériennes jusqu’aux latitudes
de Minorque. En ce sens, le déplacement nord-sud de cette zone frontale pour-
rait étre interprété comme l'affrontement entre ces deux dynamiques antago-
nistes. L'extension au sud des mAWs semble contraindre le réservoir d’AWs plus
pres des cotes algériennes mais ne semble pas avoir d’'impact sur les AEs ou
leur formation. En revanche, I'’extension vers le nord du réservoir des AWs peut
pré-conditionner la DWE Outre les autres processus de pré-conditionnements,
la flottabilité de 'AW stratifie la colonne d’eau; si 'AW s’étend au nord, la sur-
face disponible pour développer de la DWF peut étre potentiellement réduite.
Cet effet pourrait entrainer deux mécanismes différents. D’abord, si la convec-
tion pousse le front au sud pendant un hiver, la surface disponible pourrait étre
augmentée pour I’hiver suivant, permettant une DWF plus forte, qui repousse-
rait encore le front, et ainsi de suite. Sinon, si un AE pousse fortement le front
vers le nord en été-automne, la DWF peut étre moins conditionnée, moins im-
portante. Elle n'induit plus un déplacement du front vers le sud, il reste au nord,
ce qui réduit la surface disponible pour I'hiver suivant, inhibant encore la DWE
Ces deux mécanismes pourraient étre un indice pour la prévision de la DWF d’hi-
ver en hiver, en plus des autres pré-conditionnements. La question de |’existence
de telles rétroactions reste en suspend et mériterait un approfondissement. Le
calcul des contributions relatives de chaque dynamique sur le déplacement de
la zone frontale pourrait y aider. Par exemple, seraient utiles : des calculs de sur-
faces et d’extensions latitudinales de chaque étendue d’eau (DWF vs AW), et de
leur taux d’inter-corrélation aux variations de MLD hivernales, d’indice de strati-
fication de la couche intermédiaire et aux taux de perte de chaleur en surface.

Sur les seconds résultats, concernant les masses d’eau: Le deuxiéme article de
ce manuscrit aide a répondre a la derniere problématique de cette étude, I'exis-
tence d'une circulation de Gyre Nord en Méditerranée Occidentale. Le dévelop-
pement d’'un algorithme diagnostique de détection des masses d’eau a permis
de discriminer celles-ci au sein des différents courants et sous-bassins. Puisque
la circulation générale de surface de la Méditerranée Nord-Occidentale est com-
posée de mAWSs, sa circulation rend compte de I'existence ou non du Gyre Nord.
Comme la mAW est sujette a la convection hivernale, elle se transforme en
d’autres masses d’eau. La discrimination correcte de la mAW a nécessité |'exten-
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sion de l'algorithme a la détection de toutes les autres masses d’eau du bassin.
Il a permis d’identifier les caractéristiques particulieres de chaque masse d’eau
et de leurs cceurs, et de calculer leurs volumes et circulations spécifiques. L'ar-
ticle évalue la dynamique des masses d’eau en Méditerranée Occidentale dans la
réanalyse MEDRYS1V2, au regard des connaissances apportées par la littérature
sur les masses d’eau du bassin, et quant a leurs caractéristiques et circulations.
De maniére générale, la dynamique des eaux de surface est tres bien représentée
etleurs variabilités sont cohérentes. L'analyse a relevé quelques faiblesses en pro-
fondeur par rapport a la dynamique des eaux profondes. Avant de rentrer dans les
détails de ces faiblesses, il faut préciser la nature de I’algorithme.

Sur la méthode de détection des masses d’eau: Lalgorithme de détection des
masses d’eau développé est un diagnostic complet de I'état de mélange du sys-
teme des masses d’eau. Il s’organise autour de trois axes en utilisant la densité, la
salinité et la température. D’abord, 1'algorithme sélectionne les couches de sur-
face et profondes par un fractionnement des densités. Il utilise ensuite la sali-
nité comme indice de dilution pour repérer les AWs et les LIWs, masses d’eaux
les moins et plus salées du bassin. Enfin, I'algorithme se sert de la tempéra-
ture pour mesurer la fraction de mélange, afin de discriminer les eaux d’hiver
froides, les WIWs. S’en suit un reste, défini non pas comme une masse d’eau
a part entiére, mais comme le reliquat du mélange intermédiaire de toutes les
autres. Cette méthode de détection est a mi-chemin entre une méthode de défini-
tion simple d'une masse d’eau par caractéres hydrologiques stricts “" et 'analyse
multi-parametres optimale (OMP) ©* car elle utilise les caracteres hydrologiques
pour calculer des fractions de masses d’eau. Elle pourrait étre qualifiée de mé-
thode de détection par sélection de couche et droites de mélange. La méthode
requiert au préalable une bonne connaissance des caractéristiques des masses
d’eau a détecter. Elle ne nécessite qu'un faible cotit de calcul une fois établie
car elle définit des mélanges linéaires. La méthode est ainsi adaptée aux bases
de données volumineuses, telles que les réanalyses. Seule la méthode des carac-
teres hydrologiques stricts et simples ““ est moins gourmande en calculs car elle
ne résout pas les fractions de mélange des masses d’eau. Les autres méthodes
(comme I'analyse en grappes <, les PCAs et EOFs “* ou la dérive lagrangienne “”)
demandent des calculs matriciels ou itératifs a appliquer aux données “° qui sont,
soit plus coliteux en puissance de calcul, soit ne résolvent pas les fractions de
meélange, soit les deux. Une alternative a la méthode du deuxiéme article aurait
pu étre I'analyse (paramétrée “‘) multi-parametres optimale, mais elle ne per-
met que d’obtenir un nombre de masses d’eau supérieur de un au nombre de
parametres. Ici, avec cinq masses d’eau au minimum (AW, mAW, WIW, LIW et
WMDW) et seulement deux parametres (0 et S), elle ne peut étre mise en place

. e.g.avec 0/S (Schroder et al., 2006; Iacono et al., 2021) ou og (Schroeder et al., 2008; Tamsitt
etal., 2018) . Optimum MultiParameter Analysis (Tomczak et al., 1989; Manca et al., 2006;
Schroeder et al., 2020) . Seulement 0/S et og, car rajouter la densité neutre (Jackett et al., 1997;
Tailleux, 2021) et/ou le piquant ("spice", "spiciness" ou "spicity", Jackett et al., 1985; Flament,
2002; Gao et al., 2020) complexifie la détection. . Le "clustering", (Kim et al., 1991; Bauch et
al., 2018; Sun et al., 2021) . (Pauthenet etal., 2019) . (D60s, 1995; Tamsitt et al., 2018)

. Y compris la méthode OMP. . (Brauwere et al., 2007) . e.g. en Méditerranée, Schroeder
etal. (2020) : 3 masses d’eau avec ces 2 parameétres, ou Manca et al. (2006) : 9 masses d’eau et 7
parametres
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La méthode de détection par sélection de couche et droites de mélange est un ou-
til qui s’avere utile a la validation poussée d’'une réanalyse. Habituellement, une
réanalyse est évaluée par les contenus halins et thermiques globaux“”, des dia-
grammes 0/8, des biais et des écarts quadratiques moyens entre simulation et
observations. Ici, la méthode évalue les propriétés des masses d’eau et de leurs
ceceurs, leurs volumes et leurs dynamiques de maniére a souligner les écarts de
propriétés et de circulations connues, aux échelles saisonniere, interannuelle et
climatologique. C’est un outil critique qui accentue la pertinence de la valida-
tion d’'une simulation. La détection spécifique des coeurs de masses d’eau dans
I’espace 3D, conjointe aux calculs de volume et de transport des coeurs, pour-
rait permettre de détecter les cellules des masses d’eau qui entrainent des tour-
billons, i.e. de discriminer les tourbillons originaires de différentes masses d’eau
a toutes profondeurs.

