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Résumeé:

L'étude de la circulation dans le bassin Est de la Mer Méditerranée a été abordée par une
analyse conjointe de simulations numériques réalisées avec un modele a trés haute résolution
horizontale, de climatologies et d’observations in-situ et satellitaires. Une validation
approfondie du modéle montre un bon accord entre les différentes masses d'eau. La
circulation de surface est, elle aussi, en bon accord avec les schémas de circulation récents.
Ainsi, la majeure partie de I'eau atlantique suit la cote africaine et forme un jet cotier intense
au niveau de la cote libyenne, plutdt que le Mid Mediterranean Jet décrit il y a quelques
années par plusieurs auteurs. Les structures de mésoéchelle bien répertoriées (tourbillons
d’Egypte, lerapetra, ...) sont également correctement reproduites. En accord avec des
observations par satellite, le modéle montre que des tourbillons de mésoéchelle tres
énergétiques dominent la circulation de surface dans le sud du bassin Levantin. Les
tourbillons de mésoéchelle sont plus énergiques en été qu'en hiver dans l'ensemble du bassin.
Les simulations permettent en outre une analyse détaillée du cycle de vie de ces tourbillons et
comment ils sont susceptibles d’affecter la circulation moyenne. Selon la position et le
développement des tourbillons, des différents régimes de la circulation peuvent é&tre
reproduits. Notamment, les tourbillons du bassin Levantin (Tourbillons egyptiens, Lattaquié,
lerapetra) peuvent entrainer des blocages et bifurcations vers le large de I’inflow cdtier d’eau
atlantique de surface.

Abstract :

The circulation in the eastern Mediterranean basin has been studied using a general
circulation model with very high horizontal resolution, climatologies, in-situ and remote
sensed observations. A thorough validation of the model shows a good agreement of the
various water masses. The surface circulation is also in good agreement with recent
circulation schemes derived from observations. For instance, the main part of the Atlantic
inflow follows the African coast and forms a permanent and intense coastal jet along the
Libyan coasts, rather than the Mid Mediterranean Jet described few years ago by several
authors. The well known mesoscale structures (Egyptian eddies, lerapetra...) are also well
reproduced. In good agreement with altimetric and SST observations, the model shows that
energetic mesoscale eddies dominate the surface circulation in the south of the Levantine
basin. Mesoscale eddies are more energetic in summer than in the whole of the basin. In
addition, simulations allow a detailed analysis of the life cycle of these eddies and how they
are able to control the mean circulation. Depending on the position and development of these
eddies, different circulation regimes are observed. In particular, eddies in the Levantine basin
(Egyptian eddies, Lattaquia, Ierapetra) can block and force offshore bifurcations of the coastal
surface Atlantic inflow.
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Introduction

Contexte général

La Mer Méditerranée est un carrefour entre les trois continents qui 1’entourent :
I’Afrique, 1’ Asie et I’Europe. Bien que la Méditerranée ne représente que 0.7% de la surface des
océans et seulement 0.3% de leur volume [Lacombe (1990)], de grandes civilisations, des
modeles politiques et artistiques, des religions se sont développés et propagés a partir de ses
rives depuis des milliers d’années. La Méditerranée est la premiére mer qui a bénéficié d’études
scientifiques et d’observations océanographiques, et cela depuis I’antiquité, avec les mesures de
courant de marée et de vagues qui ont été réalisées pendant le voyage d’Ulysse [Aristote (350
B.C.)]. Cet intérét est resté soutenu jusqu’a aujourd’hui et par exemple, sa circulation
thermohaline, dont on peut observer facilement les changements, fait dire que la mer
Me¢diterranée peut étre vue comme un véritable modele réduit de 1’océan global soumis au
changement climatique [Bethoux er al. (1999)]. Elle est le siége de nombreux processus
physiques et dynamiques qui sont caractéristiques de la circulation générale de 1’océan mondial
(ex. formation des eaux intermédiaire et profonde, phénomeénes a méso-échelle, variabilité
interannuelle, etc...). A ce titre, elle a toujours été 1’objet pour I’étude des processus physiques
et dynamiques qui gouvernent sa circulation, mais qui se sont le plus souvent limités a la
Meéditerrané Occidentale laissant la Méditerranée Orientale largement sous explorée.

Les premiers traits de la circulation de la Méditerranée Orientale ont été esquissés avec une
exactitude étonnante dans ses grandes lignes au début de XXeéme siécle lors d’une campagne
océanographique danoise conduite par Nielsen [Nielsen (1912)]. Durant les deux dernicres
décennies, des progres considérables ont pu étre réalisés grace notamment a:

» La mise en place de vastes programmes d’observation in situ tel que POEM
(Physical Oceanography of the Eastern Mediterranean [Malanotte-Rizoli &
Robinson (1988)])

» L’utilisation croissante de données satellitales (altimétrie ou imagerie IR-
AVHRR [Ayoub ef al. (1998); Hamad (2003)])

» Un effort soutenu en matiére de modélisation et d’assimilation [Beckers et al.
(2002); The MFSPP Group (2002)]

Malgré ces efforts, la circulation dans les différents bassins de la Méditerranée Orientale
n’est pas encore bien décrite et reste sujette a de nombreuses controverses. Plusieurs schémas
de circulation ont été proposés depuis ceux de Ovchinnikov (1966), Lacombe & Tchernia
(1972), Robinson et al. (1991) et plus récemment de Hamad et al. (2005) et Pinardi et al.
(2005). Ces différents schémas sont contradictoires sur de nombreux points :

» Le courant de surface lié¢ au transport vers I’Est des eaux d’origine Atlantique,
coule-t-il au milieu du bassin levantin pour former le MMJ (Mid-M¢éditerranean
Jet) comme ’affirment les scientifiques de POEM, ou coule-t-il le long des cotes
de Libye et d’Egypte comme le pensent, conformément au schéma de Nielsen,
Hamad et Millot [Hamad (2003); Millot & Taupier-Letage (2005)] pour former
un circuit cyclonique en remontant vers le Nord le long des cotes du Moyen
Orient et en coulant vers I’Ouest au niveau de la Turquie? Les grands tourbillons
anti-cycloniques décrits dans la littérature (Ierapétra, Mersa-Matruh, Shikmona)
sont-ils permanents ou simplement des structures récurrentes ?

» Le parcours de la LIW travers-t-il le centre du bassin Ionien directement vers la
Méditerranée occidentale selon I’observation POEM [Malanotte-Rizzoli et al.
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(1997)], ou suit-il les cotes grecques et italiennes en circuit cyclonique avant de
sortir dans la Méditerranée occidentale [Millot & Taupier-Letage (2005)] ?

Ces descriptions contradictoires reflétent trés certainement la grande variabilité a méso-
échelle de la circulation de surface dans le bassin Méditerranée Orientale, comme a commencé
a le montrer le groupe POEM. Le programme POEM a en effet mis en évidence pour la
premicre fois I’existence de trois échelles spatiales caractérisant la circulation de la
Méditerranée : 1’échelle du bassin, 1’échelle de sous-bassin et la méso-échelle [Robinson et al.
(1987)]. Une décennie plus tard, une tentative partielle, limitée par la nature des données
utilisées, d’étudier la variabilité de la circulation dans la Méditerranée, et examiner la variabilité
des tourbillons a méso-échelle a partir des mesures altimétriques a été faite par Ayoub (1997).
Récemment, des nouvelles hypotheéses ont été proposées a propos ces tourbillons a 1’aide
d’imagerie IR-AVHRR [Hamad (2003)]. Mais, leurs caractéristiques, génération et sens de
propagation sont toujours mal connus, ce qui rend de surcroit délicat la proposition d’un
schéma de circulation générale.

Problématique et objectifs

Pour caractériser la circulation générale et la variabilit¢ a méso-échelle associée, les
observations océanographiques in situ sont indispensables mais elles nécessitent des campagnes
d'acquisition de données longues, couvrant plusieurs années mais adaptées aussi aux échelles de
temps plus courtes relevant de la méso-échelle, ainsi qu’une résolution spatiale adéquate. Ceci
explique largement les difficultés évoquées quant a la description de la circulation en
Méditerranée Orientale.

Malgré la haute résolution spatiale et temporelle que les mesures satellitales (altimétrie
et IR-AVHRR) peuvent fournir, celles-ci sont malheureusement limitées a la surface de 1’océan
et ne fournissent de plus qu’une information partielle (uniquement les anomalies pour
I’altimétrique) ou seulement qualitative (pour I’imagerie SST). Les modéles numériques, qui
ont atteint maintenant des résolutions spatiales suffisantes, et qu’il est possible de valider
convenablement, sont devenus des outils potentiels précieux pour les études de la variabilité de
la circulation en 3D et a long terme, ainsi que les études des phénomeénes et processus aux
petites échelles spatio-temporelles (convection, propagation de tourbillon...).

La disponibilit¢ au LOCEAN (ex-LODYC) du modéle a haute résolution MEDI6,
développé pour I’appui scientifique du projet d’océanographie opérationnel MERCATOR, nous
a permis de fixer 1’objectif stratégique de ce travail de thése qui est de clarifier a partir d’un
modele les points contradictoires cités précédemment. Plus particulierement, il s’agit d’apporter
des éléments de réponse aux questions suivantes :

» Quelle description de la circulation moyenne et de sa variabilité obtient-on en
Meéditerranée Orientale a partir des sorties du modéle MED16?

» Quelles sont les caractéristiques des tourbillons a méso-échelle et comment
ceux-ci modéelent-ils la circulation moyenne des eaux de surface et
intermédiaire?

» Dans quelle mesure la description des phénoménes a méso-echelle est-elle
comparable a celle déduite des observations in situ, ou de I’imagerie IR, reportée
dans la littérature?

» Et de facon plus accessoire, quel est le role de la résolution spatiale et I’emprise
temporelle des forgages atmosphériques (nécessairement limités par les modeles
de prévision météorologiques disponibles aujourd’hui) dans la réponse de la
circulation et la variabilité spatio-temporelle reproduite par le modele?
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Cette thése est organisée comme suit. S’agissant d’un premier travail de modélisation
focalisé sur la Méditerranée Orientale au sein de LOCEAN (ex-LODyC), dans une premiére
étape, une synthese la plus compléte possible des travaux antérieurs sur I’étude de la circulation
et de sa variabilit¢ dans la Méditerranée Orientale a été réalisée. Il s’agissait en particulier
d’analyser dans quel mesure le changement de la circulation thermohaline de la Méditerran¢e
Orientale ayant eu lieu vers les années 1985-1990 appelé I’«Eastern Mediterranean Transient
(EMT) [Roether et al. (1996)], qui de surcroit est intervenu pendant une période de collecte
intensive de données, a affecté la description de la circulation et les climatologies qui ont été
construites et ont servi pour initialiser et valider les modé¢les.

Le deuxi¢me chapitre de cette theése est consacrée a la description des données et des
simulations utilisées au cours de ce travail.

Le troisieme chapitre est consacré a la validation du modéle par rapport aux
observations in situ et aux mesures satellitales, validation qui porte plutot sur des bilans et sur
quelques traits de la circulation qui sont bien établis.

Dans les chapitres 4 et 5, une analyse de la circulation moyenne dans les bassins Ionien
et Levantin a partir des sorties du modele MED16 est présentée. Certaines composantes
récurrentes de la circulation permanente a 1’échelle du bassin et des sous-bassins y sont ainsi
identifiées. J’ai cherché en particulier a caractériser 1’intense variabilité a méso-échelle que
révele le modele.

Enfin, la conclusion générale de ce travail présente une synthése des principaux
résultats.

Cette thése s’est déroulée a ’ENSTA (Site de Palaiseau) et au LOCEAN sous la
direction de M. Ivan Dekeyser et la co-direction de M. Laurent Mortier. Tout au long de ce
travail, une étroite collaboration a été entretenue avec Michel Crépon (LOCEAN) et Karine
Béranger (ENSTA) a qui on doit le développement du modéle MED16. Mentionnons aussi la
collaboration établie avec C. Millot et N. Hamad et un séjour dans leur laboratoire a Toulon qui
m’a permis de profiter de I’'immense base de données d’image SST rassemblée par leur soins.
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I Description géneérale de la mer Méditerranée Orientale

1.1 Localisation et topographie

La Mer Méditerranée est une mer semi fermée (Fig.1.1), située entre 30°N et 45°N (~800
km) et entre 6°W et 36°E (~4000 km). Elle est connectée a I’Océan Atlantique par le Détroit de
Gibraltar large d’environ 15 km et dont le seuil le moins profond est situé¢ a 350 m. La Mer
Meéditerranée est caractérisée par un talus continental abrupt sur une majeure partie de son
pourtour.

La Méditerranée est subdivisée en trois parties principales : la Méditerranée occidentale,
la Méditerranée orientale et la Mer Noire [Tchernia (1980)]. Chaque partie est elle-méme
formée de plusieurs bassins.
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Fig.1.1 : La localisation et les bassins de la Mer Méditerranée (1) Détroits Ouest de [’Arc de Crete, (2) Détroits
Est de I’Arc de Créte, (3) Le Bassin de Rhodes, (4) le Bassin d’Antalya, (5) le Bassin Cilicien, (6) le Bassin
de Lattaquié, (7) Les champs abyssaux d’Herodotus.

45N

40N

Latitude

5N

30N

10w

0E 10B

Longitude

0B

Champ en couleur { ): Min= 6.00, Max= 4100.16, Int= 205.00
Champ en trace noir ( ): Min= 6.00, Max= 4100.16, Int= 400.00
0.0 410.0 820.0 1230.0 1640.0 2050.0 2460.0 2870.0 3280.0 3630.0 4100.¢

Fig. 1.2 : La bathymétrie de la Méditerranée (en métres), implémentée dans le modele MED16 (cf. chapitre.ll.1).
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La Méditerranée occidentale est formée de quatre principaux bassins : la Mer d’Alboran,
le Bassin Algérien, le Bassin Liguro-Provencal et la Mer Tyrrhénienne. La Méditerranée
occidentale est séparée de la Méditerranée orientale par le Détroit de Sicile d’une profondeur de
430 m.

La Méditerranée orientale comprend quatre bassins principaux: Le Bassin lonien (BI) et
le Bassin Levantin (BL) séparés par le Passage de Crete, la Mer Egée entre la Créte et les
Dardanelles et la Mer Adriatique. Le passage de Créte consiste en un seuil situ¢ au Sud de I’ile
de Créte et profond d’environ 2000 m. Le BI communique avec la Mer Adriatique par le
Détroit d’Otrante d’une largeur de ~75 km dont le seuil est a ~800 m. Le BI est reli¢ a la Mer
Egée par plusieurs détroits peu profonds a I’Ouest de 1I’Arc de la Créte (Antikythira : profond de
700 m et large de 32 km ; Kythira :profond de 160 m et large de 33 km ). Il convient de signaler
la chaine sous marine de 800 m a I’Est de Malte car elle sépare le BI en deux sous-bassins :
Nord Ionien et Sud Ionien. Le BL est la limite Est de la Méditerranée. Ce bassin atteint une
profondeur moyenne de 2500-3000 m (Fig.1.2). Ses principaux sous-bassins sont le Bassin de
Rhodes (4000 m), le Bassin d’Antalya (2500 m), le Bassin de Cilicie (1000 m), le Bassin de
Lattaquié (1500 m) et les champs abyssaux d’Herodotus (3500 m). Les reliefs topographiques
sont les monts sous-marins d’Anaximander (1500 m entre Rhodes et Antalya) et d’Eratosthenes
(1000 m au Sud de Chypre). Le BL est connecté a la Mer Egée par les détroits d’Est de I’ Arc de
la Crete (Rhodes : dont le seuil est de 350 m et large de 17 km ; Karapathos : 850 m et 43 km ;
Kassos: 1000 m et 67 km). La mer Egée est reliée a la Mer Noire par le Passage des
Dardanelles, la Mer de Marmara, et le Détroit du Bosphore d’une profondeur d’environ 50 m
[Balopoulos et al. (1999); Ozsoy et al. (1989)].

1.2 Climat

Le principal moteur de la machine thermodynamique responsable de la circulation
thermohaline méditerranéenne est le climat. La position de moyenne latitude met la
Meéditerranée sous I’influence de divers régimes climatiques continentaux, maritimes, polaires
et tropicaux (Fig.1.3) [Béthoux (1980)]. Un systeme de fronts atmosphériques, entre le Nord et
le Sud de la Mer Méditerranée, résulte de plusieurs facteurs :

» la position des massifs continentaux au Nord de 1’ Afrique et au Sud de I’Europe.

» la présence des régions caractérisées par un climat polaire au Nord du bassin et un

climat aride passant méme a un climat désertique dans les régions Sud et Sud-Est.

» la cellule de Hadley dont la frontiére Nord atteint le Sud de la Méditerranée.

La Méditerranée est caractérisée par des précipitations faibles et une forte évaporation
toute ’année. Ceci s’accompagne d’une perte de chaleur et de masse importante. La perte de
masse par 1’évaporation n’est pas compensée par 1’apport des riviéres et les précipitations. Ce
qui donne un bilan E-P positif de 0.7 a 0.95 m/an [Tchernia (1980)], bilan toujours positif
soumis toutefois a des variations non négligeables.

La variabilité saisonniere entre 1’hiver et I’été est nettement marquée sur I’ensemble de la
Méditerranée (Fig. 1.4).
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Fig.1.3 : Régimes du vent sur la Méditerranée. mA : Maritime Arctique régime, cA : Continentale Arctique régime,
mP : Maritime Polaire régime, cP : Continentale Polaire régime, mT : Maritime Tropical régime, cT :
Continental Tropical régime. Les zones grises indiquent les sites de la formation des eaux denses
intermédiaires et profondes dans la mer Méditerranée: Le golfe du Lion, la mer Adriatique, la mer Egée et le
bassin de Rhodes au Nord du BL [d’apreés Béthoux (1980)].
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Fig.1.4 : Le régime de vent dominant la Méditerranée a partir de la reanalyse d’ECMWEF sur la période de 1979 a
1993 : (a) en janvier, (b) en juillet d’apres Pinardi & Masetti (2000).
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1.2.1  Hiver (Fig.1.4a)

Le climat hivernal de la Méditerranée est relativement peu froid et humide a I’exception
des régions du Sud soumises a un climat aride. L hiver de la Méditerranée est caractérisé par le
vent du Nord et Nord-Ouest (transportant de 1’air polaire des hautes latitudes) dominant
I’ensemble du bassin. Le Mistral, en particulier le vent de Nord-Ouest tres froid et sec, souffle
fort sur la Méditerranée occidentale ou sa signature peut atteindre le Détroit de Sicile. Les vents
du Nord soufflent sur la Mer Egée et le bassin Levantin. Les régimes de Poyras (Nord-Est) et
Sirocco (Sud-Ouest) avec un cyclone extra-tropical dominent le Sud du bassin en hiver [Ozsoy
(1993)]. Ce régime de vent présente une forte variabilité spatio-temporelle que nous verrons en
détail au chapitre II.