Sur la dynamique de surface: La dynamique de masses d’eau de surface se ré-
vele étre cohérente avec la littérature. AW détectée se caractérise par des pro-
priétés thermohalines moyennes conformes a la littérature. De méme, son vo-
lume moyen est faible au regard des autres masses d’eau. Salinité et volume ne
subissent pas de fortes variations, en adéquation avec sa diffusion et son flux
continu quasi-constant depuis le détroit de Gibraltar. Température et densité
suivent des variabilités saisonnieres marquées, preuves de I'impact des change-
ments saisonniers de température atmosphérique et de la bonne représentation
de cette dynamique dans la réanalyse. Le transport de I’AW est maximal le long
du littoral algérien, caractérise correctement I’AC, se mélange progressivement
et augmente le volume de mAW en bassin Est-Algérien. Le transport de mAW le
plus important suit les courants majeurs de la Méditerranée Nord-Occidentale et
par conséquent, c’est la masse d’eau qui compose principalement le Gyre Nord.
Ses propriétés suivent aussi la littérature, de méme que leurs variabilités sont sai-
sonniéres. Les variations saisonniéeres de volume correspondent a la perte hiver-
nale de volume par convection. Cette convection hivernale transforme la mAW
en WIW. La WIW montre des caractéristiques, un volume et un transport tout a
fait cohérents avec les études précédentes. La masse d’eau est plus froide, plus sa-
lée et plus dense que la mAW, tandis que son volume et son transport sont faibles
et localisés en mer des Baléares. Tous ces parameétres ont une variabilité saison-
niere importante qui mettent en évidence son caractere hivernal et son origine
convective.

Sur la dynamique profonde : Si I'algorithme est bien adapté a la caractérisation
des masses d’eau de surface, les résultats de I’application de I'algorithme sur les
masses d’eau plus profondes montre aussi une bonne représentation des carac-
téristiques moyennes de la LIW et de la WMDW. De maniere générale, leurs va-
riations de volumes et de transports sont en accord avec les grands épisodes de
DWE mais certains autres événements semblent moins évidents a interpréter.
La mIW, en tant que mélange des autres masses d’eau (principalement les LIW et
WMDW, mais aussi la WIW), est un bon outil de compréhension des mécanismes
a I'ceuvre. L'étude poussée de ces évenements suspicieux en profondeur révele

. Hamon et al., 2016; Escudier et al., 2021
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(grace alamIW) des ambiguités de la réanalyse qui s’expliquent par une disconti-
nuité dans la distribution des observations assimilées. La profusion des données
assimilées en surface, par opposition a la rareté des données d’observation pro-
fonde, entraine une correction appliquée aux eaux profonde (plus influencgables).
Aussi, 'occurrence d’'une observation unique parmi un large manque d’assimi-
lation profonde sur une grande période et/ou grande zone peut entrainer une
surestimation de cette unique observation, un fort impact de son assimilation
sur la dynamique de la réanalyse. Encore, généralement acceptables sur la tem-
pérature, les observations de salinité profondes peuvent avoir une incidence tres
forte : quelques centiemes d’écart provoquent une changement radical de la den-
sité profonde. Ce sont ces constatations qui ont permis de comprendre |'origine
des épisodes profonds suspicieux, au nombre de trois, et de les écarter du reste
de la réanalyse.

Sur la connexion surface-fond et nord-sud climatologique: Une fois libérée de
ces événements douteux, la dynamique régionale surface-fond des masses d’eau
nous est apparue plus nette. En effet, un des ces évenement inversait la dyna-
mique a I'ceuvre, et en moyenne, nous empéchait de 1'observer : lors des an-
nées a DWF dans le bassin provencal, la circulation profonde de Gyre cyclonique
est-Algérien est déstabilisée (I’événement provoquait un gyre anticyclonique al-
gérien plus intense que la normale cyclonique). C’est pourquoi la simulation
montre en fait une bonne résilience profonde a ces effets douteux; elle déve-
loppe des dynamiques de DWF et de Gyre Algérien cohérentes avec la littérature
chacune de leur coté, méme si cette déstabilisation n’a pas été documentée au-
paravant. L'étude de 'incidence de la perturbation du gyre par la convection, sur
toutes les couches de masses d’eau, nous montre que le gyre profond a un effet
d’entrainement barotropique jusqu’a la surface, dont la circulation est de méme
déstabilisée lors des années a DWE Ce résultat complete la réponse au deuxiéme
questionnement de cette these : si la Zone Frontale Baléares-Sardaigne est re-
poussée au sud lors des années a forte DWE c’est parce-qu’elle déstabilise le Gyre
Algérien cyclonique profond, qui d’habitude entraine en surface le déplacement
cyclonique des AEs vers le nord et étend le réservoir d’AW.

Sur une connexion surface-fond et nord-sud exceptionnelle: Un autre résultat,
de cette étude de circulation thermohaline surface-fond, est I'impact du débor-
dement des eaux profondes au travers du canal de Sardaigne en 2009 vers la mer
Tyrrhénienne. Il est bien documenté comme étant le résultat de la WMT, et il
se retrouve dans la simulation. Lutilisation de I'algorithme a permis de mettre
au jour l'influence de cet événement sur la circulation de surface. Il suggere que
I'intrusion de WMDWs s’accompagne d'un courant de retour est-ouest en sur-
face dans ce canal, créant un apport conséquent de mAW en bassin algérien. De
plus, cet afflux de mAW a entrainé la AW dans un courant cotier exceptionnel de-
puis le sud-ouest de la Sardaigne jusqu’au WCC au nord-est de la Corse, et en
mer Ligure. Ce passage d’AW dans le WCC est enregistré par le premier envoi
de I'endurance-line glider MILOU durant 2009 (§~37.2 a 50m de profondeur, sa-
linité inférieure a 38.7 et correspondante a un coeur d’AWs plus profond qu’en
moyenne dans l'algorithme). En effet, la circulation générale montre que d’habi-
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tude I'apport de mAW en mer Ligure se fait par 'ECC, et que '’AW ne s’étend pas
jusqu’au WCC. Cet évenement est aussi perceptible par la premiére étude sur les
fronts : la BSFZ haline s’est étendue jusqu’a la Corse en 2009 (par I'entrainement
des interfaces frontales de salinité AW/mAW, Fig. 12 du chapitre 3). Ce pourrait
étre interprété comme une circulation de retournement d’exception en Méditer-
ranée Occidentale, faisant suite a la WMT et a la DWF de 2009.

Sur le Gyre Nord : Finalement, la question de|’existence du Gyre Nord par une fer-
meture au sud dans la zone du NBF se trouve étre réduite au suivi de la circula-
tion de la mAW entre le BC et le WCC. Les cartes de circulations climatologiques
mettent en évidence un courant conjoint de AW et de mAW depuis le BC jus-
qu’en ouest/sud-ouest de la Sardaigne. Ce courant peut étre considéré comme le
WMMC “". La circulation saisonniere de ' AW montre une connexion constante a
I’AC, et un export vers la mer Tyrrhénienne, et non une recirculation de '’AW dans
le WCC "". En revanche, entre le milieu et le sud de la cote ouest de la Sardaigne,
le courant de mAW montre une variabilité saisonniere. En automne, et plus parti-
culierement en octobre, un courant de mAW relie directement au nord-est, le BC
au WCC (Fig. 5.2, droite). Le reste de 'année, le courant de mAW suit depuis le BC
le sud-est en direction du sud-ouest de la Sardaigne avant de remonter ensuite
au nord le long des littoraux vers le WCC (Fig. 5.2, milieu). Le Gyre Nord de mAW
est complété en hiver en mer des Baléares par la circulation de la WIW.
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FIGURE 5.2 — Transport de mAW climatologique, printanier et en octobre
(intégré sur la verticale) dans MEDRYS1V2.

Ce déplacement nord-sud du courant semble suivre la variabilité saisonniére
des deux zones frontales PCFZ et BSFZ (Fig. 5.1). La zone frontale Pyrénées-Corse
est automnale; la zone frontale Baléares-Sardaigne est quasi-permanente. Seul le
courant cotier sud-nord de mAW qui longe les cotes sarde et corse ne correspond
pas a la position d'une zone frontale (il n'y a pas de zone frontale cotiere a cet
endroit). La plus forte variation saisonniere du courant latitudinal de la mAW est
localisée entre le sud et le milieu de la Sardaigne. Ce courant s’arréte en automne
et est présent le reste de I’année. Ainsi, la fermeture sud du Gyre Nord présente
une oscillation saisonniere latitudinale qui semble correspondre aux zones fron-
tales PCFZ et BSFZ. Un épisode exceptionnel de modification de cette variabilité

. Pinardi et al., 2015
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saisonniere serait le déplacement de la BSFZ vers le nord en 2009 relatif a la WMT.
Ce courant de mAW sud-nord en provenance de la mer Tyrrhénienne a duré toute
plus d’'une année (2009). C’est une exception interannuelle a la variation saison-
niere du courant de fermeture.

Sur les possibles extensions de I'algorithme: La méthode de détection par
droites de mélanges de I'algorithme des masses d’eau ouvre de nouvelles pos-
sibilités d’adaptation a d’autres régions, mais certaines améliorations peuvent
y étre apportées ici. Leau intermédiaire de la Mer Tyrrhénienne (Tyrrhenian
Intermediate Water, TIW~"), formée a l'est de la Corse et de la Sardaigne,
correspond a I’équivalent de la WIW, mais originaire de la mer Tyrrhénienne.
Elle est un peu plus chaude que la WIW et traverse le canal est-Corse par le
biais de I'ECC. Par sa température, I'algorithme la détecte comme étant de
la mAW. Le seul moyen de discriminer cette masse d’eau de la mAW et de la
WIW serait de localiser son origine tyrrhénienne, i.e. soit d’utiliser la méthode
lagrangienne, d’'insérer une condition spatiale dans I'algorithme. Les cWMDW,
nWMDW et oWMDW correspondent aux WMDWs de cascading, nouvelles et
vieilles, respectivement ““. Elles ne sont pas discriminées par l'algorithme mais
pourraient étre définies par leurs différentes caractéristiques thermohalines. La
oWMDW est moins salée que la n(WMDW et la cWMDW est plus dense et moins
salée aussi. Elles sont toutes des sous-groupes de la WMDW et sont confondues
au sein de cette masse d’eau dans l'algorithme. Une extension de I'algorithme
aux mers d’Alboran et Tyrrhénienne pourrait étre réalisée, leurs masses d’eau
ressemblent a celles du bassin algéro-provencal.

Lextension de la méthode des droites de mélange a la Méditerranée Orientale
ne semble étre réalisable que par le biais d'un algorithme indépendant de celui
de la Méditerranée Occidentale, étant donné les caractéristiques thermohaline
des eaux profondes de 'est proches de celles de 'ouest (elles seraient confon-
dues au sein d’'une méme fraction de mélange), a moins de les séparer par
une condition spatiale. Lutilisation de restes de masses d’eau, du type de la
mIW, sans point d’inflexion sur un diagramme /S, peut aider mais donnerait
peut-étre une vision dégradée des dynamiques, dans le cas ou plusieurs masses
d’eau connues n’ont pas de point d’'inflexion (e.g. celles définies par I'utilisation
d’autres propriétés chimiques”’. La définition des fractions de mélange de
masses d’eau entre les mers Egée, Adriatique, Ionienne et Levantine présuppose
soit d’utiliser un lien lagrangien entre les masses d’eau, soit d’établir plusieurs
algorithmes indépendants spécifiques aux sous-bassins et de les lier, e.g., par
une méthode d’apprentissage automatique et de réseau neuronal. La méthode
pourrait néanmoins étre adaptée aux autres océans et mers; elle est un bon
indicateur des changements aux échelles régionale, saisonniére, interannuelle
et climatologique. Elle permettrait une autre appréciation de la circulation des
masses d’eau du globe.

D’ailleurs, un calcul des taux de transformation de masses d’eau a permis
d’observer la DWF en bassin provencal et de comparer les taux de production.
Cependant, habituellement, la littérature qui traite des taux de production

. Hopkins, 1988; Napolitano et al., 2019 . Schroder et al., 2006; Pifieiro et al., 2019 . Manca
etal., 2006
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d’eau profonde utilise comme calcul une différence de volume entre deux dates
espacées de six mois autour de I'hiver, divisée par une année pour obtenir des
Sverdrups. Ici, notre taux de transformation utilisait I'’équation de conservation
du volume d’'une masse d’eau au sein d'une boite régionale, avec calcul des
volumes internes et transports aux frontieres grace aux fractions de masse d’eau.
I lui manquait cependant pour étre tout a fait exact le reste de I’équation de
Navier-Stokes, ot le taux de transformation spécifique est composé des termes
de gravité, de pression et de turbulence. Un perfectionnement de ce calcul
pourrait discriminer rigoureusement les différents processus mis en jeu pour
chaque production de masse d’eau. Notamment, I'ajout dans expression du
terme de turbulence pourrait par exemple aider a quantifier la transformation
par doigts de sels et escaliers thermohalins entre les masses d’eau, a I'’ceuvre en
eaux profondes en bassin algéro-provencal