122  Eté (Fig.1.4b)

Pendant 1’¢été, la Méditerranée est soumise a un climat de type tropical caractérisé par le
réchauffement de la couche superficielle océanique malgré 1’intense évaporation. La
température de surface devient trés élevée de 22 a 26°c en allant d’Ouest en Est [Madec
(1990)]. Une thermocline saisonniére se forme séparant deux couches océaniques bien
marquées. Le champ de vent montre une extréme variabilité entre les saisons. En été, le régime
de vents en général est méridional. Les vents Etésiens dominent au Nord de la Méditerranée
orientale et sont intenses. Par contre, la Méditerranée occidentale a un régime de vent faible
associé a un rotationel positif.

1.3 Masses d’eau

1.3.1 Masses d’eau

Jusqu’aux années 80s, les données hydrologiques pour la Méditerranée orientale montrent
I’existence de trois masses d’eau permanentes (Fig.1.5A): I’eau atlantique (AW)', 1’eau
levantine intermédiaire (LIW) formée au Nord du Bassin Levantin et 1’eau profonde de la
Meéditerranée Est (EMDW) formée essentiellement au Sud de I’Adriatique [Lacombe &
Tchernia (1972); Malanotte-Rizzoli & Hecht (1988); Wiist (1961 ); Zavatarelli & Mellor
(1995)]. A partir de 1987, on a observé l’introduction dans le BL et le BI des eaux
intermédiaires et profondes d’origine égéenne appelées plus tard I’eau de Créte intermédiaire et
profonde (CIW, CDW respectivement) dans la Méditerranée Est (Fig.1.5B et Fig.1.6). Cet
événement a été appelé « Eastern Mediterranean Transient (EMT)» et sera détaillé ci-aprés
(§1.3.3). Les caractéristiques des masses d’eaux sont présentées par bassin dans le Tableau 1.1.

1 On retient la terminologie anglaise adoptée par la CIESM :
AW : Atlantic Water

LIW : Levantine Intermediate Water

EMDW : Eastern Mediterranean Deep Water .

-1-8 -




1. Etude bibliographique

Acronym | Salinité | T (°C)

Bassin Ionien

oo (kg.m™) | Profond(m) | Auteurs

AW 36.2-38.6 | 15.0 27.8-28.8 0-200 Manca (2000)

ISW 38.5-38.9 | 14-21 27.0-28.8 - Malanotte-Rizzoli et al. (1997)
LIW 38.8-39.1 | 15-17 29-29.1 200-800 Malanotte-Rizzoli et al. (1997)
CIW 38.8-39.1 | 14.5-15.5 | 29.5-29.15 200-600 Malanotte-Rizzoli et al. (1999)
EMDW aqge | 38.7/38.8 | 13.5/13.8 | 29.18/29.22 | >1200 Theocharis et al. (1999a) et

Klein et al. (1999)

Bassin Levantin

AW 36.2-38.8 | 15. <28.4 100 Kress et al. (2003) et Malanotte-
Rizzoli & Hecht (1988)

LSW >39.2 23-25 <27.5 50 Manca (2002)

LIW 38.8-39.15 | 14.7-17 28.9-29.15 200-800 Theocharis et al. (1999a)

CIW 38.8-39.1 | 14.5 29.5-29.15 200-600 Malanotte-Rizzoli et al. (1999)

LDW 38.8 14 29.15 400-2000 The LIWEX Group (2003)

EMDW aqg, | 38.7/38.8 | 13.5/13.8 | 29.18/29.22 | >1200 Theocharis et al. (1999a) et
Klein et al. (1999)

Mer Egée

CSW - 19-21 - - Malanotte-Rizzoli &
Bergamasco (1991)

CIW >39.1 15.5-17.5 | 29.0-29.18 50-500 Georgopoulos et al. (2000)

TMW 38.8-38.9 | 14.25 29.16-29.26 | 300-700 Georgopoulos et al. (2000) et
Theocharis et al. (1999a)

CDW >39.1 14.0 29.35 >800 Georgopoulos et al. (2000)

Mer Adriatique

ASW 38.2 13.5-14 <29 - Iudicone et al. (2003)

ISW <38.5 14-12 <28 - Manca (2002)

LIW >38.85 >14.5 - 200-400 Astraldi et al. (1999)

ADW 38.7 13.5 29.18 >800 Manca et al. (2003)

Tab.1.1 : Caractéristiques des masses d’eau dans la Méditerranée orientale selon la littérature. Notons que les
cases blanches signifient que telles caractéristiques ne sont pas précisées par l’auteurs.

AW : C’est une masse d’eau relativement légére (0~27 4 28.8 kg.m™) et peu salée qui
occupe presque toute la couche superficielle de la Méditerranée. Son épaisseur diminue d’Ouest
en Est de 300 m au Sud-Ouest du Bassin Algérien a quelques dizaines de meétres au Nord-Est
du Bassin Levantin [Tchernia (1980)]. L’AW est identifiable par son minimum de salinité
d’environ ~36.2 a I’entrée du Détroit de Gibraltar, qui augmente jusqu’a ~38.6 dans le Bassin
Levantin [Lacombe & Tchernia (1972); Lascaratos et al. (1999); Malanotte-Rizzoli & Hecht
(1988); Malanotte-Rizzoli et al. (1997 ); Ozsoy et al. (1989)]. Pendant 1’été, cette masse d’eau
peut étre trouvée en sub-surface dans le BL d’une densité de 6~27.8-28.8 kg.m™ [Malanotte-
Rizzoli et al. (1997)].

LIW : C’est I’eau la plus répandue dans la Méditerranée, elle est caractérisée par un
maximum de salinité en sub-surface (S~38.95-39.05) et une température potentielle de 1’ordre
de 15-17°C. Elle constitue une couche épaisse située entre 100 m et 700 m environ limitée par
les isopycnes de 28.8 et 29.10 dans le BL et 29.10 et 29.15 dans le BI [Castellari et al. (2000);
Kress et al. (2003 )]. Sa salinité et sa température diminuent en allant vers 1’Ouest de la
Meéditerranée sous 1’effet du mélange avec I’AW et 1’eau profonde [Lascaratos et al. (1999 );
Ozsoy (1993); Tchernia (1980); The LIWEX Group (2003)].

-19-




1. Etude bibliographique

1 TRAHT 3 DR 12° SR ROl

9..9 LIw iﬂﬁ

38.700

-1000

E' a8 675
£ -2000
(=8
@
(-]
-3000
-4000
0 400 800 1200 1600 2000
Distance [km]
A 2O A ‘g W PP AR A
= — 2 bty é;';*c:_
-1000
E
£ -2000
(=8
8 EMDWEgE

-3000

-4000
0 400 800 1200 1600

Distance [km]

Fig. 1.5 : La structure de la salinité de la colonne d’eau dans la Méditerranée Est (a) de la campagne METEOR
1987 ; pre-EMT et (b) de la campagne METEOR 1995 ; post-EMT [D aprés Roether & Klein (2003)].

CIW : Cette masse d’eau a été découverte dans les années 1980s dans le bassin de Crete
au Sud de la mer Egée. Ses caractéristiques hydrologiques sont proches de celles de LIW. La
CIW se distingue par sa température plus froide de 14.5-15.5°C, par sa forte salinité (S~38.9-
39.1) en sub-surface (50-400 m) et par une densité de 1’ordre de 64~29.15 kg.m'3 dans la mer de
Créte et 28.8-29.10 kg.m™ dans le BI et le BL [Balopoulos ef al. (1999); Georgopoulos et al.
(2000); Malanotte-Rizzoli et al. (1999 ); Theocharis et al. (1999a); Theocharis et al. (2002)].

EMDW : Jusqu’au début des années 1990s, les couches profondes (>1000 m) de la
Méditerranée orientale étaient considérées comme étant occupées par une masse d’eau
relativement homogene appelée eau profonde de la Méditerranée orientale (EMDW). C’est une
masse d’eau dense (69>29.10 kg.m™) due a sa température de 13.5°C et sa salinité de I’ordre de
38.7. Sa source principale est I’eau Adriatique profonde (ADW pour ‘Adriatic Deep Water’)
[Malanotte-Rizzoli et al. (1997); Manca & Bregant (1998); Wiist (1961)].
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ADW : L’eau profonde d’Adriatique est une masse d’eau froide (0~12°C), dense
(66~29.1-29.15 kg.m™), et peu salée (S< 38.5). Elle coule du détroit d’Otrante et plonge au fond
du BI. Elle constitue une partie importante de ’EMDW [Lacombe & Tchernia (1972); Manca
& Bregant (1998); Manca (2002); Wiist (1961)].

A la fin des années 1990s, cette vision a été changée a la suite de la campagne
océanographique réalisée par le N/O Meteor qui a mis en évidence un profond changement des
caractéristiques hydrologiques de ’EMDW [Roether et al. (1996); Theocharis et al. (1999b)].
En effet, le fond de la Méditerranée en dessous de 1000 m, s’est séparé en deux couches. La 1o
de profondeur entre 1000 et 2000 m est occupée par ’EMDW ancienne associée a I’ADW. La
2°™ couche celle du fond (>2000 m) est remplie par des eaux denses (0¢>29.20 kg.m'3)
originaires de la mer Egée (précisément de la mer de Crete) a la CDW.

La CDW est maintenant reconnue comme une masse d’eau séjournant principalement
dans le fond (>700m) de la mer de Créte avant les années 80s [Theocharis et al. (1993)]. Elle
est caractérisée par sa densité 6o>29.2 kg.m” résultant d’une température T~13.9-14.2°C et
d’une salinit¢ S~38.85-39.01 [El-Gindy & EI-Din (1986); Georgopoulos et al. (2000);
Theocharis et al. (1999a); Theocharis et al. (1993)].
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Fig.1.6 : Diagrammes 6 /S de plusieurs régions de la Méditerranée Est: (a) Au Nord-Ouest du Bassin lonien
d’aprés Malanotte-Rizzoli et al. (1997), (b) Dans le Bassin Levantin d’apres Ozsoy et al. (1989), (c) Dans les
passages Ouest de [’arc de Crete et (d) Dans les passagesEst de I’arc de Créte d’aprés Malanotte-Rizzoli et

al. (1999).
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D’autres masses d’eau sont observées dans la Méditerranée Orientale avec une
variabilité saisonniere et interannuelle (Fig.1.6) :

L’eau levantine superficielle (LSW)? qui occupe presque la totalité de la surface du BL
jusqu’a 40 m de profondeur pendant I’été. Elle résulte de la combinaison d’un fort
réchauffement en surface de ’AW et d’une forte évaporation. Elle est caractérisée par une
température trés élevée (qui peut dépasser 27°C) et une forte salinité de I’ordre de 39.5 mais sa
densité est plus faible que celle de ’AW [Ozsoy (1993); Ozsoy et al. (1991); Robinson &
Golnaraghi (1994)].

L’eau ionienne superficielle (ISW) occupe principalement la surface du Nord-Est du BI.
C’est une masse d’eau peu salée (S>38.4) et relativement froide en hiver (6~14.2-15.5°C) et
chaude pendant 1’été (0~18-25°C). Elle est le résultat du mélange entre I’AW et ’ASW au Nord
du Bassin Ionien [Malanotte-Rizzoli et al. (1997); Malanotte-Rizzoli et al. (1999)].

L’eau Adriatique superficielle (ASW) est la masse d’eau douce et froide qui occupe la
surface de la mer Adriatique et le Nord-Ouest du BI, marquée par une salinité de S~38.2 et une
température 0~13.5-14°C. Elle est confinée au-dessus de I’isopycne de 69~29.0 kg.m™ qui peut
atteindre ~140 m de profondeur au Nord-Ouest du BI [Astraldi et al. (1999); Iudicone et al.
(2003); Malanotte-Rizzoli et al. (1997)].

L’eau levantine profonde (LDW) est une masse d’eau dense formée dans la région de
Rhodes et identifiée par 6~13.7°C, S~38.7 et 59~29.25. Elle n’a été reportée que récemment car
elle était toujours incluse dans ’EMDW [Kontoyiannis et al. (1999); Malanotte-Rizzoli &
Robinson (1994a); Ovchinnikov et al. (1990); Sur et al. (1992)]. La LDW séjourne dans les
couches profondes du BL en dessous de la LIW.

1.3.2 Formation des masses d’'eau

La circulation thermohaline de la Méditerranée est forcée par le bilan négatif des flux de
chaleur et de masse a la surface (eau douce et chaleur). Traditionnellement, cette circulation est
décrite par une cellule principale ouverte sur I’Océan Atlantique (orientée d’Ouest en Est) et
deux cellules secondaires fermées (orientées du Nord au Sud). La grande cellule transforme
I’AW en eau plus froide et plus salée, la LIW. Les deux autres cellules transforment les eaux de
surface et intermédiaire en eaux plus froides et plus lourdes qui occupent le fond du bassin : la
WMDW dans la Méditerranée occidentale et '’EMDW dans la Méditerranée orientale
(Fig.1.7a). Aprés les années 1985-1987, la cellule secondaire de la Méditerranée orientale a
subi certains changements, comme le déplacement (dit transitoire) de la source principale de
I’EMDW de la mer Adriatique a la mer Egée (Fig.1.7b). Les principaux sites de formation des
masses d’eaux méditerranéennes sont le Golfe du Lion, la Mer Adriatique, le Sud de la Mer
Egée (le bassin de Crete) et le Nord du Bassin Levantin (voir les zones grises Fig.1.3) [Béthoux
(1980); Lascaratos et al. (1999)].

2 LSW : Levantine Surface Water
ISW : Ionian Surface Water
ADW : Adriatic Deep Water
CIW: Cretan Intermediate Water
CDW: Cretan Deep Water
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Fig 1.7 : Le schéma de la circulation thermohaline dans la Meéditerranée : (a) pre-EMT et (b) post-EMT
[Lascaratos et al. (1999)]

1321 LalLlw

Plusieurs mécanismes de formation de LIW ont été proposés depuis Wiist (1961). Sous
I’effet du réchauffement et de I’évaporation pendant I’ét¢ dans le BL, ’AW se transforme en
LSW (chaude et salée). Puis le refroidissement en hiver implique une augmentation de sa
densité. Une forte instabilité gravitationnelle en résulte, ce qui engendre un mouvement
convectif jusqu’a une profondeur de ~500 m pendant les mois de février et mars au Nord du BL
[Lascaratos et al. (1999); Robinson & Golnaraghi (1994); Sur et al. (1992); Tchernia (1980)].

Ovchinnikov (1984) supposait que la convection avait lieu au centre du gyre de Rhodes
(RG) et a sa périphérie sur une profondeur de 250 m, ce qui est en accord avec les observations
d’Ozturgut (1976), d’Ozsoy et al. (1989) et Robinson & Golnaraghi (1994). Ce mécanisme est
analogue a celui de la formation d’eau profonde dans le Golfe du Lion caractérisé par trois
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phases (le préconditionnement, le mélange vertical violent et 1’étalement (Fig.1.8)). En effet, la
présence d’eau salée au centre d’un cyclone permet la formation d’eaux plus froides et plus
salées sous I’effet du refroidissement et de 1’évaporation, et donc plus denses. Cette eau formée
arrive par advection a la périphérie du tourbillon et s’enfonce sous ’eau sous-jacente jusqu’a
une profondeur intermédiaire de 300-500 m ou elle trouve son équilibre [Lascaratos & Nittis
(1998); The LIWEX Group (2003)].

Wiist (1961) et Morcos (1972) ont suggéré la possibilité de formation de LIW au Sud du
Bassin Levantin et de la Mer Egée [Georgopoulos ef al. (1989 ); Miller (1963); Theocharis et
al. (1999a)], tandis que d’autres auteurs parlent de toute la zone entre Rhodes et Chypre
[Lascaratos et al. (1993)] ou tout le BL [Robinson ef al. (1991)].

Brenner et al. (1991), The POEM Group (1992), Brenner (1993) et Ozsoy (1993) ont
observé des cellules de LIW au Sud du BL dans le centre des tourbillons anticycloniques (ex:
I’anticyclone de Shikmona (SMA)). Lascaratos et al. (1993), Lascaratos & Nittis (1998) et
Nittis & Lascaratos (1998) ont montré que la formation de la LIW est controlée par le pré-
conditionnement atmosphérique, alors que la convection est controlée par des petits tourbillons
baroclines. Ils ont suggéré que la zone de formation de la LIW serait variable et pourrait
occuper toute la zone du Nord du BL. Leur étude a permis d’estimer un taux de formation de la
LIW de 1.2 Sv en moyenne annuelle, ce qui est en bon accord avec ’estimation faite a partir
des climatologies (~1.0 Sv), celle de Castellari et al. (2000) (~1.5 Sv), celle d’Ovchinnikov
(1983) de ~1.23 Sv et aussi I’estimation de Tziperman & Speers (1994) de ~1.5 Sv. Quant au
temps d’un cycle de renouvellement de LIW, il serait de I’ordre de 5-6 ans, en bon accord avec
Roether et al. (1998), mais deux fois plus important que 1’estimation de Myers, (1999) de 2 ans
seulement, soit beaucoup plus petit que la proposition d’Ovchinnikov (1983) de 25 ans.