Sur les besoins, questions, hypotheéses et prévisions: Nous avons montré que la
région centrale du bassin algéro-provencal est une zone clé pour la compréhen-
sion des échanges thermohalins et des interactions entre les dynamiques propres
des sous-bassins. Pourtant, étant une des moins connues, il serait crucial d’obte-
nir plus d'informations in situ pour comprendre ses processus ("endurance line
gliders", SSS satellite de résolution kilométrique, campagnes océanographiques
dédiées). Pour aller plus loin, le devenir de ces dynamiques frontales et circu-
latoires au centre du bassin semble incertain au regard de 'augmentation de
la stratification de la colonne d’eau, du réchauffement et de la salinisation des
masses d’eau, et du déreglement futur de la DWF °”. Quels en seraient les im-
pacts sur une analyse des fronts climatologique, en matiere de projection a long-
terme? Les simulations régionales de déréglement climatique, dans la zone et
a 'horizon 2050 et 2100, prévoient une augmentation de la température atmo-
sphérique, une diminution de I’humidité, une diminution des précipitations an-
nuelles et une augmentation de la puissance des épisodes pluviaux automnaux.
La PCFZ pourrait étre modifiée si il y avait modification des régimes de vents a
'origine de la formation du PE La BSFZ pourrait étre influencée par la diminution
du nombre d’épisodes de DWE Sans DWE les fronts de salinité pourraient moins
se déplacer au sud et la BSFZ stagnerait. Le gyre profond est-algérien ne serait
pas déstabilisé, il guiderait sans interruption la circulation des AEs qui étirerait le
réservoir d’AW au nord.

. Schroeder et al., 2016 . Parras-Berrocal et al., 2021 ; Vara et al., 2021
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Annexe A

Front et zone frontale, détection et
validité

1. Notions de front et zone frontale : Un front est définit par une situation d’af-
frontement, de convergence, horizontale entre deux masses d’eaux . Il possede
une double définition : une pour chaque masse d’eau, elles-mémes définies par
leurs caractéristiques hydrologiques 0-S-0¢. Au dela de la définition d'un front,
celle de zone frontale intervient dans la compréhension de la structure générale
du front. La zone frontale recouvre ’ensemble de la structure, le front est la si-
gnature de cette structure en surface “. Aussi, les gradients des scalaires dans la
zone frontale sont beaucoup plus forts que les gradients grande échelle ou synop-
tiques °. D’autre part, une zone frontale est une zone large, transitoire et relative-
ment stationnaire dans le temps et I'espace *. Ces définitions évoquent quatre
notions différentes; la zone frontale est donc a la fois caractérisée par : une ex-
tension verticale spécifique, une différence de propriétés moyennes entre deux
régions spécifiques, une zone ou le gradient moyen est fort, des gradients instan-
tanés plus forts.

2. Transcription mathématique au sens de Fedorov: De cette maniere, plus
qu'uniquement définir un seuil de gradient, une des premieres définitions du
front consistait donc a choisir ce seuil en fonction de cet autre gradient moyen,
plus faible. Par une série d’études ”, il fut établi qu’en général un front thermique
local de surface est 10 fois plus fort que le gradient large échelle et climatologique
moyen qu'’il fabrique

||V9||local, instantané = 10 % ||V9||régional, climatologique (A.1)

N A, A,
ot ||ve||=\/(vxe)2+(vy6)2:\/(E)M(A—y)2 = V0 (A2)

Ce raisonnement peut paraitre simpliste; il convient évidemment d’en véri-
fier la consistance. Nous définissons les métriques utiles a la caractérisation d'un

. (U. S. Naval Oceanographic Office, 1966) . (Neumann et al., 1966) . (Pedlosky, 1979)
. (Fedorov, 1986) . Dans le Gulf Stream, le Kuroshio et par satellite, dans le monde entier
(Roden, 1975; Legeckis, 1978; Gilham et al., 1985; Fedorov, 1986). . (Fedorov, 1986)
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front et de sa zone frontale, en considérant d’abord la température, via les don-
nées de SST L4 CMEMS de résolution kilométrique sur la période 2008-2020.

3. Reformulation des métriques : Deux différentes interprétations peuvent étre
faites pour la seconde moitié de (A.1) alalecture des notions apportées par les dé-
finitions précédentes. Une zone frontale est une zone o, a la fois, le gradient de la
moyenne (i.e. la moyenne spatiale du gradient du champ moyen climatologique)
et la moyenne des gradients (i.e. la moyenne spatiale et climatologique des gra-
dients d’interfaces frontales journaliéres) sont forts. La premiere notion souligne
la différence (ici latitudinale, Figure A.1b) de caractéristiques climatologiques
(A.3) entre deux régions alors que la deuxieme explicite I'intensité moyenne des
gradients dans la zone (A.3). Pour une grille discréte, elles s’écriraient :

veo = (1,81) (A.3)
V0 = (Vi0) (A4)
. 1 N; Nj _ 1 Ny
w -« Tl

sont les moyennes (régionale) ’ et climatologique®. Evidemment, puisque
(A.3) caractérise les fronts et non la zone frontale, la définition fut faite (Fedorov,
1986) de caractériser un front thermique tel que (A.1) soit en réalité :

V,0=10x V.0 (A.6)

4. Evaluation avec le sujet de 'étude: Le calcul de V. SST a la figure A.1b donne
5,1.1073 °C/km en moyenne et est légérement plus fort en été (Figure A.1d, noir
plein). Par conséquent, le seuil de définition d'un front V;(SST) se place a ~
0,051°C/km spécifiquement pour cette zone frontale. La figure A.1c représente
I'histogramme des gradients (en mars et en septembre) et montre une majorité
de gradients faibles (pics bleu). Le seuil (vert) dépasse correctement la majorité
des gradients faibles fabriqués par la turbulence environnante. Il garde moins de
20% des données de surface en été et moins de 10% en hiver (section des courbes
orange par le seuil vert). Conformément, les histogrammes montrent légerement
plus de fronts thermiques en été (Section 2.2.3). De plus, la mesure des variations
saisonnieres de V¢ SST confirme ce calcul (Figure A.1d, noir pointillés) : les fronts
estivaux augmentent la moyenne des gradients de juillet a octobre.

Comme VgSST est une moyenne spatiale, elle considere largement les gra-
dients faibles. Cet opérateur est donc utile a la caractérisation des gradients dans
leur ensemble mais surtout pas aux seuls fronts. Le rapport de cette moyenne des

. du domaine de référence (Figure A.1b), défini de maniere a limiter I'impact des fronts d'upwel-
ling cotier 8. Pour la figure A.1 seulement 12 ans sont disponibles, néanmoins la période apporte
une bonne premiére approximation.
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FIGURE A.I - Caractéristiques des gradients de SST en Méditerranée Occidentale
(1/100° ~ 1km, 2008 — 2020, L4 CMEMS, Buongiorno Nardelli et al., 2013).
(a) Exemple de fronts pour une journée (Vy,).
(b) Champ climatologique de SST et domaine de référence (vert).

(c) Histogrammes des fréquences de gradients (V,, bleu), aux mois de mars 2008 (plein) et
septembre 2008 (pointillés), et fonctions de répartitions associées (orange). Les pourcentages sont
relatifs a la totalité des données (sur 30j : ~ 25. 108). Le seuil 10 x V, est indiqué (vert), calculé
dans le domaine de référence.

(d) Variations annuelles deV ; (noir, plein), deV ¢ (noir, pointillés) et deV ;/V ; (violet), tous
estimés dans le domaine de référence. Le seuil 10 est aussi indiqué en vert.
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gradients, divisé par le gradient de la moyenne du champ de SST, détaille le rap-
port de proportionnalité qui existe entre les gradients (pas seulement les fronts)
etla zone frontale (Figure A.1d, pointillés violets) et renseigne donc sur le rapport
minimum a appliquer. Il varie annuellement entre 4 en automne et 7 au prin-
temps, ce qui montre que le rapport 10 est un seuil bien suffisamment haut pour
trancher la masse de gradients faibles qui lissent VgSST. Son maximum printa-
nier correspond a 'augmentation des températures et a la naissance des fronts
thermiques forts en surface, quand le gradient méridional régional est encore
homogene apres 'hiver. A I'inverse, son minimum automnal montre le lien plus
étroit qui existe entre ces deux notions lorsque les températures chutent dans le
nord, et que le gradient méridional de la zone frontale est maximal.

5. Transposition a la salinité: La définition d'un front thermique, telle que son
gradient est 10 fois plus fort que celui de la zone frontale, est donc valide ici
quelle que soit la saison. La présence d'un front peut alors s’écrire sous la forme
d’un opérateur binaire d’Indice Frontal, qui défini un seuil R; ” pour le gradient
normalisé climatologiquement V ,,0, tels que :

FI(0) :{ (1)’ V Vi = R (6) A7)
V,0
oil V,0=—"" et R,0) =10 (A.8)

c

Ce rapport 10 fut supposé transposable aux fronts halins '”, pour autant, il
n’est pas forcément applicable en Méditerranée ou la salinité est bien supérieure
aux océans (36-39 contre 31-36). En outre, les processus de fronts halins dans
cette zone frontale ne sont forcément pas les mémes que ceux des fronts ther-
miques . Ce seuil doit également étre étudié et validé ou non, qui plus est parce
qu’il n’était qu'une supposition.

Pour I'exemple, nous utilisons la réanalyse MedSea24, donnée de SSS mieux
résolue (1/24°, ~ 4.5km) sur trois décennies (1987-2019) qui nous permet d'utili-
ser 26 années (1993-2019 '“). Tout d’abord, le calcul de V.SSS ** fournit une me-
sure de ~0,0022 km~!, induisant un seuil de ~ 0,022 km~! sur V;,(SSS) pour un
rapport R;(S5S5)=10. Ensuite, et par rapport a la SST précédente, la baisse de ré-
solution s’observe sans surprise (Figure A.2a) et a un effet non négligeable sur le
nombre de données '“ et la distribution des gradients (Figure A.2c). Malgré des
histogrammes de fréquences aux courbes similaires a la SST, le pic de petits gra-
dients est plus faible que précédemment (5% contre 15%) tandis que la distribu-
tion est plus étalée, ce qui peut aussi étre induit par une différence de nature des
fronts, plus que par la résolution de la donnée. Comme précédemment, le seuil
de 10 (vert) dépasse la majorité des gradients faibles et correspondrait a ne garder

. Threshold Ratio 10. (Fedorov, 1986), pour le monde entier, exception faite des fronts de panaches

fluviaux qui sont bien plus intenses que les autres. 11. Folkard et al., 1994 . Période et espace
restreints par contrainte de taille et téléchargement des données, mais suffisant pour cette étude.
. Le domaine de référence est élargi au sud pour la prise en compte des AWs. 14. ~ 36 fois moins
de données.
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FIGURE A.2 — Caractéristiques des gradients de SSS en Méditerranée Occidentale (1/24°, ~4.5km,
1993-2019, Med-MFC, Escudier et al., 2021). (a) Exemple de fronts pour une journée (V). (b)
Champ moyen de SSS et domaine de référence (vert). (c) Histogrammes des fréquences
d’apparition de gradients (V},) sur toute la carte (bleu), aux mois de mars 2008 (plein) et
septembre 2008 (pointillés), et fonctions de répartitions associées (orange). Les pourcentages sont
relatifs a la totalité des données (#~ 7. 10°). Les seuils 10 x V¢ (vert) et5 x V. (bleu clair) sont
indiqués et calculés dans le domaine de référence. (d) Variations annuelles deV . (noir, plein), V¢
(noir, pointillés) etV ¢ |V . (violet), tous estimés dans le domaine de référence. Les seuils sont
indiqués.
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que ~ 10% des données. Toutefois, lorsque I'histogramme montrait que le seuil
10 était appliqué sur des classes a 2-3% auparavant, ici, il s’'observe sur une classe
a 0.25-0.5%, indiquant que ce seuil 10 est un filtre passe haut bien plus restrictif
pour les fronts de SSS que pour les fronts de SST. A contrario, si I'on considé-
rait un seuil a 5, la classe atteinte pour la SST est a 8% (faibles gradients) tandis
que celle de la SSS est 1.7%, ce qui correspondrait mieux au seuil de 10 pour la
SST (1.7%simeq2%). Ainsi, un seuil de 5 est plus approprié pour les gradients
de SSS, ce qui porte la mesure 2 0.011 km ™! pour V;(SSS) avec R;(SSS)=5. Ce
nouveau seuil est reporté sur la Figure A.2d (bleu clair) pour la comparaison aux
variations annuelles de Vg(SSS). Sur cette figure, les variation annuelles de V.
sont tres faibles (noir plein), par rapport a celles du gradient climatologique de
température. Finalement, le rapport d’échelle, de la moyenne des gradients par
le gradient climatologique V¢/V, ne varie quasiment pas autour de 4. Par consé-
quent, le seuil de 5 est adapté pour trancher les gradients faibles et ne garder que
les fronts.

La définition d'un front de salinité est donc ici aussi validée quelle que soit la
saison, mais adaptée a un seuil de 5 fois le gradient climatologique. Lindice de
front halin est alors :

FI(S) :{ (1)’ V VoS 2z Ry(S) A.9)
. VS
ol V,S= et R, (S)=5 (A.10)

c

6. Extension des métriques en profondeur: Ces définitions sont calculées en
surface mais définies sans contrainte verticale de couche. Pour confirmer cette
extension en profondeur, nous mesurons le profil vertical de ce gradient clima-
tologique normalisant, pour 6 et S, dans leurs domaines de référence respectifs
(Figure A.3). Puisque les données de température satellite sont en surface, nous
utilisons les données 0 de la réanalyse Med-MFC.