Fig. 1.8 : Les trois phases de la convection profonde au large, (a) le préconditionnement, (b) la convection
profonde (fort mélange vertical) et (c) l’étalement des eaux néoformées, d’aprés Marshall & Schott (1999)
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1.3.2.2 L’eau de Créte intermédiaire (CIW)

Sous I’influence des conditions climatiques dans la mer Egée et le mélange de la LSW
et LIW avec des masses plus froides, la densité augmente et engendre une convection jusqu’a
~300 m. Ce processus donne naissance a la CIW [Theocharis et al. (1999a)].

1.3.2.3 L’eau profonde de la Méditerranée Est (EMDW)

Nous avons vu ci-dessus que ’EMDW est composée de ’ADW, CDW et LDW [EI-
Gindy & El-Din (1986); Malanotte-Rizzoli et al. (1997); Roether et al. (1996); Wiist (1961)],
mais comment sont-elles formées ?

L’¢tude de Malanotte-Rizzoli (1994) a montré que ’origine de ’"EMDW se trouve dans
la Mer Adriatique autrement dit ’ADW. Pendant 1’hiver, sous ’effet du vent du Nord (Bora),
des eaux denses sont formées sur le plateau continental au Nord de I’ Adriatique. Arrivées au
Sud de I’Adriatique, elles se mélangent avec la LIW formant une masse d’eau dense de ~29.2
kg.m, ~38.5 et ~13°C qui sort du détroit d’Otrante et plonge jusqu’a des profondeurs >2000 m
pour former PTEMDW. Celle-ci remplit les BI et BL en profondeur a un taux moyen de ~0.3 Sv
[Castellari et al. (2000); Gacic ef al. (1996 ); Schlitzer et al. (1991)].

Roether et al. (1996) ont montré pour la premiére fois une forte contribution des eaux de
la Mer Egée (précisément la CDW) dans ’EMDW et ont fait I’hypothése de I’inversion des
roles entre les deux sources : les eaux de la Mer Adriatique étant remplacées par celles de la
Mer Egée. C’était le premier signe de ’EMT.

De nombreux mécanismes de la formation de la CDW ont été proposés :

» la convection hivernale due a I’évaporation et le refroidissement qui produit
des eaux plus denses que celles sous-jacentes [ Theocharis et al. (1999a)].

» la convection profonde est provoquée par le mélange entre la CIW, la LIW et
I’ancienne CDW, ce qui peut engendrer des eaux denses de ©p>29.2
[Theocharis et al. (1999a)].

» la formation d’eau froide et dense sur le plateau des Cyclades, et I’eau
profonde du bassin de Mirtoan (MDW) peuvent engendrer des eaux de
mémes caractéristiques que la CDW [Tsimplis ef al. (1999)].

Dans le scénario proposé pour I’EMT, la CDW sort des passages Est et Ouest de 1’arc
de Créte puis plonge au fond des BI et BL en se mélangeant & LIW pour remplacer ’ADW
comme cela est détaillé dans la partie suivante.

Sur et al. (1992) indiquent la présence d’une convection profonde sous la thermocline
(>800 m) dans le gyre de Rhodes, ce qui produit la LDW qui contribue localement, a son tour, a
la formation de ’EMDW [Ozsoy (1993); The LIWEX Group (2003)]. Castellari et al. (2000)
ont estimé a 1’aide d’une simulation numérique un taux de formation de la LDW de ~0.9 Sv.
Wu et al. (2000) ont estimé a ’aide d’une simulation numérique un cycle de renouvellement de
I’EMDW de 126 ans, en accord avec 1’observation de Roether & Schlitzer (1991).

1.3.3 Le phénomene d’EMT:

Jusqu’aux années 80s, les océanographes attribuaient un réle majeur a la formation de
I’ADW dans la mer Adriatique (la partie Sud) pour alimenter ’EMDW et une contribution
mineure de la mer Egée [El-Gindy & El-Din (1986); Roether & Schlitzer (1991); Schlitzer ef al.
(1991)]. Or, apres la campagne de mesure du N/O Meteor réalisée en 1995, les données
hydrologiques ont révélé que la Mer Egée est devenue la source principale de ’EMDW tout au
moins depuis la campagne du méme N/O en 1987 (Roether et al. 1996). Plusieurs travaux ont
ensuite mis en évidence le changement de la circulation thermohaline de la Méditerranée, en
particulier de la cellule fermée de la Méditerranée orientale (Fig.1.7b) appelé plus tard
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« ’Eastern Mediterranean Transient (EMT) par Klein et al. (1999) » [Lascaratos et al. (1999);
Roether et al. (1996); Theocharis ef al. (1999a)]. Ces études ont conclu que ’EMT a eu lieu
entre 1985 et 1988.

Ce n’est qu’en octobre 1987 et pour la premicre fois qu’on a observé une quantité non-
négligeable d’cau dense (dit CDW o¢> 29.2 kg.m ) dans le fond du Bassin de Créte (Fig.1.9).
En 1989, cette isopycne a atteint le niveau des seuils des détroits a I’Est de 1’Arc de la Créte.
Trois ans plus tard, elle est arrivée a une profondeur de ~100m. Un maximum de flux associé a
cette eau a été enregistré dans les passages de Kassos et d’ Antikythira, respectivement a I’Est et
a I’Ouest de la Crete, pendant I’année 1994. En 1999, la CDW avait alors rempli entiérement le

fond du Bl et du BL [Klein ef al. (1999 ); Theocharis ef al. (1999a); Theocharis et al. (2002)].
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Fig. 1.9 : Evolution de niveau de [’isopycne 0y>29.2 dans la mer de Créte d’aprés Theocharis et al. (1999b), pour
la position de la section, voir la ligne en bas.
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De nombreux changements ont été observés dans le climat méditerranéen a I’Est et dans
la circulation depuis 1987. Un hiver exceptionnellement froid a frappé la Méditerranée orientale
en 1987 et une forte activité anticyclonique a méso-échelle s’est manifestée dans la
Meéditerranée orientale [Malanotte-Rizzoli et al. (1997); The POEM Group (1992)]. On note
¢galement une diminution de ’apport d’AW et une augmentation de la salinité a la surface du
BL [Malanotte-Rizzoli et al. (1999); Pinardi ef al. (1997 )] et une diminution de la quantité
d’eau formée (~0.1 Sv) de ’ADW qui ne plonge plus au fond du BI [Klein ef al. (2000); Manca
& Bregant (1998); Manca & Giorgetti (1998a); Poulain ef al. (1996)].

La question est de savoir quelles sont les raisons de ces changements, et si et comment
ils peuvent étre reliés a ’EMT ? Plusieurs hypothéses ont été proposées pour expliquer I’origine
de P’EMT :

» le changement du climat de la Méditerranée peut déclencher ce genre de
phénomeéne (évaporation-précipitation).

» la diminution du flux d’eau douce de la Mer Noire et de la riviére du Nil.

» la présence des hivers froids et secs consécutifs sur la partie Nord de la
Meéditerranée en particulier sur la Mer Egée qui engendrerait une baisse de la
température et une augmentation de la salinité.

» 1’augmentation de la salinité dans le BL due a la diminution du flux entrant
de AW et sortant de la LIW.

Les données hydrologiques ne permettent pas de déterminer la cause de ce changement,
ni d’en comprendre les mécanismes, car elles sont peu nombreuses. Les modeles numériques
semblent étre les outils adaptés pour étudier et évaluer ce phénomene, ainsi que son impact sur
la circulation thermohaline et les caractéristiques biogéochimiques de la Méditerranée.

Plusieurs tentatives ont été faites pour modéliser ’EMT a 1’aide des models numériques
de la circulation générale océanique (OGCM):

Samuel et al. (1999) ont montré qu’un hiver froid sur la Mer Egée en 1987 suivi par des
coups du vent du Nord pendant 6 ans peuvent augmenter les échanges entre la Mer Egée et le
reste de la Méditerranée orientale. Mais, un flux de chaleur vers 1’atmospheére plus élevé que ce
qui a été observé a été nécessaire pour réaliser cette simulation.

Lascaratos et al. (1999) a I’aide de POM, ont réussi a former les CIW et CDW
correctement en forcant leur modele avec les caractéristiques de 1’atmosphére observées
pendant les années 1979 a 1994. Les auteurs ont bien montré la production de ’EMT pendant
I’année 1987 et I’intensification de la formation des eaux profondes pendant I’année 1989.

Wau et al. (2000) ont idéalisé les forgages d’'un OGCM par un fort refroidissement au Nord
de la Mer Egée pendant 8 ans (1987-1995) pour reproduire I’EMT. Cette étude a montré que
75% du gain de sel au fond (profondeur > 1000 m) est di a la redistribution en sel des couches
supérieures et intermédiaires vers les couches profondes et non a un surcroit d’évaporation.

Stratford & Haines (2002) , avec un OGCM basé sur la version Modular Ocean Model
de Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (MOM-GFDL), ont conclu que 1’augmentation de
I’évaporation sur la Mer Egée était un paramétre important pour expliquer la production de
I’EMDW.

Nittis et al. (2003) ont montré une forte variabilité inter-annuelle de la formation de 1’eau
dense dans la Mer Egée. Ces auteurs ont monté que 1’association des hivers froids et des flux a
la surface est nécessaire pour déclencher ’EMT.
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Malgré tous ces efforts, il n’y a pas encore d’explication définitive des origines de ’EMT.
Par ailleurs, quelle influence a eu PEMT sur la circulation de la Méditerranée et sur la
biologie ?

1.4 La circulation générale des masses d’eau

.41 Lacirculation superficielle

La circulation superficielle de la Méditerranée orientale a été étudiée des le début du
20°™ siécle par Nielsen (1912). L’auteur a proposé le 1% schéma de circulation a I’échelle du
bassin. Ses travaux ont été suivis par de nombreuses études aboutissant a plusieurs schémas
dont le plus récent est celui de Hamad et al. (2005).

I1.4.1.1 Le Bassin lonien (BI)

Nielsen (1912) a décrit la circulation générale de la Méditerranée orientale comme un

circuit cyclonique le long des cotes controlé par 1’effet Coriolis (Fig.1.10a). Le courant d’eau
Atlantique entre a travers le Détroit de Sicile, puis progresse vers I’Est en suivant la cote
africaine jusqu'au passage de Crete par lequel ’AW entre dans le BL. Le courant de retour
traverse la Mer Egée pour entrer dans le BI en suivant ses cotes Nord. Arrivé au niveau du
Détroit d’Otrante, une partie du courant entre dans la Mer Adriatique tandis que 1’autre rejoint
les eaux sortant de la mer Adriatique et longe la cdte italienne. Au Sud-Est de la Sicile, le
courant forme deux branches, I’une traverse le centre du BI et ’autre rejoint le courant longeant
la cote africaine.
Entre les années 1960 et 1975, plusieurs études ont été menées dans la Méditerranée orientale
[Engel (1967); Lacombe & Tchernia (1972); Ovchinnikov (1966); Ovchinnikov & Fedoseyev
(1965); Wiist (1961)]. Un schéma de circulation a été proposé par Ovchinnikov (1966)
(Fig.1.10b.) basé sur le calcul des courants géostrophiques a partir d’une climatologie de
I’hydrologie. Plusieurs gyres a 1’échelle des sous-bassins ont été révélés. Ce schéma montre
I’AW traversant le centre du BI en formant deux gyres, un gyre cyclonique au Nord et un
anticyclonique au Sud du bassin. Les auteurs ont signalé pour la premicre fois un gyre
cyclonique pendant I’hiver et anticyclonique pendant I’été au Sud-Ouest de la Créte. Ce schéma
indique un courant s’écoulant vers 1’Ouest le long des cotes libyennes, a I’inverse de celui de
Nielsen (1912).

Plus, récemment, a partir des observations des campagnes POEM (1985-1995), trois
échelles spatiales pour caractériser la circulation de la Méditerranée ont été proposées :1’échelle
de bassin, I’échelle de sous-bassin et la méso-échelle (de I’ordre du rayon de déformation de
Rossby ; Ry=10-15 km dans la Méditerranée) [Brankart & Brasseur (1998); The POEM Group
(1992 )]. Le schéma de circulation de la Méditerranée orientale déduit de ces campagnes est
présenté sur la Fig.1.10c [Malanotte-Rizzoli (1994); Malanotte-Rizzoli et al. (1997); Robinson
& Golnaraghi (1994); Robinson ef al. (2001)]. Ces auteurs ont décrit la circulation superficielle
dans le BI a partir du parcours des masses d’eaux superficielles (AW, ISW, LSW et ASW).
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Ovchinnikov (1966)

Fig.1.10 : Historique des schémas de la circulation superficielle de la Méditerranée orientale d’apres, (a) Nielsen
(1912), (b) Ovchinnikov (1966), (c) Robinson et al. (2001).

L’AW entre dans le Bassin Ionien par le Détroit de Sicile pour former I’A¢lantic lonian
Stream (AIS) [Hecht & Gertman (2001); Lermusiaux & Robinson (2001 ); Malanotte-Rizzoli
(1994)]. Celui-ci se divise en deux branches a 16°E. Une branche va jusqu’au Nord-Est du
Bassin Ionien, puis tourne vers le Sud en suivant un trajet méridien jusqu’au Sud-Est du BI. La
deuxieme branche suit la périphérie de 1’anticyclone central lonien (IA pour lonian Anticyclon)
[Malanotte-Rizzoli et al. (1997)], puis tourne vers 1’est pour rejoindre sa branche jumelle a
I’entrée du Passage de Créte (34.5°N, 19°E).

La LSW entre dans le BI par le Nord du Passage de Créte en désaccord avec Nielsen
(1912) puis effectue des méandres vers le Nord-Ouest entre le gyre de Crete (CG) et
I’anticyclone de Pélops (PA).

L’ASW entre dans le BI via le Détroit d’Otrante et coule vers le Sud parallélement au
parcours de AW et I'ISW jusqu’au Passage de Créte pour joindre le « Mid-Mediterranean
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Jet » (MMJ voir plus loin la définition de ce courant), ce qui s’oppose aux schémas précédents
(voir Tableau.1 dans Robinson et al. (2001)).

Ces campagnes n’étaient pas suffisantes pour décrire la circulation globale de la
Meéditerranée orientale [Brankart & Brasseur (1998)]. Ces derniers ont reconstruit la circulation
de la Méditerranée a partir de la climatologie MED04 et MEDOS5 [Brasseur et al. (1996)]. Les
traits de ce schéma, raffinés par une simulation numérique, ont été présentés par Pinardi &
Masetti (2000) (Fig.1.10d). Etant donné que ce schéma ait ét¢ déduit par la méme méthode
qu’Ovchinnikov (1966), il n’en differe pas fondamentalement. La différence principale se
trouve dans la partie Sud du BI en dessous de I’AIS ou la circulation anticyclonique
d’Ovchinnikov (1966) est réduite a un circuit anticyclonique dans le Golfe de Syrte et une
branche de I’AIS introduite sur le plateau continental tunisien. Dans le Nord-Est du BI, le CG
devient plus petit, associé a la présence de PA et un petit cyclone au Nord-Ouest du bassin. A
I’exception de I’AIS, du PA et du CG, ce schéma s’oppose a celui de POEM [Malanotte-Rizzoli
et al. (1997)].

Les observations hydrologiques les plus récentes du projet « Mediterranean Forcasting
System Pilot Project (MFSPP)» (des radiales XBT répétées tous les 15 jours ou tous les mois
pendant deux ans) ont montré la persistance pendant les années 1999-2000 des tourbillons
anticycloniques comme 1’Jonian Central Anticyclone (ICA), le PA, ainsi que le CG observés
précédemment [Fusco et al. (2003); Manzella et al. (2001); Zervakis et al. (2003)].

Les données altimétriques entre 1992 et 1996 montrent que la circulation au Nord du
Bassin Ionien a un sens anticyclonique sur la période 1992-1994 et cyclonique par la suite
[Ayoub (1997)], en accord avec les observations de POEM a la méme période [Malanotte-
Rizzoli et al. (1997)] et I’analyse de Larnicol et al. (2002). Au Sud du bassin (en dessous de
35°N), Ayoub et al. (1998) ont indiqué la présence de plusieurs petites cellules anticycloniques.
Ainsi que ’existence d’une certaine propagation vers 1’Ouest, qui a été interprété comme des
ondes de Rossby. Un anticyclone quasi permanent, a été observé au niveau du Passage de Créte
(20-23°E, 33-35°N) en face du Cap Syrte.

L’analyse des images de température de la surface de la mer issues des radiometres
satellitaire (SST-AVHRR par exemple) se révelent trés utiles pour caractériser la circulation de
surface quand il existe des fronts bien marqués, parce que ces données sont disponibles depuis
les années 1970 avec une trés bonne résolution spatio-temporelle, et une couverture synoptique
entravée seulement par la nébulosité. Les travaux de Marullo et al. (1999a) sur la SST-AVHRR
de 1983 a 1993 ont montré les mémes grands traits de la circulation superficielle dans le BI que
ceux vus par le groupe POEM avec en plus le Western Ionian Anticyclone (WIA) au Nord-Est
de la Sicile.

Par contre Hamad (2003), Millot & Taupier-Letage (2005) et Hamad et al. (2005) en
effectuant 1’analyse de la SST-AVHRR sur la période 1996-2000, ont présenté une nouvelle
vision de la circulation dans la Méditerranée orientale (Fig.1.10e). Dans le BI, ils décrivent la
circulation de I’AW par un courant cotier qui suit le talus continental dés le Détroit de Sicile
jusqu’au passage de Crete. Ce courant fait plusieurs méandres et génére de nombreux
tourbillons. Ces tourbillons se propagent vers le large et peuvent atteindre un diameétre de
quelques centaines de km et une longévité de quelques mois a quelques années. Au Nord-Est du
bassin, un courant d’Est d’AW constitue la branche de retour de la circulation cyclonique (en
faisant le tour du BL, voir §1.4.1.2) et suit toujours les cotes Grecques et Italiennes en accord
avec Ovchinnikov (1966); Pinardi & Masetti (2000). Ils ont également décrit le PA et sa
propagation vers I’Ouest. Notons que leur interprétation des données ne révele aucune signature
d’AIS ou de MIJ, en accord avec le schéma de Nielsen (1912), mais s’opposant aux Robinson
& Golnaraghi (1994), Malanotte-Rizzoli et al. (1997), Ovchinnikov (1966) et Pinardi & Masetti
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(2000). Leur vision de I’AIS est plutdt celle d’une AW directement issue du Détroit de Sicile et
entrainée a la périphérie des anticyclones situés au Sud, mécanisme similaire a celui qui décrit
la circulation de I’AW dans le Bassin Algérien.