L'extension verticale du gradient moyen climatologique de salinité montre
une homogénéité jusqu'a 100m qui caractérise I'affrontement AW-mAW (Fi-
gure A.3b), apres quoi, il décroit rapidement. Ses variations saisonnieres sont
quasi-inexistantes (Figure A.3a). La normalisation est valide jusqu’a 100m. En
revanche, le gradient climatologique de température croit jusqu’a la valeur de
0.007°C/km a 30m sans changer d’ordre de grandeur d’abord et diminue plus
profondément en changeant d’ordre de grandeur. En effet, a cette profondeur,
V.0 croit jusqu'a ~0.015°C/km (i.e. ~ 3 x V. moyen de surface, A.3c, rouge).
Cette augmentation du gradient en sub-surface correspond a 'augmentation de
la MLD en fin d’été/début d’automne "”. Si I'on veut apprécier la variabilité sai-
sonniére, cette variation ne doit pas étre prise en compte dans la normalisation
(on garde une normalisation climatologique). Ce cycle saisonnier de la MLD im-
plique que cette légere augmentation a 30m peut étre lissée de maniere clima-
tologique, telle une couche de mélange homogene. Il faut faire I'approximation

. (Turner, 1979; Fedorov et al., 1992)
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FIGURE A.3 - Caractéristiques verticales et saisonnieres des gradients climatologiques
normalisantV ., calculés au sein des domaines de référence respectifs précédents (1/24°, ~4.5km,
1993-2019, Med-MFC, Escudier et al., 2020) (b) Profils verticaux des gradients climatologiques
V.S (orange) etV .0 (blew). (a et c) Diagrammes de Hovmdller représentant I'évolution annuelle
des profils verticaux deV .S (a) etV ;0 (c).

d’un profil de V.0 constant de la surface jusqu’a environ 60m de profondeur (la
valeur unique de surface est gardée). Finalement, la comparaison des valeurs de
V.0 en surface entre observation et modélisation montre qu’elles different lége-
rement (0.0051°C/km pour la SST a 1km contre 0.0053°C/km ici), ce qui peut étre
da soit a la différence de résolution des données soit a la période de calcul, mais
reste, en tout état de cause, tres faible (écart relatif inférieur a 4%) et en bon ac-
cord. Finalement, compte-tenu des variations saisonnieres et verticales des gra-
dients moyens, les normalisations V. sont valables de la surface jusqu’a environ
60m () et 100m (S) de profondeur.

7. Discussion et occurrences frontales : In fine, le principal atout de cette mé-
thode de détection des fronts réside dans sa simplicité : les gradients sont nor-
malisés partout de la méme facon par une valeur unique; les fronts sont ensuite
définis suivant un seuil simple et fixe. Premierement, cela permet de traiter plus
efficacement une base de données volumineuse par réduction du cofit de cal-
cul. Ensuite, elle apporte une subjectivité a la définition du front spécifiquement
relative a une région et a ses processus. De fait, cette méthode montre une capa-
cité d’adaptation : le gradient climatologique et les seuils peuvent étre modifiés
par rapport a la région étudiée et son échelle, et vis-a-vis des processus connus
et considérés; ils pourraient méme étre adaptés a la verticale et/ou au cycle an-
nuel. Enfin, cette simplicité d’exécution est un atout majeur pour une étude de
comparaison observations/modélisations, multi-modeéles, ou les deux a la fois.

Nous détectons les fronts pour mesurer les statistiques de présence, autre-
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ment dit I'occurrence, des fronts en Méditerranée Occidentale. Lorsque les taux
de présence des fronts sont forts, on peut parler de zone frontale. Quand ces sta-
tistiques prennent en compte un trés grand nombre de données, elles s’inter-
prétent comme, tendent vers une probabilité de présence. En utilisant les indices
frontaux précédemment définis, (A.7) et (A.9), 'Occurrence Frontale s’écrit sim-
plement :

FO=FI (A.11)

Les zones frontales peuvent étre mesurées sur plusieurs échelles temporelles
différentes : journaliere, hebdomadaire, mensuelle, saisonnieére, inter-annuelle,
décennale ou climatologique, voire par une moyenne glissante. De méme, sil’on
réalise la moyenne sur plusieurs années des FIs de tous les lers janvier, puis tous
les 2 janvier... et ainsi de suite jusqu’au 31 décembre, on obtient la climatologie
des FOs, autorisant I’étude de la variabilité saisonniére des zones frontales dans
I'espace. C’est le cas dans le chapitre 3 : la compréhension des variations spatiales
des zones frontales aux échelles climatologique, saisonniére et inter-annuelle.

192 ANNEXEA. FRONT ET ZONE FRONTALE, DETECTION ET VALIDITE



Table des figures

1.1

1.2

1.3

1.4
1.5

1.6

1.7

1.8

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

Méditerranée physique et géographique. Sous-bassins, mers margi-
nales, fleuvesetnations. . . . . . .. ... ... L o

Carte du taux de réchauffement des eaux de surface (°C/an). Moyenne
sur la période 1982-2018. (Pisano etal., 2020) . . ... ... ......

Circulation méditerranéenne (Kubin et al., 2019 adaptée de Tsimplis
etal, 2006). . . ... e e e

Le NBE frontiére de deux systemes dynamiques différents. . . . . ..

Chl-A, température et hauteur de surface observées (14-15/04/2013,
CMEMS). . . e

Tourbillons de subméso-échelle (en %, résolution ~30km) estivaux
et cycloniques, observés par satellite entre 2014 et 2017, adapté de
Stuhlmacheretal, 2020. . . . . ... ... . . .. .. . ...

Modelisation océanique : élaboration, assimilation d’observations,
prévisions (Mercator-Océan International). . ... ...........

Instrumentation utile a 'océanographie insitu. . . . . ... ... ...

Schémas de circulation des couches de surface (AW), intermédiaire
(LIW) et profonde (WMDW, EMDW, bathymétrie en metres, Schroe-
der, 2019). . . . .. e e

DWEFs (gauche) avant et apres les (milieu) EMT et (droite) WMT
(Li et al., 2020). Fleches : épaisseur=intensité, couleurs = salinité
(rouge=haute, bleu=faible). AdDW : Eau Profonde Adriatique; CDW :
Eau ProfondedeCréte. . . . .. ... ... ... ... ... ........

Evolutions spatio-temporelles des processus liés 4 la WMT. Inter-
faces supérieures des nouvelles WMDWs; celle de 2015 est déduite
(Schroeder etal., 2016). . . . . . . @ i i i e

Courant moyen en surface (1995-2012) dans la modélisation ROM-
SWMED32, (Capé et al., 2019). Courants Nord (NC), des Baléares
(BC), et Algérien (AC). L'échelle atteint 40 cm/s, mais 90 cm/s a
Gibraltar et 2 0,5°W-36°E. . . . . . . . . . .

Instantané (19/02/2013) du courant géostrophique de surface dérivé
de la Topographie Dynamique Absolue (ADT, ~ 1/8°) AVISO, repré-
sentant les Tourbillons Algériens (AEs) (adapté de Le Vu et al., 2018;
Escudier et al., 2016b : ajout des trajectoires d’AEs en rouge). . . . . .

193

w

24

25


https://marine.copernicus.eu/access-data
https://www.mercator-ocean.fr/education/decouvrir-loceanographie-operationnelle/

TABLE DES FIGURES

2.6 Circulation en mer Ligure et ses processus (Prieur et al., 2020). CZ:
Zone Centrale; FZ : Zone Frontale; PZ : Zone Périphérique; SW : Eau
de Surface DW : Eau Profonde; WCW : Eau Froide d’'Hiver; F : Front;
M : Méandre; d : divergence (upwelling); C : convergence (downwel-
ling); BI : Circulation Barocline; SC : Circulation Secondaire; THF :
Front ThermoHalin. Figure fabriquée avec ’aide d’Antoine Sciandra.

2.7 Courant moyen (m/s) de surface dans la modélisation SYMPHONIE
(~3km) en mars et aotit (Qiuetal, 2010). . ...............

2.8 Transport saisonnier (gris = nets, en 10°kg.s~! ~1Sv) dans la couche

supérieure (AW+mAW+WIW) des canaux Baléares (Vargas-Yafiez et
al, 2020). . .. e e e

2.9 (haut) Circulation intermédiaire des LIWs et (bas) diagrammes 0/S
associés aux sections transversales. La fleche rouge représente la
dilution des LIWs et leur fraction restante (intervalles de %), adapté
de Schroederetal., 2020.. . . . . . . . . e

2.10 Fabrication de WIW par (a) cascading dans le GoL et (b) convection
intermédiaire au large (ovale) (Vargas-Yanez etal., 2012). (b,c) C,M et
A : eaux Continentales, Méditerranéennes et Atlantiques. (d) Profils
verticaux de 6 (continu) et S (pointillés) : moyennes obtenues par
MEDATLAS (1960-1990) en Mer des Baléares, en été (noir) et en hiver
(BriS). . v o o e

2.11 (gauche) Processus et évolution de la DWF (Testor et al., 2018).
(droite) Evolution du diagramme 0/S de profils verticaux réalisés au
N-E de Minorque. o-, n- et c WMDW montrent I’eau profonde agée,
neuve et de cascading (Pifieiroetal., 2019). . . . . .. ... .. ... ..

2.12 Transport profond moyen (Sv, 1997 — 2002, 1200 — 1900/m) mesuré
par bouées dérivantes. Celui entre parentheses est déduit; I'ovale
désigne la DWF; les pointillés sont des hypothéses; le carré postule
un blocage du courant (Send etal., 2017). . . . .. ... ... ......

2.13 Exemples de fronts thermohalins en mer des Sargasses (Sep. 1977),
Fedorov, 1986. . . . . . . o i i e e e e e e

2.14 Circulations tourbillonnaires et verticales d'un front a subméso-
échelle, (LEF et HEF : Filaments des cotés l1éger et lourd, Light & Heavy
Edge Filaments; LB=Lobes anticycloniques; cercles=tourbillons
cycloniques; circulations fléchées : mouvement des particules dans
les filaments, Verma etal., 2021). . . . . ... ... ... ... ......

2.15 Rayon de Rossby, rotation des tourbillons, et saisonnalité de la
subméso-échelle. Les "black (white) eddies" signent des vents < (>)
a 5m/s. Le "white eddy" correspond plus a un courant fortement
cisaillé, avec une plus grande vorticité relative. . . ... ... ... ..

26

27

28

29

30

31

32

37

38

194 TABLE DES FIGURES



TABLE DES FIGURES

2.16 (a) Carte du GoL indiquant la Baie de Marseille (vert), les upwellings

de la Cote Bleue et des Calanques (bleu clair), du panache du Rhone

(marron) et de la zone d’intrusion du NC (Fraysse et al., 2013). (b)

La Tramontane génere des structures anticycloniques (rouge) et cy-

cloniques (bleu clair). Lupwelling (bleu) isole du large le tourbillon

anticyclonique. Un courant chaud nourrit la structure anticyclonique

(Garreau et al., 2011). (c) Image satellite de Chl-A trahissant I'’en-

trainement du panache du Rhone par le NC (Pairaud et al., 2011).

Le Rhone et les upwellings peuvent induire des fronts thermohalins

jusquauxPyrénées. . . . . . . ... Lo 39
2.17 (gauche et milieu) SST (°C) dans la modélisation couplée

atmosphere-vagues-océan MESONH-SURFEX-SYMPHONIE (25

et 30 octobre 2012) (droite) Différence de SST (°C) entre les deux

dates (Seyfried etal., 2019). . . . ... ... ... . ... .. 41
2.18 Transect de la campagne YOYO au large de Nice (1989, isobathes 0.2, 1

et 2km, rouge, rose, bleu). ZP, ZE ZC : Zones cotiere, frontale, centrale.

Transect du courant géostrophique (cm/s, positif vers le N-E) dérivé

de oy par relation du vent thermique (isopycnes 28.5-29.0, noir et

29.01-29.09, blanc). Diagrammes 0/S des 34 profils verticaux (Prieur

etal, 2020). . . ... 42
2.19 (gauche) Schéma de I'AOE bord de I'EAG, et SST satellite

(11/11/2011), adapté de Tintore et al., 1988; Sdnchez-Garrido et

al., 2013. (droite) Localisation du front estival Carthagene-Ténés par

FSLE et analyse SOM (2009-2015), Herndndez-Carrasco et al., 2018. . 43
2.20 (gauche) Image thermique AVHRR de la NOAA (3/02/90, le BF a

I'ouest du NBE Lopez-Garcia et al., 1994). (droite) Salinité dans le

canal de Sardaigne simulée en février et aotit (I'intervalle 37.7-37.85

en vert montre la variation nord-sud, adapté de Sorgente et al., 2003a). 44
2.21 Origine du NBF par images thermiques, adapté de Deschamps et al.,

1984, . e e e e e e e e e e e e e e e e 46
2.22 Cartes de corrélation SLA/Chl-A, adaptées de Olita et al., 2011. . . . . 47
2.23 Courantologie, EKE transitoire, et instabilités frontales par forcage

éolien (Waldman et al., 2017a; Seyfried etal., 2019). . ... ... ... 48

2.24 Interaction de 2 tourbillons : un weddie (W) et un d’origine AE (AA)
présentant un double cceur (AW et WIW), adapté de Garreau et al.,
2018, . e e 50
2.25 Critere Okubo-Weiss a 600m de profondeur (gauche) et en surface
(droite). Les échelles montrent la déformation (rouge) et la rotation
(bleu). Le Tourbillon de Sardaigne (SE) dérive d’abord vers le nord-
ouest comme suggéré par les flotteurs de la couche intermédiaire
(noir, épais) et s’observe plus tard en surface (droite), adapté de
Testor et al., 2005a et Testor et al., 2005b. . . . . ... ... ... .... 51

5.1 Comparaison sur 20 ans des zones frontales de température et
de salinité, entre MedSea24 et MEDRYS1V2, aux échelles (haut)
climatologique et (bas) saisonniere. . . . ... ... ........... 137

TABLE DES FIGURES 195



TABLE DES FIGURES

5.2

Al

A2

A3

Transport de mAW climatologique, printanier et en octobre (intégré
sur la verticale) dans MEDRYS1V2. . . . .. .. ... . ... ....... 142