Fig.1.10 : (suite) (d) Pinardi et al. (2005), et (e) Hamad et al. (2005)

1.4.1.2 Le Bassin Levantin (BL)

La circulation dans le BL a ¢été présentée par Nielsen (1912) comme une large
circulation cyclonique le long des cotes du bassin (Fig.1.10a). Ce courant entre dans le BL a
travers le Passage de Créte et longe la cote africaine pour remonter vers le Nord le long des
cotes du Moyen Orient. Puis il coule vers 1’Ouest et longe les cotes d’Asie Mineure et de la
Grece en passant par la mer Egée. Notons ici que Nielsen (1912) ne signale aucun courant de
retour au Sud de la Crete, I’intégralité de celui-ci circulant en Mer Egée.

Le schéma d’Ovchinnikov (1966) (Fig.1.10b.) décrit un courant qui entre par la partie
sud du Passage de Crete et méandre au large des cotes africaines. Un grand cyclone a I’échelle
du sous-bsssin occupe la zone entre les iles de Crete, Rhodes et Chypre, cyclone qui sera appele
plus tard le RG. Pour la 1°° fois, cet auteur signale la présence d’un anticyclone permanent dans
la zone de Mersa-Matruh (dit MMA, voir plus loin) et un cyclone dans la zone de Shikmona.
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Un courant d’Ouest sort du BL via la partie Nord du passage de Créte pendant 1’hiver, alors
qu’un courant d’Est coule pendant 1’été.

Les années 1970s-1980s ont apporté quelques modifications aux schémas précédents
[Moskalenko (1974); Ovchinnikov ef al. (1976); Philippe & Harang (1982)]. Ces travaux ont
décrit le détachement du courant africain de la cote et son écoulement au centre du Bassin
Levantin (similaire au MMJ décrit plus loin), il se divise en deux branches au Sud-Ouest de
Chypre, une branche rejoignant le RG et 1’autre passant dans le Bassin de Lattaquié pour
alimenter le courant de retour coulant vers I’Ouest le long de la cote d’Asie Mineure (appelé
« Asia Minor Current » AMC).

Les campagnes POEM (1985-1995) ont apporté une nouvelle vision de la circulation
générale du BL, complétement différente des précédentes. Ces données montrent un courant qui
méandre au centre du BL et peut étre associé¢ au flux de I’AW. Ce courant a été appelé par
Ozsoy et al. (1989) « Central Levantine Basin Current » (CLBC). Par la suite Robinson et al.
(1991) ont décrit un jet intense entrant par le passage de Crete et traversant le centre du BL
(nommé Mid-Mediterranean Jet « MMJ ») (Fig.1.10c). Le MMJ méandre vers I’Est apportant
I’AW entre le RG et le MMA. Au centre du BL, il subit plusieurs subdivisions, certaines
branches allant vers le Nord et les autres vers le Sud circulant dans les systémes des gyres RG,
MMA et SMA. Un écoulement vers le Sud et le Sud-Ouest le long de la cote du Moyen Orient a
été mentionné [Malanotte-Rizzoli (1994); Ozsoy (1993); Ozsoy et al. (1989); Ozsoy et al.
(1991); Robinson & Golnaraghi (1994); Robinson et al. (2001)]. L’AMC a été considéré
comme une structure permanente de méso-échelle. Il méandre fortement en engendrant une
série de petits tourbillons anticycloniques dans le Bassin d’Antalya [Ozsoy (1993); Ozsoy et al.
(1989)]. Un courant de la LSW sortant vers le BI a été observé au Sud de la Créte en accord
avec Lacombe & Tchernia (1972).

Pinardi & Masetti (2000) et Brankart & Brasseur (1998) décrivent une circulation
cyclonique dominant dans le bassin (Fig.1.10d) associée au déplacement de la position du MMJ
vers le Sud pres des cotes africaines. Méme si le RG occupe la zone entre Crete et Chypre, ce
schéma est plus proche des schémas (a Nielsen (1912)) et (b Ovchinnikov (1966)) que celui de
POEM (c).

L’analyse des données altimétrie (ERS1/2 et T/P) a montré une circulation cyclonique
pendant I’hiver dans le BL [Ayoub (1997)] en accord avec Nielsen (1912). De nombreux
tourbillons quasi-permanents a 1’échelle de sous-bassin, séparés par des fronts et des jets de
méso-échelle, dominent la circulation du BL. Bien qu’il y ait un certain accord avec le schéma
du groupe POEM, cette é¢tude, pour la premicre fois, met en question I’existence de MMJ et des
tourbillons de MMA et SMA. La position et la forme des tourbillons de MMA et SMA
montrent une telle fluctuation qu’on ne peut plus les considérer comme des structures
permanentes [Larnicol et al. (2002)] mais plutdét comme des structures récurrentes.

Par contre, I’analyse de Marullo et al. (1999a) a partir des images SST montre la
présence de MMJ, RG, CG, AMC et aussi ’anticyclone d’lera Petra (IPA pour « lera Petra
Anticyclone », voir plus loin) au Sud-Est de la Créte en accord avec le schéma de POEM.

Les observations du projet MFSPP ont aussi remis en question la présence du MMJ.
Elles montrent un courant de surface qui semble étre collé le long des cotes Libyenne et
Egyptienne [Fusco ef al. (2003); Manzella et al. (2001); Zervakis et al. (2003)]. Ces travaux ont
montré la signature d’IPA, ainsi que celles de MMA et SMA en accord avec Brankart &
Brasseur (1998) et Pinardi & Masetti (2000).

La circulation du Bassin Levantin selon Hamad (2003), Millot & Taupier-Letage (2005)
et Hamad et al. (2005) (Fig.1.10e) peut étre décrite par un courant cotier suivant les isobathes.
Ce courant entre dans le BL par le Sud du Passage de Créte et coule vers 1’Est du bassin, puis il
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tourne vers le Nord le long des cotes du Moyen Orient pour rejoindre I’AMC dans le Bassin de
Cilicie. Notons que ces travaux ne mentionnent aucun retour de I’AMC a travers le Passage de
Créte en accord avec Brankart & Brasseur (1998) et Pinardi & Masetti (2000). Cependant,
I’AMC entre completement dans la Mer Egée par les passages Est de I’Arc de Crete suivant
Nielsen (1912). Contrairement au schéma de POEM, le RG et le MMJ n’ont aucune signature
en accord avec Le Vourch et al. (1992) concernant RG. Cette analyse ne montre aucun
tourbillon permanent, mais des tourbillons récurrents en accord avec Ayoub (1997) et Larnicol
et al. (2002), d’origines différentes, qui se propagent en permanence. Pour la premiere fois, ils
ont observé la propagation de I’anticyclone d’lera Petra (IPA, voir plus loin) vers le Sud jusqu’a
la cote africaine.

1.4.2 La circulation intermédiaire :

La circulation des eaux intermédiaires consiste en 1’écoulement des masses d’eau qui se
trouvent sous la thermocline vers 200-600 m de profondeur. Cette circulation marque le
parcours de la LIW. Wiist (1961) a montré que LIW se propage de la zone de formation vers
I’Est et I’Ouest en hiver et seulement vers ’Ouest pendant 1’été. Dans le BI, une partie de la
LIW coule vers le Nord pour entrer dans la mer Adriatique, tandis que le reste va directement
vers la Méditerranée occidentale a travers le Détroit de Sicile.

Ovchinnikov (1966) a présenté la circulation de la LIW par des cartes des courants
géostrophiques a 500 m de profondeur (Fig.1.11a) issues de la climatologie. Il a montré que la
LIW se forme au Nord du BL, avant de s’étaler vers le Sud du bassin. Puis elle se divise en
deux branches, I’une part vers 1’Est dans un large cyclone et ’autre tourne vers 1’Ouest et entre
dans le BI via le Passage de Crete. La majeure partie de la LIW traverse le centre du bassin en
direction de la Méditerranée occidentale, tandis qu’une petite branche coule vers le Nord-Ouest
du bassin le long de la cote Grecque et généere plusieurs tourbillons avant d’entrer dans la Mer
Adriatique.

Malanotte-Rizzoli et al. (1997) ont décrit le parcours de la LIW a partir des données
POEM dans le Bassin Ionien (Fig.1.11b). Leur schéma est conforme aux cartes d’Ovchinnikov
(1966).

La compilation de la climatologie par Brankart & Brasseur (1998), raffinée par Pinardi &
Masetti (2000) a donné une vue générale du parcours de la LIW dans la Méditerranée orientale
(Fig.1.11c). Les auteurs montrent la dispersion de la LIW du RG vers le Sud-Est et I’Ouest du
BL. La LIW sort via la partie Nord du passage de Crete puis elle tourne a droite et forme deux
branches au Sud-Ouest de la Gréce. Les deux branches suivent le méme chemin désigné par
Ovchinnikov (1966) et Malanotte-Rizzoli et al. (1997).

Récemment, des hypothéses d’un schéma de la circulation des eaux intermédiaires (LIW
et CIW) dans la Méditerranée orientale ont été proposées par Millot & Taupier-Letage (2005).
Ce schéma propose la formation de la LIW au Sud-Est de Rhodes et la CIW au Sud-Ouest de la
mer de Créte en accord avec la littérature. Ils décrivent une circulation cyclonique suivant
I’isobathe de 500 m dans la Méditerranée orientale (Fig.1.11d). La LIW sort du Bassin de
Rhodes en s’écoulant vers le Sud-Ouest pour entrer dans le BI a travers la partie Nord du
Passage de Crete, tandis qu’une partie de la LIW entre dans la Mer Egée a travers le détroit de
Kassos. Dans le BI, le courant suit I’isobathe 500 m jusqu’au Détroit d’Otrante ou une partie de
LIW entre dans la Mer Adriatique, le reste continuant jusqu’au Sud-Est de la Sicile ou la
majorité¢ de la LIW entre dans la Méditerranée occidentale via le détroit de Sicile, une partie re-
circulant vers 1I’Est pour entrer a nouveau dans le BL. Notons qu’aucun schéma de la circulation
de la LIW dans le BL n’a été établi a partir des observations POEM a part la persistance au
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niveau de LIW des signatures des tourbillons de surface [Ozsoy (1993); Ozsoy et al. (1989)].

Des simulations numériques ont montré la possibilité de la dispersion de la LIW vers I’Ouest et
I’est de son site de formation [Lascaratos & Nittis (1998); Wu & Haines (1996)].

B . R,
FIONL T2 e Ovchinnikov (1966)

Millot &
Taupier-1.etage

Fig.1.11 : Historique de la circulation intermédiaire dans la Méditerranée orientale d’apres, (a) Ovchinnikov
(1966), (b) Robinson et al. (2001) (c) Pinardi & Masetti (2000) et (d) Millot & Taupier-Letage (2005).
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1.4.3 Lacirculation profonde

La circulation de TEMDW est encore peu documentée a I’exception de quelques études
réalisées par ElI-Gindy & El-Din (1986), Manca & Bregant (1998) et Manca (2002).

El-Gindy & El-Din (1986) ont étudié la circulation des masses d’eaux profondes dans la
Meéditerranée orientale a partir de données hydrographiques sur la période 1948-1972 et pour
une profondeur supérieure a 1000 m. Cette étude est particuliérement intéressante car elle
confirme la contribution de la CDW a la formation de PEMDW méme avant ’EMT. Les
auteurs ont identifié trois composantes de ’EMDW :

» D’eau profonde Adriatique (ADW): 0=13°C et S=38.6

» 1’eau profonde Levantine (LDW) : 6=16.2°C et S=39.12

» 1’eau profonde Crétoise (CDW): 6=14.2°C et S=38.97

Cette étude propose une circulation quasi cyclonique dans le BI et une circulation cyclonique

bien développée dans le BL (Fig.1.12a). Des observations hydrographiques au Nord du BI entre
1986-1999 aboutissent a la méme conclusion [Manca & Bregant (1998) ; Manca (2002)]. Le
schéma récemment proposé par Millot & Taupier-Letage (2005) est cohérent avec ’analyse
d’El-Gindy & El-Din (1986) (Fig.1.12b). Les auteurs présentent deux zones de formation de
I’EMDW composée des eaux profondes Adriatique et de la mer Egée (ADW et CDW
respectivement). La CDW entre dans le BI et le BL via les détroits de I’ Arc de Créte. Les deux
branches se rejoignent a 1’Ouest de la Créte et forment un courant qui suit la cote grecque
jusqu’au Détroit d’Otrante. L’ADW sort par le Détroit d’Otrante pour rejoindre la CDW en
suivant les isobathes 1000-2700 m le long de la céte sicilienne. Au Sud-Est de la Sicile, une
petite branche entre dans la Méditerranée occidentale alors que la majorité de cette eau retourne
vers le centre du BL pour fermer la cellule cyclonique de la circulation.

L=,
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¢ \;JL\‘, AR < El-Gindy &EI-Din (1986)
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Taupier-Letage
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Fig.1.12 : La circulation des eaux profondes de la Méditerranée orientale (a) la circulation d’apres El-Gindy &
El-Din (1986), (b) d’apres Millot & Taupier-Letage (2005)
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1.5 Transport aux détroits

Les détroits constituent des zones clés qui contribuent activement a la circulation dans la
Meéditerranée (Fig.1.1). Ils jouent un rdle important car ils controlent I’interconnexion des
différents sous-bassins de la Méditerranée, a travers lesquels les distributions des masses d’eau
se produisent (Pour une review voir Astraldi et al. (1999)).

1.5.1 Détroit de Sicile

Le détroit de Sicile sépare la Méditerranée occidentale de la Méditerranée orientale. Les
eaux Atlantiques passent a travers celui-ci vers le bassin oriental en surface, tandis que les eaux
levantines le traversent vers 1’Ouest en sortant au niveau des couches profondes. Ce détroit peut
étre donc considéré comme un passage a deux couches dont la dynamique est similaire a celle
du Détroit Gibraltar [Béranger et al. (2004)]. Ceci définit le Détroit de Sicile comme un point
de contrdle de la cellule thermohaline zonale de la Méditerranée, ce qui explique sa sensibilité a
la variabilit¢ de cette derniére [Gasparini & Astraldi (2002)]. En effet, le transport de I’eau
Atlantique a travers le détroit de Sicile est fortement influencé par I’activité a méso-échelle
dans la région sicilienne [Béranger et al. (2004)], raison pour la quelle I’estimation du transport
varie beaucoup d’une étude a I’autre (ex : Astraldi et al. (1999) observent 1.1 Sv tandis que
Manzella et al. (1988) mentionnent 2.35 Sv). Les simulations numériques sont plutot en accord
avec Astraldi et donnent une valeur moyenne de I’ordre 1 Sv. Un fort signal saisonnier peut étre
observé sur le transport avec des valeurs de 1.4 Sv en hiver et 0.8 Sv pendant I’automne
[Astraldi ef al. (2001); Béranger et al. (2005a)].

1.5.2 Détroit d'Otrante

Le détroit d’Otrante connecte le bassin Ionien a la mer Adriatique qui est la source de
I’eau dense ADW (détaillée ci-dessus). Ce détroit controle la cellule secondaire profonde de la
circulation thermohaline de la Méditerranée. De nombreuses études et observations ont été
réalisées pour une meilleure compréhension de la dynamique de ce détroit [Astraldi et al.
(1999); Manca (2000); Manca (2002)]. Ces auteurs ont estimé que le transport moyen d’ADW a
travers le détroit d’Otrante est de 1’ordre 0.3 Sv avec une variabilité saisonniere d’une
amplitude de ~0.2 Sv. Le transport a travers ce détroit a été influencé par ’EMT qui a réduit
son débit a ~0.1 Sv [Klein et al. (1999); Manca et al. (2003); Manca (2002)].

1.5.3 Passages de I’Arc de Crete

Les passages de I’Arc de Créte connectent la mer Egée au bassin lonien a 1’Ouest et au
bassin Levantin a I’Est. Ce n’est que récemment et suite a ’EMT qu’on a pris en considération
I’importance de ces passages, ce qui explique le manque d’observations. Cependant, malgré le
peu de données, plusieurs initiatives pour 1’estimation de leur transport ont été réalisées par
Kontoyiannis et al. (1999), Tsimplis et al. (1997) et plus récemment par Nittis et al. (2003).
Kontoyiannis ef al. (1999) ont calculé le flux de la CDW a travers les passages Est et Ouest de
I’Arc, ils ont trouvé une valeur de 1’ordre ~0.3 Sv. Par contre Tsimplis et al. (1997) ont montré
un transport total de ~0.5 Sv, valeur qui n’est que la moitié¢ de 1’estimation réalisée par Nittis et
al. (2003).
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1.6 Etude de /a variabilité de la circulation de la mer Méditerranée Orientale

1.6.1 La variabilité saisonniéere :

Pendant le dernier demi-siécle, de nombreuses études ont été dédiées a 1’étude de la
variabilit¢ de la circulation dans la mer Méditerranée par un grand nombre de moyens
d’observation océanique et d’outils numériques. D’autres mentionnent une forte variabilité
saisonniere [Ayoub et al. (1998); Fusco et al. (2003); Horton et al. (1994); Lacombe et al.
(1981); Larnicol et al. (2002); Larnicol et al. (1995); Malanotte-Rizzoli et al. (1997); Myers &
Haines (2000); Myers et al. (1998); Ozsoy et al. (1991); Pinardi et al. (1997); Pinardi &
Navarra (1993); Roussenov et al. (1995); The POEM Group (1992); Zavatarelli & Mellor
(1995); Zervakis et al. (2003)]. Robinson & Golnaraghi (1994); Tziperman & Malanotte-
Rizzoli (1991) ont méme montré que le signal saisonnier dans la Méditerranée orientale est plus
fort que celui dans la Méditerranée occidentale. Mais quelles sont les caractéristiques de cette
variabilité? Sous quelle forme se manifeste-t-elle ?

Je présente ici une syntheése de ces résultats dans la Méditerranée orientale. Etant donné
que le printemps et I’automne sont considérés comme des saisons transitoires et courtes par
rapport a I’hiver et 1’été, la variabilité saisonniére dans la Méditerranée orientale peut étre
efficacement présentée par la différence entre les signaux hivernaux et estivaux [Iudicone ef al.
(1998); Marullo et al. (1999a)].

1.6.1.1 Le bassin lonien:

1.6.1.1.1 En hiver :

La circulation dans le BI en hiver est caractérisée par une circulation cyclonique
délimitée au Sud par 1’écoulement de 1’AIS. L’ AIS traverse le détroit de Sicile puis tourne vers
le Sud-Est pour couler le long de la cote africaine jusqu’au passage de Créte. Cette circulation a
été décrite pour la premiere fois par Ovchinnikov (1966) a partir de la climatologie. Tziperman
& Malanotte-Rizzoli (1991) ont montré une circulation cyclonique au-dessus d’AIS en accord
avec d’autres observations [Lacombe ef al. (1981); Malanotte-Rizzoli et al. (1997); Robinson &
Golnaraghi (1994); The POEM Group (1992)]. Les résultats des modeles numériques OGCM
révelent également ce sens de circulation [Malanotte-Rizzoli & Bergamasco (1991); Pinardi et
al. (1997); Pinardi & Navarra (1993); Roussenov et al. (1995); Zavatarelli & Mellor (1995)].
Myers & Haines (2000) notent que 1I’AIS forme deux branches, I’une traversant le centre du
bassin et la seconde tournant vers le Sud le long des cdtes libyennes en accord avec Pinardi &
Masetti (2000).

Les analyses des données altimétriques de T/P et ERS1/2 montrent une série de petites
structures cycloniques et anticycloniques le long de la cote Ouest de la Gréce variant dans le
temps et 1’espace [Ayoub (1997); Ayoub et al. (1998); Iudicone et al. (1998); Larnicol et al.
(2002)]. Au Nord-Ouest du bassin, leurs données altimétriques montrent un anticyclone (WIA :
18°E/39°N) caractéristiques de la circulation pendant I’hiver en désaccord avec les observations
et les simulations numériques précédemment citées.

1.6.1.1.2 Enéte:

La campagne d’ét¢é POEM-AS87 a révélé un trajet d’AIS au centre et au Nord du BI,
qui arrive jusqu’a ~39°N puis il se dirige vers le Sud-Est pour engendrer une circulation
anticyclonique [Malanotte-Rizzoli et al. (1997); The POEM Group (1992)]. Les travaux de
Malanotte-Rizzoli & Bergamasco (1991) et Tziperman & Malanotte-Rizzoli (1991) ont montré
que la circulation dans cette région devient anticyclonique pendant 1’été en accord avec
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Lacombe et al. (1981), Pinardi & Navarra (1993) et Horton et al. (1994). De nombreuses
expériences numériques ont montré ce renversement associé a une instabilité de 1’AIS. Marullo
et al. (1999a) ont observé le renversement de la circulation au Nord du BI a partir des images
IR-AVHRR en accord avec Ayoub (1997), et plus tard Larnicol et al. (2002). Cette variabilité
de I’AIS a été expliquée par le régime du vent dominant dans ce bassin [Ayoub et al. (1998);
Ovchinnikov & Fedoseyev (1965); Pinardi & Navarra (1993)]. Hamad (2003) et Hamad et al.
(2005) ont considéré que le signal saisonnier le plus important dans le bassin Méditerranée
oriental est celui du courant hivernal qui coule le long des cotes grecques vers 1’ Adriatique, qui
disparait en été a cause de vents Etésiens. Roussenov et al. (1995) ont mentionné la génération
de PA en été en accord avec I’observation acquise plus tard par MFSPP [Fusco et al. (2003);
Zervakis et al. (2003)].

1.6.1.2 Le bassin Levantin:

1.6.1.2.1  En hiver :

Ovchinnikov (1966) a indiqué une faible variabilité saisonniére dans le BL en désaccord
avec Brankart & Brasseur (1998) et Pinardi & Masetti (2000). La circulation dans le BL
reportée par les campagnes POEM [Ozsoy (1993); Ozsoy et al. (1989); Robinson & Golnaraghi
(1994); The POEM Group (1992)] montre 1’absence d’IPA, SMA et I’intensification de MMJ,
AMC et le CG qui deviennent instables. Pinardi & Masetti (2000) mentionnent 1’intensification
en hiver de RG et AMC associés au passage de MMJ au Sud du bassin. Les travaux de Fusco ef
al. (2003) et Zervakis et al. (2003) ont montré que le PA et I'IPA deviennent plus petits et plus
profonds (>800 m). Les campagnes de Krivosheya et al. (1996) ont indiqué un jet fort
traversant le bassin de Lattaquié du Sud au Nord associé¢ a un anticyclone a sa droite et deux
cyclones a sa gauche en accord avec Ozsoy (1993). Les conclusions obtenues par Tziperman &
Malanotte-Rizzoli (1991) et Pinardi & Navarra (1993) ont montré un affaiblissement de RG, de
CG, et de MMA ainsi que la disparition de la signature de SMA. Les sorties des modeles
numériques ont montré Dintensification des courants (AIS, MMJ, AMC) associés a
I’affaiblissement voir la disparition des tourbillons pendant I’hiver [Myers & Haines (2000)].

Larnicol ef al. (1995) n’ont indiqué aucune variabilité saisonniere de MMA et SMA. Par
contre, Iudicone et al. (1998) ont observé une forte intensification de MMJ et d’AMC et la
présence de MMA. Les mémes conclusions ont ét¢ obtenues par Marullo et al. (1999a). La
période hivernale analysée par Hamad (2003) est caractérisée par I’absence des vents Etésiens,
avec comme conséquence, la continuité de 1’écoulement d’AMC vers la mer Egée a travers le
passage de Rhodes.

1.6.1.2.2 Enété:

Les traits de la circulation générale dans le BL ne changent pas beaucoup par rapport a
ceux de I’hiver selon Ovchinnikov (1966). La différence, selon POEM, se manifeste par la
signature de SMA qui forme un gyre multipolaire, associ¢ a I’intensification des autres
tourbillons (RG, MMA, ...) [Ozsoy (1993)]. Les auteurs mentionnent un cyclone au Sud-Ouest
de Créte pendant I’été en accord avec Horton ef al. (1994), mais a I’opposé des observations
MFSPP [Fusco et al. (2003)]. Les mesures de la campagne CYBO ont montré 1’affaiblissement
du MMJ au Sud-Ouest de Chypre [Zodiatis et al. (2003a); Zodiatis et al. (1998)]. Krivosheya ef
al. (1997) ont observé dans le bassin de Lattaqui¢ une circulation complétement différente par
rapport a celle d’hiver, caractérisée par un jet faible et confiné a la cote syrienne et un cyclone
dominant le centre du bassin. Horton et al. (1994) et Zervakis et al. (2003) ont montré que
I’TPA est généré en été avec une intensité maximale a la fin de 1’ét¢ en accord avec Hamad
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(2003); Tudicone et al. (1998); Larnicol et al. (2002 ); Larnicol et al. (1995) et contrairement a
Hecht & Gertman (2001). Les travaux de modélisation numérique montrent également
I’affaiblissement des courants (MMJ, AMC, CG) et I’intensification des tourbillons (MMA,
SMA, RG...) [Malanotte-Rizzoli & Bergamasco (1991); Myers & Haines (2000); Pinardi &
Navarra (1993); Roussenov et al. (1995); Tziperman & Malanotte-Rizzoli (1991); Zavatarelli &
Mellor (1995)].

Les travaux de Marullo et al. (1999a) et Ayoub et al. (1998) ont conclu que le signal
saisonnier n’était pas évident a caractériser dans le BL a partir de données satellitaires.

1.6.2 La variabilité interannuelle :

Les observations climatologiques ont mis en évidence une large variabilité¢ inter-
annuelle dans la Méditerranée. L’exemple le plus important dans la Méditerranée orientale est
celui de ’EMT (voir §1.3.3). Robinson et al. (1991) et The POEM Group (1992) ont interprété
la présence/absence de certains tourbillons d’une année a I’autre, comme des structures
récurrentes liées a la variabilité inter-annuelle. De nombreuses études ont traité la variabilité
inter-annuelle dans la Méditerranée orientale a partir d’observation du transport a travers ses
détroits (Sicile, Otrante, Créte, etc) [Astraldi ez al. (1999); Tsimplis et al. (1999)]. D’autres ont
abordé cette variabilité a partir de I’hydrologie comme la formation et 1’évolution des
caractéristiques des masses d’eau [Manca et al. (2003); Theocharis et al. (1999b)]. Les mesures
in situ n’ont pas permis jusqu’ici une véritable ¢tude de la variabilité inter-annuelle de la
circulation dans la Méditerranée orientale, excepté I'unique analyse des campagnes POEM par
Malanotte-Rizzoli et al. (1999) dédiée a ’EMT (voir §1.3.3). Les données satellitaires ont été
largement utilisées pour étudier cette question [Ayoub (1997); Ayoub et al. (1998); Hamad
(2003); Tudicone et al. (1998); Larnicol et al. (2002); Marullo et al. (1999b)]. Les études les
plus poussées de la variabilité interannuelle sont celles qui ont été effectuées a 1’aide de
modeles numériques [Demirov & Pinardi (2002); Korres et al. (2000b); Lascaratos et al.
(1999); Myers & Haines (2000); Pinardi et al. (1997); Pinardi & Masetti (2000); Samuel et al.
(1999) parmi d’autres]. Malgré tous ces efforts, la variabilité inter-annuelle a long terme reste
mal connue.

Malanotte-Rizzoli et al. (1999) ont comparé la circulation obtenue par les campagnes
POEM-ASS87 et POEMBC-091. Cette analyse a montré qu’en 1991 I’AIS forme un jet plus fort
qu’en 1987 ainsi que les tourbillons IPA et MMA contrairement & CG qui devient plus faible et
plus petit en accord avec Marullo et al. (1999b). Hamad (2003) a montré qu’une branche de
I’AW entre dans le BI le long des cotes italiennes pendant les années 1993-1997 puis elle
disparait. Manca (2000) et Fusco et al. (2003) ont observé que la circulation anticyclonique au
Nord-Ouest du BI devient cyclonique pendant 1999-2000. Les IPA et PA montrent aussi une
variabilit¢ interannuelle par leur intensité, taille, position et propagation [Ayoub (1997 );
Larnicol et al. (2002)]. Les travaux de Marullo ef al. (1999b) ont conclu que le BI montre une
variabilité plus forte que le BL et ’amplitude de la variabilité inter-annuelle est plus forte en
hiver que dans les autres saisons mais elle reste plus faible que la variabilité saisonniére en
accord avec Hamad (2003). Pinardi et al. (1997) et Pinardi & Masetti (2000) ont décrit la
variabilité inter-annuelle par le changement d’intensité et de forme de RG dans le BL et par le
changement de I’axe d’écoulement d’AIS. Ces auteurs ont conclu que la variabilité
interannuelle dans la Méditerranée orientale est plus forte que la variabilité saisonniére en
désaccord avec Marullo et al. (1999b) et Hamad (2003). Une analyse réalisée par Korres et al.
(2000a) et Korres et al. (2000b) a partir d’'un modele a montré que le maximum de variabilité
en Méditerranée orientale se trouve au centre du BL et du BI en accord avec Malanotte-Rizzoli
et al. (1999) et Marullo et al. (1999b). Quant au MMJ, il change son parcours selon la position
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de RG et MMA. En général, RG est intense et large en hiver, avec le MMJ qui est alors
repoussé vers la cote africaine. En 1984 et 1987, le MMA s’intensifie et devient plus large, avec
le MMJ qui coule alors au centre du BL. Demirov & Pinardi (2002) ont comparé les sorties de
MOM avant et apres ’EMTet montrent qu’en 1991 aprés le début de 'EMT les AIS, MMA,
AMC et MMJ sont plus intenses qu’en 1987 avant ’EMT et que cela est associé a la disparition
de SMA et CG.

1.7 Modélisation numérique de la circulation Méditerranéenne:

La circulation dans la Méditerranée montre une certaine complexité due a une interaction de
plusieurs échelles spatiales (bassin, sous-bassin, méso, et petite échelle). Ceci met en défi les
modeles numériques pour la résolution de la circulation générale et de sa variabilité.

La 1°° tentative a été conduite par Menzin & Moskalenko (1982) pour étudier la composante
barotrope de la circulation a I’aide d’un modé¢le numérique aux équations primitives. Par la
suite, de nombreuses expériences ont été réalisées pour modéliser la circulation
globale/régionale de la Méditerranée. Stanev et al. (1989) ont étudi¢ la réponse de la circulation
aux forcages annuels et saisonniers a 1’aide d’un modele de basse résolution. Malanotte-Rizzoli
& Bergamasco (1989) et Malanotte-Rizzoli & Bergamasco (1991) ont réalisé¢ un mode¢le de la
Meéditerranée orientale afin d’étudier les composantes barotrope et barocline de la circulation.
Beckers (1991) a appliqué le modele du GHER dans la Méditerranée occidentale, puis dans
I’ensemble de la Méditerranée [Beckers et al. (2002)]. Le « Modular Ocean Model » (MOM)
(version modulaire du modele du GFDL) a été largement employé dans la Méditerranée a
plusieurs résolutions et avec des objectifs différents tels que la simulation climatologique, la
variabilité inter-annuelle, la réponse aux forcages etc. [Horton et al. (1997); Korres et al.
(2000a); Myers & Haines (2000); Myers et al. (1998); Pinardi et al. (1997); Roussenov et al.
(1995); Wu & Haines (1996); Wu & Haines (1998); Wu et al. (2000)]. La circulation générale
de la Méditerranée a été simulée par Zavatarelli & Mellor (1995) et Drakopoulos & Lascaratos
(1999) a I’aide du Princeton Ocean Model (POM). Ce modele a été appliqué plus tard dans le
BL a haute résolution pour étudier la formation de LIW [Lascaratos & Nittis (1998)]. Herbault
et al. (1996); Herbault et al. (1997) ont mené plusieurs expériences dans la Méditerrancée
occidentale avec le modele OPA. Une comparaison entre les résultas de différents modeles de
la Méditerranée a basse résolution a été présentée par le groupe MEDMEX [Beckers et al.
(2002)]. Bien que plusieurs approches aient été appliquées (modele inverse, modele conceptuel,
méthodes d’assimilation...), nous allons survoler certains travaux de modélisation numérique
(modéele pronostique aux équations primitives) conduits dans la Méditerranée en exposant leurs
principaux résultats.

.71 POM (Princeton Ocean Model):

POM comporte une surface libre et les premieres simulations globales de la
Meéditerranée ont utilisé une résolution de 0.25°x0.25° sur 29 niveaux verticaux. A ’aide de ce
modele, la circulation thermohaline dans la Méditerranée a été bien reproduite par la formation
de PEMDW dans la mer Adriatique et la LIW dans le bassin Levantin [Zavatarelli & Mellor
(1995)]. Les auteurs ont obtenu un signal saisonnier de la circulation dans le BI (hiver :
cyclonique, Eté : anticyclonique) en accord avec Malanotte-Rizzoli & Bergamasco (1989),
Malanotte-Rizzoli & Bergamasco (1991) et Bergamasco ef al. (1993). Le modéle a généré un
cyclone au Nord-Est du bassin, mais n’a pas reproduit SMA ni PA. Ceci est di a la basse
résolution du modéle. L’écoulement de la LIW traverse le BI directement vers la Méditerranée
occidentale pendant I’été, tandis que deux branches sont observées pendant I'hiver : une branche
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passe dans le Nord du BI et l'autre parcourt le Sud du bassin. Les auteurs concluent que le
forcage dominant dans le Bl est le vent, tandis que le forgage thermohalin est prépondérant dans
le bassin Levantin.

Drakopoulos & Lascaratos (1999) ont étudi¢ la circulation climatologique a 1’aide du POM
a basse résolution (1/4°x1/4°), avec des forcages atmosphériques issus de 'ECMWF en
moyenne mensuelle sur la période de 1986 a 1992. La circulation présentée par le modele est en
accord avec les observations in situ. Ils montrent aussi le renversement saisonnier de la
circulation au Nord du BI, I’intensification du MMJ en hiver et 1’affaiblissement du RG en été.
Des ¢tudes dédices a la formation de la LIW, a I’aide de POM a trés haute résolution (5.5x5.5
km) dans le BL, ont également été réalisées par Lascaratos & Nittis (1998). Le modéle
reproduit les éléments principaux de la circulation observés par le group POEM dans le BL. La
comparaison entre deux expériences a basse et haute résolution a permis de conclure que :
La phase de pré-conditionnement a lieu entre novembre et janvier.
La phase de formation d’eau dense a lieu en février-mars.
La phase de la dispersion va de mars jusqu’a la fin avril.
La haute résolution permet I’existence des petits tourbillons baroclines a
la périphérie du RG (Fig.1.13).
Ces tourbillons baroclines permettent de restratifier la zone apreés la
phase de formation, contrélant ainsi la convection.

Y VYVVYVY

e) MARCH 15 o f) MARCH 25

Fig.1.13 : La profondeur(en metres) de l'isopycne 29.05 au Nord-Est du BL. Expérience a basse résolution (11
km) (haut), expérience a haute résolution(5.5 km) (bas) d’aprés Lascaratos & Nittis (1998).

Les premicres prévisions en temps réel ont été effectuées sur la Méditerranée en utilisant
le modele POM [Horton et al. (1997)]. Cette expérience fut innovante car caractérisée par :

» Une résolution horizontale de 10 km.

» Une utilisation des forgages atmosphériques synoptiques.

» Une prise en compte détaillée de 1’orographie continentale basée sur un
downscaling des vents sur une grille de 10 km avec un mode¢le de couche
limite atmosphérique simplifié.

» Une assimilation de données a I’entrée du modéle.