Caractéristiques des gradients de SST en Méditerranée Occidentale
(1/100° ~ 1km, 2008 — 2020, L4 CMEMS, Buongiorno Nardelli et al.,
2013). (a) Exemple de fronts pour une journée ( V). (b) Champ cli-
matologique de SST et domaine de référence (vert). (c) Histogrammes
des fréquences de gradients ( Vy,, bleu), aux mois de mars 2008 (plein)
et septembre 2008 (pointillés), et fonctions de répartitions associées
(orange). Les pourcentages sont relatifs a la totalité des données (sur
30j : ~ 25.10%). Le seuil 10 x V., est indiqué (vert), calculé dans le do-
maine de référence. (d) Variations annuelles de V. (noir, plein), de Vg
(noir, pointillés) et de Vg/V, (violet), tous estimés dans le domaine
de référence. Le seuil 10 est aussiindiquéenvert. . . . . ... ... .. 187
Caractéristiques des gradients de SSS en Méditerranée Occidentale
(1/24°, ~4.5km, 1993-2019, Med-MFC, Escudier et al., 2021). (a)
Exemple de fronts pour une journée (V). (b) Champ moyen de SSS
et domaine de référence (vert). (c) Histogrammes des fréquences
d’apparition de gradients (V) sur toute la carte (bleu), aux mois
de mars 2008 (plein) et septembre 2008 (pointillés), et fonctions de
répartitions associées (orange). Les pourcentages sont relatifs a la
totalité des données (#~ 7.10°). Les seuils 10 x V, (vert) et 5 x V. (bleu
clair) sont indiqués et calculés dans le domaine de référence. (d)
Variations annuelles de V. (noir, plein), V¢ (noir, pointillés) et Vg /V,
(violet), tous estimés dans le domaine de référence. Les seuils sont
indiqués. . . . ... . 189
Caractéristiques verticales et saisonniéres des gradients climatolo-
giques normalisant V., calculés au sein des domaines de référence
respectifs précédents (1/24°, ~4.5km, 1993-2019, Med-MFC, Escudier
et al., 2020) (b) Profils verticaux des gradients climatologiques V.S
(orange) et V.0 (bleu). (a et c) Diagrammes de Hovmoller repré-
sentant I’évolution annuelle des profils verticaux de V.S (a) et V.0

196

TABLE DES FIGURES


https://doi.org/10.25423/CMCC/MEDSEA_MULTIYEAR_PHY_006_004_E3R1
https://doi.org/10.25423/CMCC/MEDSEA_MULTIYEAR_PHY_006_004_E3R1




M. Quentin-Boris BARRAL

Institut Méditerranéen d’Océanologie (MIO), Université de Toulon

Caractérisation du Front Nord-Baléares :
variabilité et role de la circulation des masses d’eau en Méditerranée Occidentale

La Méditerranée Occidentale est I'un des bassins avec le plus de pollution plastique au monde, et son réchauf-
fement de surface est quatre fois plus intense que celui des océans. Elle est dite "bassin laboratoire" pour1’étude de
I'océan global : elle développe sa propre circulation de retournement. Sa courantologie est composée de 4 couches
et d’environ 6 masses d’eau. La rencontre de deux masses d’eau de différentes températures et salinités en surface
crée un front thermohalin. Cette these présente des avancées récentes sur la caractérisation des zones de fronts et
sur la dynamique des masses d’eau en Méditerranée Occidentale. La détection de fronts de surface dans une si-
mulation, et sur des observations satellites, a produit des cartes de statistiques de présence des fronts. Deux zones
majeures de fronts, de température et de salinité, apparaissent dans le centre du bassin et se révelent tres diffé-
rentes. La premiere est thermique, estivale et sur une profondeur de 50m. Elle part des Pyrénées mais s’estompe
vers le nord-ouest de la Corse. La deuxiéme est haline, quasi-permanente et sur 200m de profondeur. Elle relie net-
tement les iles Baléares au sud-ouest de la Sardaigne. Précédemment confondues au sein d'un seul « front Nord-
Baléares », leurs différentes origines et localisations impliquent que deux nouvelles appellations soient proposées.
La zone de fronts halins marque la frontiére entre eaux atlantiques jeunes du sud (AW) et vieilles du nord (mAW).
Elle se fait déplacer vers le sud lors de la formation d’eau profonde (DWF) interannuelle du bassin provencal, et
remonte ensuite vers le nord sous l'influence des tourbillons algériens (AEs). Le développement d'un algorithme
de séparation des 6 différentes masses d’eau a permis de décrire la circulation particuliere de chacune d’entre elles
dans la simulation. Les circulations moyennes coincident avec la littérature connue. Puis, outre un événement ir-
réaliste de circulation profonde, deux résultats importants sont déduits. D'une part, la simulation montre que la
DWEF du bassin provencal semble disloquer le gyre profond Est-Algérien, modifiant a son tour la trajectoire des
AEs en surface. D’autre part, la DWF de 2005 a induit en 2009 un transit d’eau profonde vers la mer Tyrrhénienne.
Néanmoins, ce transit a provoqué en surface un courant de retour de mAWs par le canal de Sardaigne vers le bassin
algérien, au lieu d’'un apport habituel par le canal Corse, et entrainant exceptionnellement de I'AW jusqu’en mer
Ligure.

Mots clé : Front - Masse d’eau - Front Nord-Baléares - Détection de front - Méditerranée Occidentale - Circulation
thermohaline - Retournement - Formation d’eau profonde - Tourbillon Algérien - Mésoéchelle - Réanalyse - Satellite - Glider

Characterisation of the North-Balearic Front :
variability and role of the water mass circulation in the Western Mediterranean

The Western Mediterranean is one of the basins with the most plastic pollution in the world, and its surface
warming is four times more intense than that of the oceans. It is a so-called "laboratory basin" for the study of
the global ocean : it develops its own overturning circulation. Its currentology is composed of 4 layers and about 6
water masses. The meeting of two water masses of different surface temperatures and salinities creates a thermo-
haline front. This thesis presents recent advances in the characterisation of front zones and water mass dynamics
in the Western Mediterranean. The detection of surface fronts in a simulation, and on satellite observations, has
produced maps of front presence statistics. Two major zones of fronts, of temperature and salinity, appear in the
centre of the basin and are very different. The first is thermal, summer and 50m deep. It starts in the Pyrenees but
fades towards the north-west of Corsica. The second is haline, quasi-permanent and over 200m depth. It clearly
connects the Balearic Islands to southwestern Sardinia. Previously confused within a single "North Balearic front",
their different origins and locations imply that two new designations are proposed. The haline front zone marks
the boundary between young southern Atlantic waters (AW) and old northern waters (mAW). It is displaced sou-
thwards during the interannual deep water formation (DWF) of the Provencal basin, and then moves northwards
under the influence of Algerian eddies (AEs). The development of an algorithm for separating the 6 different water
masses allowed the description of the particular circulation of each of them in the simulation. The average circula-
tions coincide with the known literature. Then, besides an unrealistic deep circulation event, two important results
are deduced. On the one hand, the simulation shows that the DWF of the Provencal Basin seems to dislocate the
deep East Algerian gyre, modifying in turn the trajectory of the surface AEs. On the other hand, the 2005 DWF in-
duced a deep water transit towards the Tyrrhenian Sea in 2009. However, this transit induced a surface return flow
of mAWSs through the Sardinia Channel towards the Algerian Basin, instead of the usual inflow through the Corsica
Channel, and exceptionally causing AW to reach the Ligurian Sea.

Key words : Front - Water Mass - North Balearic Front - Edge detection - Western Mediterranean - Thermohaline circulation
- Overturning - Deep Water Formation - Algerian Eddies - Mesoscale - Satelite - Reanalysis - Glider
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