Les résultats du modele sont particulierement intéressants car ils montrent un courant
cotier le long de la cote africaine de la Méditerranée orientale (Fig.1.14). La majorité¢ des
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structures de la circulation présentées dans la littérature ont été reproduites correctement ainsi
que le renversement de la circulation dans le Nord du BI. Les auteurs ont montré la corrélation
entre IPA et I’orographie de I'ille de Créte, et que la dissipation d’IPA peut étre lie a la
résolution de 10x10 km et au flux a travers le passage de Kassos.
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Fig.1.14 : La circulation superficielle dans la Méditerranée déduite des sorties d’une simulation numérique a
haute résolution (~10 km) d’aprés Horton et al. (1997).

1.7.2  GFDL-MOM (GFDL-Modular Ocean Model):

Roussenov et al. (1995) ont utilis¢ le modele MOM (0.25°x0.25°) pour étudier la
circulation générale de la Méditerranée et sa variabilité saisonnieére. Généralement, la
circulation simulée dans la Méditerranée orientale, peut étre résumée par un courant dirigé vers
I’Est, coulant au centre du bassin en traversant deux systémes de tourbillons a I’échelle du sous-
bassin. Des tourbillons cycloniques occupent la partie Nord et des anticycloniques occupent la
partie Sud du bassin. Le modele montre un cycle saisonnier modulé par un cycle interannuel
d’une période de 3 ans. C’est la premicre fois qu’un modele numérique reproduit le MMA avec
une variabilité saisonni¢re en déphasage avec le PA. Les auteurs ont indiqué 1’intensification
des tourbillons PA, MMA et SMA pendant 1’¢ét¢ et RG en hiver dans la Méditerranée orientale.
Cette étude conclut aussi que MMA est 1ié a la variabilité saisonni¢re du flux de chaleur Le
probléme principal de ce modele est la formation de la LIW dans le BI au lieu du BL, et son
incapacité a former la EMDW.

La configuration précédente du MOM a été utilisée par Wu & Haines (1996), Wu &
Haines (1998) forcée par des moyennes mensuelles de climatologie de SST et SSS afin
d’¢étudier la circulation thermohaline de la Méditerranée (120 ans de simulation). Ce modgle,
contrairement a Roussenov et al. (1995), forme bien la LIW dans le BL. Les auteurs attribuent a
celle-ci un réle primordial pour la formation de WMDW/EMDW par convection profonde. Ceci
confirme qu’une anomalie dans le taux de formation de LIW peut provoquer une anomalie dans
la formation d’eaux profondes et la circulation générale de la Méditerranée, et par voie de
conséquence, dans le transport au Détroit de Gibraltar avec un feedback possible du flux d’AW
par le Détroit sur la formation de LIW. Mais dans leur modéle, ’ADW ne plonge pas
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suffisamment dans le BI. Dans la Méditerranée orientale, la circulation générale résultante est
cohérente avec les observations et la littérature (ex : RG, MMA, MMJ, AIS et AMC). La
variabilité saisonniére se caractérise par la disparition totale d’AMC et la présence de SMA
pendant I’été.

Une simulation de 11 ans (1979-1990) a été réalisée par Pinardi et al. (1997) a I’aide du
MOM (1/4x1/4°) pour étudier la réponse de la Méditerranée a la variabilité interannuelle des
forcages atmosphériques. Les auteurs ont montré que le signal de la variabilité interannuelle
dans la Méditerranée orientale se manifeste par :

> Le renversement de direction des courants dans certaines parties de la
Méditerranée orientale (ex : I’AIS va vers le Sud en longeant la céte
africaine en 1986, par contre il va vers le Nord en 1987 en formant 2
branches a I’Est de la Sicile).

> La présence/absence de MMA et SMA.

» La variation de D’intensité et de ’extension de RG et le changement de la
position de MMJ.

Les auteurs concluent que la réponse du transport a travers le Détroit de Sicile est retardée
de 6 a 18 mois par rapport au for¢age atmosphérique.

Une nouvelle configuration du MOM (MOM Array, version de MOM parallélis¢) d’une
résolution de 0.25°x0.25° avec une surface libre a ét¢ forcée pendant 300 ans avec différents
forgages atmosphériques [Myers & Haines (2000); Myers et al. (1998) ]. Cette simulation a
confirmé les hypothéses de Roether et al. (1996) que la formation de PTEMDW dans la mer
Egée pendant ’EMT résulte d’une redistribution de sel dans la Méditerranée orientale. Le
modele reproduit la LDW et ’ADW qui plongent jusqu’au fond du bassin. La formation de
CIW est mentionnée et montre un cycle de 2 ans. Une importante quantité de LIW sort par le
passage de Crete si le MMIJ est confiné a la cote. Cette quantité diminue considérablement
lorsque le MMJ coule au centre du passage. Cette étude indique un cycle interannuel de 2 ans et
interdécennal de 12-16 ans pour la formation de LIW. Selon les auteurs, cette variabilité peut
étre expliquée par le feedback entre les processus aux échelles différentes.

Pour la premiere fois le modele MOM a été appliqué sur la Méditerranée a plus haute
résolution (0.125°x0.125° et 41 nivaux verticaux) par Wu et al. (2000). Pour caractériser 'TEMT
qui a ét¢ mis en évidence en particulier 4 I’aide de mesures de CFC'? ce traceur chimique
passif a été suivi dans leur modele au cours de cette expérience. Deux expériences ont été
réalisées:

> Exp-A : Une simulation de 17 ans aprés Dinitialisation du CFC'? a zéro. Les
sorties de I’année 17 ont été comparées avec la campagne METEOR 1987.

> Exp-B: méme configuration que pour I’exp-A, mais la SST a été réduite de
1-2°C au Nord de la mer Egée en février.

Les résultats du modéle ont montré une forte concentration de CFC'> dans ’EMDW des
deux sources (Egée et Adriatique) en accord avec Sur ef al. (1992), The POEM Group (1992) et
Malanotte-Rizzoli (1994) (voir §1.3). Cette étude a révélé qu’une faible perte d’eau douce
supplémentaire en surface dans la Méditerranée orientale associée a une répétition d’hivers
froids, et une diminution de la température de la mer Egée de 1-2°C, pouvaient déclencher la
formation ’EMDW en Mer Egée et un scénario de type EMT.

Les travaux de Pinardi et al. (1997) ont été complétés par une simulation de 15 ans (1979-
1993) [Pinardi & Masetti (2000)]. La variabilité interannuelle dans la Méditerranée orientale est
plus forte que la variabilité saisonniere. Les auteurs expliquent la variabilité interannuelle
comme une conséquence due a :

» La variation des forgages atmosphériques.
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» La variation météorologie et la formation des masses d’eau.

» La variation non-linéaire de la dynamique de 1’océan a meso-échelle.

» L’interaction des tourbillons de méso-échelle barotropes et baroclines avec la
circulation générale, ce qui provoque un transfert de KE<> APE.

Pour étudier la réponse de I'océan a la variabilit¢ basse fréquence du forcage
atmosphérique, Korres et al. (2000a) et Korres et al. (2000b) ont adopté la méme configuration
que Roussenov et al. (1995) pour réaliser une simulation interannuelle de 9 ans (1980-1989).
Cette étude mentionne le passage de I’AIS au Sud du BI en général. Cependant, pendant les étés
1984 et 1987, I’AIS montre deux branches, une branche s’écoulant vers le Nord et 1’autre vers
le Sud du bassin. Pendant I’hiver 1982, I’ A était tres intense. Celui-ci apparait généralement en
été. Le MMJ s’écoule entre les MMA et RG et change son parcours selon leurs positions. En
général, le RG est intense et large en hiver, donc le MMJ est poussé vers la cote africaine. En
1984 et 1987 le MMA s’intensifie, le MMJ s’écoule alors vers le centre du BL. L’AMC est
intense en hiver et instable en été. Le mode¢le reproduit la formation de LIW en février. La LIW
passe au Nord et au Sud de la Créte puis suit la cote grecque en hiver et suit la cote africaine en
¢été, a cause de la présence de PA. Le modele montre un déphasage de 3 mois entre le détroit de
Sicile et celui de Gibraltar. En conclusion, pour ces auteurs, la convection en hiver détermine la
mémoire de la circulation et la variabilité en été : plus I’hiver est froid, plus la profondeur de la
couche de mélange (MLD pour ‘Mixed Layer Depth’) est profonde et plus la circulation
pendant I’été suivant est variable.

Demirov & Pinardi (2002) utilisent la méme configuration que Korres et al. (2000a) en
divisant le forcage atmosphérique en deux périodes :

» P-1 (1981-1987) est caractérisée par des vents forts dans la Méditerranée
occidentale et faibles sur la Méditerranée orientale.

» P-II (1988-1993) est caractérisé par des vents faibles sur la Méditerranée
occidentale et forts dans la Méditerranée orientale.

La comparaison de la circulation en 1987 et 1991 montre les résultats suivants :

1987 : L’ AIS se subdivise en deux branches, la premiére s’écoulant au Nord du bassin
et formant I’ICA, la deuxiéme faisant des méandres et développant trois anticyclones qui
influencent le passage de AW et LIW dans le Sud du bassin. Notons que 1I’AIS coule
directement au centre du BI vers le BL pendant la P-1. Cette période est caractérisée par la
présence de MMA, MMJ, SMA, RG et CG.

1991 : Les deux branches de I’AIS sont plus fortes qu’en 1987. La premiére va plus
loin au Nord du BI, tandis que la deuxiéme forme trois anticyclones plus intenses que ceux de
1987. L’AMC est plus fort et entre dans la mer Egée. La partie P-II est caractérisée par
I’intensification de MMA qui pousse MMJ vers le centre du BL. Le RG est plus faible qu’en
1987 et est associé¢ a une disparition de SMA et de CG. Les résultats de ce modele sont en bon
accord avec I’observation des campagnes POEM [Malanotte-Rizzoli ef al. (1999)].

1.8 L’activité a méso—-échelle :

L’échelle horizontale des structures de méso-échelle est généralement associée au premier
rayon interne de déformation de Rossby qui est de I’ordre de 10 a 15 km dans la Méditerranée
[Robinson et al. (1987)]. Ces structures ayant des dimensions horizontales de un (filaments,
fronts dynamiques, ...) a quelques rayons de déformation (méandres liés aux instabilités,
tourbillons, ...), . L’étude des phénomenes a méso-échelle a donc besoin d’observations a haute
résolution qui, a 1’exception notables des images de SST, restent peu nombreuses. C’est la
raison pour laquelle seules quelques structures de méso-échelle ont été jusqu’a présent
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documentées. Je présente ci-dessous certaines de ces structures qui ont été observées dans la
Méditerranée Orientale.

1.8.1 Les tourbillons dans le Bassin lonien central :

Bien que la résolution spatiale d’échantillonnage des campagnes POEM ait été de 3 a 4
fois supérieure au rayon de déformation, ces campagnes ont permis de mettre en évidence
I’existence d’une intense activité a méso-échelle dans la Méditerranée Est [Robinson &
Golnaraghi (1994)]. Un systeme anticyclonique constitué de plusieurs noyaux au centre du Bl a
été observé [Malanotte-Rizzoli (1994)] : il s’agit des lonian Anticyclones (1As). Ce régime
d’IAs est associ¢ aux méandres de 1I’AIS. Ces tourbillons ont été considérés comme des
structures récurrentes qui varient en position, taille et intensité selon le passage de 1’AIS [Hecht
& Gertman (2001 ); Horton et al. (1997); Lermusiaux & Robinson (2001 )].

La combinaison des mesures de T/P et ERS1/2 a permis d’identifier de tels tourbillons,
mais n’a pas mis en évidence leur propagation [Ayoub (1997)]. Par contre, I’analyse des images
SST-AVHRR par Hamad (2003) ne montre aucune signature de 1I’AIS au centre du BI, tandis
que des tourbillons de I’ordre de 70-100 km de diamétre sont détectables et se propagent dans
plusieurs directions, Sud, Nord et Nord-Est.

1.8.2 Les tourbillons du Sud du Bl :

Dans cette zone, & partir des données altimétriques, Ayoub (1997) a observé, pour la 17
fois, la propagation de tourbillons vers 1’Ouest le long du plateau continental africain avec une
vitesse de propagation de ~1-1.5 km/jour. L’intensification des tourbillons et leur propagation
ont ¢été interprétées comme 1’une des conséquences de la variabilité de la bathymétrie dans le
Sud du BI [Ayoub (1997); Ayoub et al. (1998)]. Hamad (2003) s’oppose a ces ¢études,
notamment sur le sens de propagation des tourbillons : la génération des tourbillons a méso-
échelle se ferait par instabilité barocline du courant le long de la cote libyenne, puis les
tourbillons se détachent du courant et se propagent vers le Nord-Est.

1.8.3 Le tourbillon de Pélops (PA) :

Robinson et al. (1991) ont décrit pour la premicre fois une structure anticyclonique
permanente au Sud-Ouest du Péloponnése. De nombreuses études ont associé cet anticyclone
aux vents Etésiens [Ayoub et al. (1998); Golnaraghi & Robinson (1994); Le Vourch et al.
(1992); Robinson & Golnaraghi (1994)] dont le rotationnel présente un minimum fortement
négatif dans cette région. Le diamétre du PA a été estimé par Matteoda & Glenn (1996) a
environ 100 km, sa profondeur pouvant atteindre ~2000 m selon Theocharis et al. (1999a).
L’analyse des données altimétriques a révélé le PA comme une structure multipolaire récurrente
dont la position varie parallélement a la cote grecque [Ayoub (1997); Ayoub et al. (1998)]. Les
données SST-AVHRR de Matteoda & Glenn (1996) ont montré une forte variabilité
interannuelle du PA. Ces auteurs ont mentionné la tendance a la propagation vers 1’Ouest du
PA. Larnicol et al. (2002) s’accordent avec Ayoub et al. (1998) pour dire que le PA est un
tourbillon récurrent soumis a un cycle saisonnier. Les auteurs indiquent la formation du PA en
automne et sa dissipation a la fin de I’hiver suivant. A partir des données SST-AVHRR, Hamad
(2003) confirme le cycle saisonner de PA et sa propagation vers 1’Ouest. Ils ont aussi observé
parfois une survie de plus d’un an de PA ce qui conduit alors a la coexistence de deux
anticyclones dans la zone de Pélops.
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1.8.4 Les tourbillons du Sud du BL :

La circulation au Sud du BL a été décrite initialement par deux anticyclones : le Mersa-
Matruh Anticyclone (MMA ) et le Shikmona Anticyclone (SMA) [Robinson et al. (1991); The
POEM Group (1992)]. Ces deux anticyclones ont été considérés comme des structures
permanentes, tout en montrant une variabilité en taille, position et intensit¢ [Brenner (1993);
Brenner et al. (1991); Ozsoy et al. (1991)]. Ozsoy (1993) suggére que ces tourbillons sont des
systémes anticycloniques constitués de plusieurs centres, ce qui est confirmé plus tard par
Horton et al. (1994) et Horton et al. (1997). Ces derniers ont montré le réle du vent sur la
génération de MMA ainsi que son interaction avec IPA, ou I’un ne s’intensifie seulement si
I’autre s’affaiblit, ce qui est confirmé par I’analyse des mesures altimétries [Ayoub (1997)].
Larnicol ef al. (2002) ont observé une large fluctuation du MMA et du SMA en accord avec
Brenner (1993).

Les observations de MFSPP et CYBO ont montré la signature du MMA et du SMA a une
profondeur >500 m [Fusco et al. (2003 ); Zodiatis et al. (2003a); Zodiatis et al. (1998)].

Ce n’est que récemment qu’on a pu observer la propagation des tourbillons de MMA et
SMA [Hamad (2003); Hamad et al. (2005)]

1.85 Letourbillon de Lattaquié :

Le gyre de Lattaquié¢ (LG pour Lattakia Gyre) montre une variabilité aléatoire. L analyse
des observations des campagnes POEM [Ozsoy (1993); Ozsoy et al. (1989)] a montré un gyre
récurrent dans le bassin de Lattaquié. Un cyclone assez intense, avec une profondeur >300 m, a
été observé pendant 1’été 1985 a I’Ouest du bassin, alors qu’il a complétement disparu pendant
la campagne suivante en 1986. Durant 1’¢t¢ 1987, on observe un anticyclone intense au centre
du bassin qui s’affaiblit tout en restant stationnaire pendant 1’automne. La campagne POEM en
juillet 1988 montre un cyclone en surface seulement, se déplacant vers le Sud du bassin. Six
mois plus tard, un anticyclone s’installe au Nord du bassin. Les sorties d’'un mod¢le inverse, a
partir des observations POEM, montrent aussi ’existence du LG [Robinson & Golnaraghi
(1993)].

Les observations réalisées par le R/V Vityas en février-mars 1992 et mars 1993, montrent
un tourbillon anticyclonique au centre du bassin de Lattaquié. La signature de ce tourbillon
persiste jusqu’a 500-1000 m de profondeur, et se propage dans le sens du transport moyen, soit
vers le Nord en hiver sur toute la colonne d’eau a une vitesse de 4-5 km/j. Cependant, pendant
1’¢été le tourbillon se propage vers le Nord dans la couche de la surface et vers le Sud dans les
couches en dessous de la thermocline [Krivosheya et al. (1996); Krivosheya et al. (1997);
Ovchinnikov & Abousamra (1994)].

Les cartes altimétriques ont montré une variabilité saisonniere du tourbillon de Lattaquié,
d’une activité anticyclonique pendant 1’été a une activité cyclonique en hiver au Nord-Est du
bassin [Ayoub (1997)]. Rappelons tout de méme qu’il s’agit 1a d’une anomalie par rapport a
une moyenne inconnue.

1.8.6 Les tourbillons associés au AMC :

L’analyse des observations POEM montre un anticyclone intense jusqu’a une profondeur
>300 m dans le golfe d’Antalya. Robinson et al. (1991) considére le tourbillon d’Antalya
comme une structure récurrente qui montre une forte variabilité saisonniére. Ozsoy et al. (1991)
et Ozsoy (1993) ont montré une série de tourbillons (cyclones/anticyclones) qui occupent la
baie d’Antalya et le bassin de Cilicie au cours des observations de POEM.

Les mesures altimétriques montrent plusieurs structures anticycloniques le long des
cotes turques associées aux méandres de I’AMC [Ayoub (1997); Ayoub et al. (1998)]. A partir
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de ’analyse des images SST-AVHRR, Hamad (2003) conclut que ces tourbillons sont dans la
continuité des tourbillons formés le long des cotes du moyen orient (Sud-Est du BL).

1.8.7 L’anticyclone d’lerapetra (IPA):

L’TPA est mentionné comme une structure anticyclonique au Sud-Est de Créte d’un
diametre de ~100-150 km et d’une profondeur de ~1500 m. L analyse des observations POEM
montre un anticyclone récurent au Sud-Est de la Créte [Ozsoy (1993); Robinson et al. (2001);
The POEM Group (1992)]. Cette structure est nommée « lera Petra Anticyclone» par
Theocharis et al. (1993). Ceux-ci relient la variabilit¢ de I’'IPA a la position de MMJ. Par la
suite, plusieurs auteurs ont signalé I’existence de cette structure [Hecht & Gertman (2001);
Larnicol et al. (1995); Theocharis et al. (1999a)]. Horton et al. (1994) et Horton et al. (1997)
ont montré le role des vents Etésiens et 1’écoulement de la mer Egée vers le BL dans la
génération d’IPA. Tandis que The MFSPP Group (2002) indiquent que la résolution du for¢age
atmosphérique est le facteur principal dans la génération d’IPA.

Certains auteurs s’accordent sur l’intensification d’IPA en été et son affaiblissement
pendant I’hiver [Ayoub (1997); Larnicol et al. (1995)], tandis que Matteoda & Glenn (1996) ont
montré que I’'IPA pouvait persister plus de 4 ans. L’analyse des images SST-AVHRR par
Hamad (2003) sur la période 1996-2001 a apporté de nouveaux éléments a propos de la
formation et de la variabilité d’IPA. L’auteur conclut que I’IPA est formé en été (juin-aott) et
peut étre alimenté par le courant qui suit la pente africaine ou par les eaux issues du Nord
(AMC, mer Egée). Ces résultats montrent que I’IPA peut atteindre un diametre ~200 km et une
longévité jusqu’a ~3 ans. L’IPA peut aussi se propager vers le Sud pour fusionner avec les
tourbillons du Sud de BL (la zone de Mersa-Matrouh) ou bien rester immobile pendant ~20
mois au Sud-Est de la Crete.

1.8.8 Le MMJ comme structure de méso-échelle :

De nombreuses études, observations et modeles, ont indiqué 1’existence d’un courant
intense au centre du BL, le Mid-Mediterranean Jet que nous avons déja vu (Fig.1.10c) [Ozsoy
et al. (1991); Robinson et al. (1991)]. Ce courant a d’abord été considéré comme une structure
permanente de la circulation dans le BL. 11 est la continuité de 1’AIS, et apporte ’AW a travers
le Passage de Créte vers le centre du BL (33.5-34.5°N) [Golnaraghi & Robinson (1994);
Malanotte-Rizzoli et al. (1997); Robinson et al. (2001 ); The POEM Group (1992); Theocharis
et al. (1999a)].

En fait, le MMJ méandre largement vers I’Est entre le RG et le MMA au centre du
bassin et subit plusieurs subdivisions [Robinson & Golnaraghi (1993)]. A partir de données
hydrologiques, Robinson et al. (1987) ont observé une subdivision du MMJ au Sud-Ouest de
Chypre en deux branches. Une branche passe a 1’Ouest de Chypre puis tourne vers le Nord-
Ouest pour encercler le cyclone de Rhodes. La seconde branche passe a I’Est de Chypre dans le
bassin de Lattaquié pour alimenter I’AMC. Ozsoy (1993); Ozsoy et al. (1989) ont indiqué que
le MMJ subit deux subdivisions. La premiére a eu lieu au centre du BL en trois branches: Une
branche se dirige vers le Sud et entre dans ’anticyclone de Mersa-Matrouh, tandis que la
deuxiéme dévie vers le Nord-Est pour rejoindre le cyclone de Rhodes et que la troisieme
continue son chemin vers 1’Est jusqu’au Sud-Ouest de Chypre, ou elle se scinde alors en deux
branches. Une retourne vers le Nord-Ouest dans le cyclone de Rhodes en passant a 1’Ouest de
Chypre et I’autre branche continue vers le Sud-Est le long des cotes du Moyen Orient pour
encercler le SMA. Ceci est confirmé par Malanotte-Rizzoli & Bergamasco (1991) a I’aide d’un
modéle inverse en accord avec Zavatarelli & Mellor (1995) et Zodiatis ef al. (1998).

-1-37 -




1. Etude bibliographique

Les analyses de la SLA ont remis en question le MMJ [Ayoub (1997); Larnicol et al.
(2002)], tout comme les observations de MFSPP qui ne montrent aucune signature de MMJ au
centre du BL, mais plutdt un courant qui semble étre confiné le long de la cote africaine [Fusco
et al. (2003); Manzella et al. (2001)]. A I’aide d’un modéle a trés haute résolution (~5 km) du
BL, Korres & Lascaratos (2003) ont montré le passage du MMJ au Sud du MMA en suivant la
cote africaine. Plus tard, les analyses de la SST-AVHRR par Hamad (2003); Hamad et al.
(2005) et Millot & Taupier-Letage (2005) ont montré que I’AW circule le long de la cote
africaine indiquant I’absence du MMJ.

1.9 Conclusion

Malgré la grande diversité des descriptions de la circulation en Méditerranée orientale et de
sa variabilité, qui témoignent surtout du manque de données in-situ sur le long terme et
d’expériences dédiées spécifiquement a I’étude de la méso-échelle, il est important de noter que
les trois schémas principaux sont en accord sur une majorité¢ de points (la formation de LIW au
Nord du BL, le trajet vers la mer Adriatique...) mais en désaccord sur deux points importants :
la circulation de I’AW au Sud de la Méditerranée orientale, et la recirculation vers I’Est de LIW
le long des cotes africaines.

En conclusion, et de fagon générale, les courants s’intensifient et deviennent plus stables

pendant I’hiver, tandis que la signature des tourbillons est plus forte en été ce qui témoigne
d’une augmentation de 1’activité tourbillonnaire a méso-échelle pendant I’été.
On peut également conclure de ces travaux que la variabilité inter-annuelle de la circulation
dans la Méditerranée orientale se manifeste par le changement de position de passage des jets
(AIS et MMJ), ainsi que par I’intensification/affaiblissement des gyres ou tourbillons a 1’échelle
des sous-bassins (WIA, MMA, RG, IPA...).

Les résultats parfois contradictoires des travaux exposés ci-dessus révelent surtout la
complexité de la circulation et sa variabilité trés importante encore trés insuffisamment étudiée
avec I’instrumentation et surtout 1’échantillonnage adéquat.
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I Les différents types de données disponibles

Les études reportées au cours de cette thése s’appuient sur trois jeux de données : les
observations satellitaires, les mesures in sifu, et principalement les sorties d’un modele
numérique a haute résolution. Leurs principales caractéristiques sont décrites ci-dessous.

11.1 Satellites

Des images SST-AVHRR sont disponibles gratuitement sur le serveur allemand du DLR (
Deutschen zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) (http://www.dfd.dlr.de) et sur le serveur américain
du PODAAC  (Physical Oceanography Distributed Active  Archive Center)
(http://podaac.jpl.nasa.gov/sst). Le DLR développe des applications informatiques de base de
données comme ISIS (Intelligence Satellite data Information Systéme) qui facilite I’acces aux
données.

J’ai récupéré quelques images, parmi les quelques 2000 images analysées et interprétées par
Hamad (2003), afin de les comparer aux sorties du modele [Alhammoud et al. (2003b)]. Les
images SST couvrent la période de 1996 a 2000 qui correspond en partie a la période du
forcage atmosphérique utilisé dans le mode¢le.

J’ai également récupéré des données altimétriques de T/P et ERS1-2 satellites, qui
couvrent la méme période du forgage. Ces données sont accessibles sur le site du MFSPP et le
site de Colorado Centre  for Astrodynamics Research (http://www-
ccar.Colorado.edu/~realtime/global-realtime _ssh/).

1.2 In situ

Jai utilis¢ la base de données MEDAR/MEDATLAS [The MEDAR/MEDATLAS Group
(2002)], Par laquelle j’ai eu accés aux mesures des campagnes POEM.

J’ai aussi utilisé des données XBT collectées dans le cadre du MFSPP entre septembre 1999
et septembre 2000. Ces données ont une résolution spatiale de ~12 miles et une résolution

temporelle de ~15 jours a un mois. Les mesures ont été réalisées jusqu’a une profondeur de
460-760 m [Fusco et al. (2003)].

11.3 Le modéle MED]6

Comme nous 1'avons déja vu dans le premier chapitre, la Méditerranée est un bassin a
dynamique complexe. De nombreux facteurs influencent la circulation (ex: le forcage
atmosphérique, les forces thermohalines, et I’effet de la topographie). La variabilit¢ a
mésoéchelle observée dans tous les sous-bassins de la Méditerranée est engendrée par la
combinaison des différents facteurs. C’est la raison pour laquelle un mod¢le de haute résolution
est indispensable pour comprendre la réponse de la mer Méditerranée aux forgages
atmosphériques tous en prenant en compte la topographie et ’effet de stratification. Afin de
répondre a cette question, il faut adopter une résolution horizontale dans la Méditerranée
permettant de résoudre le rayon de Rossby de déformation (10-15 km).

Un modgle a trés haute résolution (de ~1/16°>~5 km) de la Mer Méditerranée (nommé
MED16) issu du Prototype Atlantique-Méditerranée (PAM) [Béranger (2001); Drillet et al.
(2000); Drillet & Le Provost (2004)], a été développé dans le contexte du projet MERCATOR
[Bahurel (2000)]. Ce modele est, lui-méme basé sur le code aux équations primitives OPA
[Madec et al. (1997)], et sera utilisé dans le cadre de cette theése.

- 11-39 -




I1. Description du modeéle et des simulations

Dans ce modele, la diffusion horizontale h; et la viscosité horizontale hy, permettent de
modéliser les effets aux échelles sous-mailles. Elles sont représentées par un opérateur
biharmonique dont le coefficient varie avec la maille, ce qui assure une dissipation numérique
homogene sur tout le domaine. Les coefficients de dissipation et de diffusion horizontales ont
été pris égaux pour les traceurs et la dynamique.La diffusion verticale est paramétrée dans le
modele TKE d’OPA. (Blanke et Delecluse, 1991). Une condition de non-glissement est, en
général, utilisée pour les simulations. Certains points seront détaillés plus loin.

11.3.1 Les équations primitives du modele OPA

Le modéle OPA résout les équations de Navier-Stokes dans 1’approximation
hydrostatique et I’hypothése de Boussinesq. Les équations de base modélisées sont 1’équation
de conservation de la quantit¢ de mouvement, 1’équation de continuité, 1’équation de
conservation de la température et de la salinité, et I’équation d’état définie selon Jacket &
McDougall (1995). Les équations résolues sont les suivantes :

8,U, z—{(Vxﬁ)xﬁ+%V(ﬁz)L ~ /kxU, —piovthrDU 2.1
d,p=-pg (2.2)
V-U=0 (2.3)
0,1 =-v-(10)+ D" 2.4)
0,5 =-v-(sU)+ D (2.5)

ou on définit,
DY =V(4,VU) -V x(4,VxU)+0d,(4,8,U,),
D" =0,(wT)+V[K,VT +0,(K,0,T)],
D® =0,(wS)+V[K,VS+0,(K,0,5)]
p=p(T.S,p) (2:6)

Ou V est ’opérateur vectoriel de la dérivée dans les directions (i, j,k), t est le temps et z
la coordonnée verticale ; p est la densité in situ donnée par 1’équation (2.6), p, est une densité
de référence, p est la pression, f représente 1’accélération de Coriolis (f =2 -Kk) et g celle de
la gravité.

DY, D’ et D® sont les termes des paramétrisations des phénoménes de petite échelle

physique inférieurs a la dimension horizontale de la maille du modele pour la dynamique, la
température et la salinité respectivement.

11.3.2 Définition du domaine de la maquette MED16

La maquette MED16 tourne indépendamment de PAM et compte 788x319x43 points. La
maquette MED16 est comprise entre les longitudes 11° W et 36.5° E et entre les latitudes 30-
46° N (Fig.2.1). Les deux grilles horizontales de 1’ Atlantique et la Méditerranée se connectent
au niveau du détroit de Gibraltar grace a une distorsion des grilles de chaque bassin, distorsion
qui permet en outre de bien représenter la forme arrondie du détroit (Fig.2.2a). Ces grilles
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assurent une résolution de 5.7-7.4 km dans I’ Atlantique et d'environ 5 km dans la Méditerranée
(6.01 km au sud et 4.85 km au nord du bassin). Le pas de temps varie de 600 a 900s selon les
simulations.

Fig.2.1 : Le domaine de la maquette (a) PAM, (b) MED16

Chaque sous-domaine (Atlantique, Méditerranée) posséde sa propre résolution verticale
définie sur 43 niveaux horizontaux, les 19 premiers niveaux jusqu'au seuil du détroit de
Gibraltar étant communs. Ce choix de deux grilles verticales différentes autorise une meilleure
représentation de la bathymétrie des deux bassins (Tab.2.1). La bathymétrie au 1/12° de Smith
& Sandwell (1997) a été interpolée sur la grille du modéle qui contient 22 fles.

Au cours des simulations, ’Océan Atlantique est simulé par une zone tampon ou la
salinité et la température du modele sont relaxées vers la climatologie de Reynaud et al. (1998)
avec un temps de rappel de I’ordre de 2 jours a 1 an dans la zone de 11°W-6.5°W (Fig.2.2b). Le
débit de plusieurs fleuves est pris en compte a partir des données UNESCO [Vorosmarty et al.
(1996)].

PADERELT, S LM, oo Tt ol el icd s o0 (00w

ST - A sk & E s wE mr a3 o

Fig.2.2: (a) Distorsion des grilles a Gibraltar, (b) la zone de rappel en Atlantique. Le temps de relaxation est
compris entre 2 jours et un an de 11°W a 7.5°W.
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Les niveaux verticaux en MED16 Les niveaux verticaux en Atlantique

Level |gdept |gdepw |[e3t e3w gdept  |gdepw | €3t e3w
3.13 0.0 6.64 6.27

9.77 6.27 6.64 6.27

1702 |13.17  [7.25 6.89

25.09 [20.81 ]8.07 7.64

34.15 (2935 19.06 8.54

4439 (3898 11024 19.62

56.06  149.9 11.67  [10.92
6942 (6238 11337 [12.48
984.83 |76.72 |154 14.34
101102.65 [93.28 |17.82  ]16.56
111123.35 [112.48 ]20.7 19.2

1214747 [134.82 |24.11 [22.34
131175.6  [160.86 |28.13  [26.04
14120845 [191.26 32.85 (304

15)1246.79 [226.75 138.35 [35.49
16291.51 [268.17 |44.72 [41.42
171343.54 (31642 [52.04 4825
181403.92 {37249 160.37  [56.07
191464.56  1432.09 166.8 63.11 473.69 143743 169.77 |64.94

205352 49892 |74.55 |70.62 553.93 (5123 18024 [74.87

211613.8 157348 |82.71 |78.59 645.69 [598.17 191.76  [85.87

22/700.73 165621 [91.19 186.92 749.94 [696.07 10425 [97.89

23]796.26 74741 199.88  95.52 867.53 |806.89 |117.59 |110.83
241900.52 1847.29 [108.65 10426 []999.14 93142 |131.61 |124.53
251013.53 1955.93 |117.37 |113.02 |]1145.22 [1070.22 |146.08 [138.8

26011352 ]1073.3 |125.92 ]121.67 |]1305.99 |1223.64 |160.77 |[153.42
2711265.28 {1199.2 134.19 |130.1 1481.39 [1391.75 [1754  ]168.11
281403.44 11333.37 |142.06 ]138.18 1671.11 |1574.36 |189.72 |182.61
2911549.25 |1475.42 |149.47 ]145.83 1874.6 [1771.05 ]1203.49 [196.69
30117022 |1624.86 {156.35 [152.98 |]2091.11 |1981.16 [216.51 [210.11
31]1861.76 [1781.19 1162.67 [159.58 |]2319.74 12203.84 [228.62 |222.69
3212027.35 {1943.84 116841 [165.62 |[2559.47 |2438.15 |239.73 |234.31
33121984 [2112.23 {173.58 |171.07 |]2809.24 [2683.04 [249.77 |244.89
3412374.33 [2285.79 1178.19 [175.95 |]3067.99 |12937.43 [258.74 25439
3512554.6  [2463.95 1182.27 [180.29 |]3334.65 |3200.26 [266.67 |262.83
36127387 [2646.2 |185.85 [184.12 ||3608.25 |3470.51 [273.6  |270.25
3712926.16 {2832.04 1188.99 [187.48 ||3887.86 |3747.23 [279.61 |276.71
383116.54 {3021.01 |191.71 {190.4 4172.64 14029.52 |284.78 |282.29
3913309.46 (3212.71 |194.07 [192.93 |]4461.85 |4316.6 [289.21 |287.08
40/3504.57 [3406.76 |196.1 19512 | ]4754.82 |4607.77 |292.97 [291.17
41]3701.56 13602.85 |197.84 1197.0 5050.98 [4902.41 1296.16 [294.63
42{3900.17 {3800.68 [199.34 |198.62 | 5349.83 [5199.97 [298.85 ]297.56
43(4100.16 {4000.01 |200.61 ]200.0 5650.94 15500.0 [301.11 |300.03
Tab. 2.1: les niveaux verticaux de la grille de la mer Méditerranée et I’'Océan Atlantique.

e} ENT [oxY 19,1 ESN (98] [\SX [0

11.3.3 Conditions initiales:

Dans la Mer Méditerranée, les conditions initiales (température et salinité) sont issues soit
de la climatologie de ‘Mediterranean Oceanographic Data Base’ (MODB, versions 4-5)
[Brasseur et al. (1996)], soit de la climatologie MEDATLAS-II [Rixen et al. (2001)]. La
climatologie MODBS5 n’a ¢été utilisée que dans les premiéres simulations, une convection
profonde anormale se produisant au démarrage des simulations entre 400m et le fond dans le
Golfe de Lion. De manicre générale, on observe la présence de structures mésoéchelles dans
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MODB4 par rapport 8 MEDATLAS-II. Un effort pour fournir une climatologie < plus lisse > et
dans un sens plus stable sur la verticale, a été fait par M. Rixen pour MEDATLAS. Certains
profils relatifs a des tourbillons ont été ¢éliminés de la base de données avant que ne soit
appliquée la méthode d’extrapolation des données sur une grille Méditerranée.

Sur les figures 2.4 et 2.5, je présente les champs horizontaux et verticaux de la salinité des
deux bases de données. Dans la Méditerranée orientale, je regarde pour MODB4 la moyenne
saisonniere de juillet en septembre et la moyenne mensuelle de septembre pour MEDATLAS-II,
période pendant laquelle la stratification est bien établie. Les LSW sont présentes sur une plus
grande partie du bassin Levantin en surface dans MEDATLAS-II par rapport a MODB4. La LIW
est située dans les couches intermédiaires et est caractérisée par le maximum de salinité sur les
deux sections (Fig.s 2.4b, d). Par contre, les deux bases de données montrent une répartition
différente de 1’eau profonde (<38.7) qui est située au fond des deux bassins (BI, BL) dans
MEDATLAS-II, alors qu’elle n’est présente que dans le BI dans MODB4. Cela s’explique par le
fait qu’il y a moins d’années de mesures dans MODB4 que dans MEDATLAS.

MODE4 53 S 25m MEDATLASvII m09 S 25m
45N 45
./ 7
Ve
<L
( N
4N 2 N7 ¢ 40N
35N 3N
30N 30N
10F 15F 20F 25E 30F 35F 10F 15F 20F 25E 30F 35F
Longitude Longitude
latitude latituce
36N 355 35N 1-1- 3N 34N m_‘?? ;% 33N 36N 3.3 5 H5N
—_— 0
200 mss-‘ﬂ-*—wﬁ/ 200
400 .51;\3 ) 400
&00 3880 &0
800 ’\/_\u 800
z'IC'.'.".’." 3000
8200 . 2:03
8400 R Y= 400 _
:0;\03 \ lﬂm\;‘
250 250
3000 (b) 3000 (d)
i 68 -
10E 13F 20F 25F 30F 35EF 10E 15k 20F 25EF 30F 35E
Longitude Longitude
| |
3780 3800 3820 3840 3860 3880 3000 3920 3780 3800 3820 3840 3860 3880 3¥00 3920

Fig.2.4: Champs de salinité pour deux climatologies. Pour la climatologie MODB4 pour la moyenne Juillet a
Septembre : (a) coupe horizontale a 25m de profondeur (b) section verticale est-ouest a travers la
Meéditerranée orientale. Pour la climatologie MEDATLAS-II pour la moyenne de septembre (c) coupe
horizontale a 25m de profondeur (d) coupe verticale est-ouest a travers la Méditerranée orientale. La position
des sections est indiquée sur les champs horizontaux (a, c), l'intervalle des isohalines est 0.02.

Dans les champs de température (Fig.2.5), on note plusieurs structures méso-échelles dans
MODB4 par rapport 8 MEDATLAS-II comme je 1’ai précédemment expliqué. Malgré les
différences observées sur 1’horizontale entre les deux bases de données, la structure verticale de
la colonne d’eau est quasiment la méme, puisqu’il y a peu de données in situ en dessous de
1000m.
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MODB4 s3 I' 25m MEDATLASYII m0? 1" 25m
15N //|

Latitude
Latitude

10E I15E 20 25E 30E 35E
Longitude Longitude

latitude latitude
.’SbN 355N 35N 33N HN 333N 3$N %ON 355N BN 345N 34N 335N 33N

10F I15E 20F 25E 30F 35E 10F I15E 20F 25E 30 35E

Longitude Longitude
1000 1243 486 1720 1971 2204 2457 2700 1000 1243 148 1720 1971 2204 457 2700

Fig.2.5: Champs de température potentielle pour deux climatologies. Pour la climatologie MODB4 pour la
moyenne Juillet a Septembre : (a) coupe horizontale a 25m de profondeur (b) section verticale est-ouest a
travers la Méditerranée orientale. Pour la climatologie MEDATLAS-II pour la moyenne de septembre (c)
coupe horizontale a 25m de profondeur (d) coupe verticale est-ouest a travers la Méditerranée orientale. La
position des sections est indiquée sur les champs horizontaux (a, c), l'intervalle des isothermes est 0.05°C.

11.3.4 Conditions aux limites a l'interface air-mer:

Les variations de la densité de I’eau de mer p(7,S,P) sont régies par les variations de la
température 7, la salinité¢ S et la pression P a la surface de la mer. En effet, I’interaction océan-
atmospheére se traduit par 1’échange d’énergie cinétique due aux flux de la quantité du
mouvement, et d’énergie potentielle provoquée par le flux de chaleur et de sel. Les formules de
ces forcages sont adoptées de Béranger (2000). Les forcages atmosphériques du modele sont
issus de 1I’European Centre for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) pendant deux
périodes calculées avec deux versions du modele atmosphérique ; la re-analyse ECMWF de 1987
a 2000 dénommée ERA40 d’une résolution spatiale d’environ 100km (1.125° par 1.125°), et
I’analyse ECMWF de 1998 4 2004 dénommée ECMWF d’une résolution plus élevée d’environ
50km (0.5° par 0.5°). Ces forgages ont été interpolés directement de la grille ECMWF sur la
grille PAM. Juste avant cette interpolation, les valeurs des champs sur la terre ont été enlevées et
remplacées par extrapolation par les valeurs de la mer afin d’éviter une certaine pollution des
valeurs pres des cotes, notamment pour les champs de vents. J’analyserai ces forcages sur la mer
Méditerranée entiere et sur certaines régions découpées (Fig.2.6).
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Latitude

0z 10E AE 0L

| evigitude

Fig.2.6 : La Méditerranée découpée en 14 zones (selon le projet MFSPP).

I1.3.4.1 Forgage thermique:

En général, les échanges de chaleur a I’interface air-mer sont dus au réchauffement solaire,
au bilan de chaleur infra-rouge, aux échanges turbulents de chaleurs sensible et latente, qui
dépendent de plusieurs variables.

La condition limite de surface suivante permet la prise en compte dans les équations
primitives du flux de chaleur O qui dépend du réchauffement de 1’océan et de I’interaction avec
I’atmosphere (§11.3.1) :

(Kv a_]1)z=0 = L
0z p,C

o p

(2.7)

avec K, la diffusivité turbulente verticale, p, la densité de ’eau de la mer et C, sa capacité
calorifique. Le flux de chaleur est calculé en fonction du flux de chaleur disponible (climatique)
et d’'un terme de réponse de ’océan a ce flux. Ce terme selon Barnier et al. (1995), qui tient
compte de la rétroaction de 1’océan sur 1’atmosphére, peut étre modélisé par un terme de
relaxation. Ce terme dépend de la température de référence de surface de I’océan (climatologie)
SST*, de la température de surface du modéle SST”, et du terme de sensibilité A7 du flux net a la
température de surface de I’océan et qui ne dépend que des variables climatiques de surface et
qui représente une correction de flux induite par la rétroaction de 1’océan sur 1I’atmosphere.
O=0"-Ar(SST°-SST") (2.8)

Pour tenir compte des différences de résolution entre la climatologie et le modéle,
Béranger (2000) a proposé de moyenner la température du modele dans le terme de relaxation
sur un nombre de points de grille n correspondant a la résolution originelle de la climatologie
(>i=1.,SST"(i)). Dans notre cas n vaut 64, la moyenne est faite sur une boite d’environ 1 degré.

> SST" (i)
Q=0 — 2| SST* - ="—— (2.9)
n

Pour voir la distribution spatiale du flux net de chaleur, Je présente des cartes hivernale et
estivale du flux de chaleur sur la Méditerranée (Fig.2.7 et Fig.2.8) pour I’analyse ECMWF et la
re-analyse ERA40.
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Fig.2.7 : Flux de chaleur net (W.m™) issu d’ ECMWF sur la Méditerranée pour le mois de février 1999 ECMWF
(haut) et ERA40 (bas).

On observe un fort refroidissement pendant le mois février 1999 sur toute la
Méditerranée. En particulier, les pertes atteignent plus de 250 W.m™ en moyenne mensuelle pour
ECMWF (200 W.m™? pour ERA40 seulement) dans le Golfe de Lion. Les budgets annuels sont
compris entre —1 et -39 W.m™, avec pour la période 1999 a 2001, des pertes de chaleur
supérieures de 10 a 13 W.m™? dans ECMWF par rapport a ERA40 [Béranger et al. (2005b)].

Pour ECMWEF, dans la mer Adriatique et en mer Egée, elles sont de 1’ordre de 180 W.m™.
On note qu’en moyenne mensuelle, les flux d’ERA40 sont entre 20 a 30 W.m™ plus faibles que
dans ECMWF. En aolt 1999, les valeurs sont un peu plus ¢élevées dans ECMWF que dans
ERA40 et la répartition géographique du chauffage est légérement différente. On peut donc
conclure que le cycle saisonnier est plus marqué dans ECMWF que dans ERA40 en général a

plus ou moins 50 W.m™ , mais parfois dans des régions clefs ou la convection hivernale peut se
dérouler.
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Fig.2.8 : Flux de chaleur net (W.m?) issu d’ERA40 sur la Méditerranée pour le mois d’aoiit 1999 ECMWF (haut) et
ERA40 (bas).

Les séries temporelles du bilan de flux de chaleur net de 1987 a 2004 par bassin sont
représentées sur la figure.2.9. Le cycle saisonnier apparait clairement dans la mer Méditerranée
ainsi que tous les sous-bassins modulé par un signal interannuel. Dans la Méditerranée
(Fig.2.9a), le flux de chaleur montre un minimum pendant le mois janvier ou février (~ -250
W.m?) et un maximum pendant I’été de ~160 W.m™ correspondant a un gain de chaleur par la
mer. Les séries ’ECMWF et d’ERA40 ont le méme comportement, ou on trouve le maximum
de perte de chaleur pendant I’hiver. On note des années particulierement froides pour les
différents bassins (1992, 1999, 2000, 2002 et parfois 2003) [Béranger et al. (2005b)].

Dans la mer Adriatique (Fig.2.9b), le cycle saisonnier est important. Il est compris entre
+200 a =550 W.m™? en moyenne journaliére (pas de figure), ce qui est une amplitude beaucoup
plus grande qu’en moyenne mensuelle. L hiver 2003 est particuliérement froid (=300 W.m™ en
moyenne). Dans le bassin Levantin et le bassin de Rhodes, les pertes de chaleur atteignent des
valeurs de I’ordre de 200 a 250 W.m™ (—600 W.m™ en moyenne journali¢re) en décembre 2002
(Fig.2.9e, f). Pour la mer Egée (Fig.2.9d), elles sont de 1’ordre de —370 W.m™ pour I’année 2003
(mais atteignent —800 W.m™ en moyenne journaliere).
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Fig.2.9 : Séries temporelles de la moyenne mensuelle du bilan de chaleur (W.m™) par bassin (voir Fig.2.6) de
Janvier 1987 en avril 2004 : (a) pour la Méditerranée entiere, (b) la mer Adriatique (zone 5), (c) le bassin
Ionien (zone 6), (d) la mer Egée (zone 9), (e) le Sud du bassin Levantin (zone 12), (f) le bassin de Rhodes
(zone 11). En noir ERA40 et en blew ECMWF. Les années correspondantes sont indiquées en haut de la

figure.
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11.3.4.2 Forgage halin

La M¢éditerranée est un bassin d’évaporation ou les gains d’eau douce (précipitations et
apport des fleuves) ne compensent pas les pertes par évaporation. Le flux d’eau douce agit sur la
salinité. Dans le mod¢le, a cause de la condition de toit rigide, le forgage halin est paramétré sous
la forme d’un flux de sel virtuel, qui est généralement appelé terme de forgage dans 1’équation de
conservation du sel. De maniére analogue a la température, la condition limite de surface peut
étre ¢crite de la fagon suivante :

oS

(K, )., :SSS’”(E—P—R)—A{ (2.10)
zZ

v

SS§™ — SSS¢
SSS™

Le premier terme représente le flux virtuel de sel et dépend de E 1’évaporation, P les
précipitations et R 1’apport des riviéres. Le second terme représente un terme de rappel de la
salinité de surface du modeéle SSS™ vers une salinité de surface climatologique SSS°. Mais ce
terme, contrairement au cas de la température, ne représente pas un terme de rétroaction de
I’océan sur I’atmosphere. Il est utilisé afin de compenser les fortes erreurs dans les champs
d’évaporation et de précipitations issues du forgage atmosphérique des modeles météorologiques
tels que TECMWEF. De maniére analogue a la température, on moyenne le terme de rappel sur
une boite d’environ 1 degré.

os D [SSS" (i)~ SSS°(0)]
)Z=O = SSSm (E _ P _ R) _ /IS i=l,n
Z

(K (2.11)

" D" SSS™ (i)
i=l,n

La moyenne annuelle du flux d’évaporation nette (Evaporation moins Précipitation) est
~0.7 m en accord avec l’estimation de Boukthir & Barnier (2000). En moyenne annuelle,
I’évaporation nette sur la Méditerranée est comprise entre 0.62 et 0.89 m/an, les différences entre
ERA40 et ECMWF variant de 0.01 a 0.09 m/an (il n’y a pas de biais systématique comme sur le
flux de chaleur).

Sur les figures (Fig.2.10 et Fig.2.11) Je présente des cartes hivernale et estivale de la
distribution spatiale du flux d’évaporation nette, sur la Méditerranée pour ECMWF et ERA40.
Le maximum d’évaporation se trouve dans le Golfe de Lion en hiver et dans la mer Egée pendant
1’été a cause des vents (Mistral et Etésiens respectivement).

Les séries temporelles d’évaporation nette de 1987 a 2004 par bassin sont représentées
sur la figure.2.10. Le cycle saisonnier apparait plus ou moins clairement dans la mer
Meéditerranée, la mer Adriatique et le bassin lonien. Par contre, il est bien marqué dans le bassin
Levantin et la Mer Egée. Il est modulé par un signal interannuel. La figure 2.10a pour la
Meéditerranée montre que cette mer est un bassin d’évaporation. Le maximum d’évaporation
nette y arrive en été et le minimum en hiver a cause des pluies. Les séries ’ECMWEF et
d’ERA40 ont presque le méme comportement a plus ou moins 20 mm/mois pres.

Dans la mer Adriatique, le cycle saisonnier est important. Il est compris entre +200 a —550
W.m™? en moyenne journaliére (pas de figure), ce qui est une amplitude beaucoup plus grande
qu’en moyenne mensuelle (Fig.2.9b). Dans le bassin Levantin et le bassin de Rhodes, les pertes
de chaleur atteignent des valeurs de 1’ordre de 200 a 250 W.m? (=600 W.m™? en moyenne
journaliere) en décembre 2002 (Fig.2.9e, f). Pour la mer Egée (Fig.2.9d), elles sont de 1’ordre de
—370 W.m™ pour I’année 2003 (mais atteignent —800 W.m™ en moyenne journaliere).
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Fig.2.10 : Flux d’évaporation nette sur la Méditerranée en février 1999 pour (a) ECMWF et (b) ERA40.
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Fig.2.11 : Flux d’évaporation nette sur la Méditerranée en aotit 1999 pour (a) ECMWEF et (b) ERA40.
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Fig.2.12 : Bilan d’évaporation nette mensuel de janvier 1987 a avril 2004 moyenné par bassin (voir Fig.2.6) en
mm/mois pour : (a) la Méditerranée entiere, (b) la mer Adriatique (zone 5), (c) le bassin lonien (zone 6), (d)
la mer Egee (zone 9), (e) le Sud du bassin Levantin (zone 12), (f) le bassin de Rhodes (zone 11). En noir
ERA40, en bleu ECMWF. Les années sont indiquées en haut de la figure pour information.
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I1.3.43 Forcage mécanique
L’action du vent est paramétrée par I’intermédiaire de la tension de cisaillement du vent a
la surface 7. La condition limite de surface s’exprime par le gradient vertical de la vitesse a la
surface de I’océan en fonction de la tension de vent.

(K a—ﬁ)z:o =— (2.12)

v
62 eau

Le cycle saisonnier apparait clairement dans les champs de tension de vent pour ERA40
et ECMWF (Fig.2.13 et Fig.2.14), en particulier avec le Mistral sur le Golfe du Lion et les
Etésiens sur la mer Egée. Par contre, le Mistral est beaucoup moins marqué dans ERA40
(Béranger et al., 2005b).

450N
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s d o ik i

500 ) 300 ; 20 000 W 20 300 400 500

Fig.2.13 : Champs de la tension de vent superposés sur le rotationel moyennés sur 11 ans de 1988-1999 issu de
ERA40 (a) en hiver, (b) en éte.

On constate a partir des champs ERA40, que les vents sont forts sur la mer Egée autant
en hiver qu’en été, ce qui est comparable a ce que 1’on trouve dans la littérature (§1.2 ; Fig.1.4).
Le rotationel du vent issu d’ERA40 montre une forte variabilité saisonniére hiver-ét¢ sur le
bassin Ionien, qui est dominé par des valeurs positives en hiver et négatives en été. Par contre le
rotationel sur le bassin Levantin ne change pas beaucoup (Fig.2.13). Quant aux vents ECMWF,
ils montrent une variabilité saisonniere dans les deux bassins Bl et BL (Fig.2.14).
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Fig.2.14 : Champs de la tension du vent de ’année 1999 issu d’ECMWF (a) en hiver, (b) en été.

La figure 2.15 montre des séries temporelles de la moyenne spatiale du rotationel de vent
au-dessus de la mer Méditerranée, la mer Adriatique, le bassin Ionien, la mer Egée, le Sud du
bassin Levantin, le bassin de Rhodes. On remarque que le rotationel du vent est, en général,
positif sur toute la mer Méditerranée avec des pics et un maximum en hiver (décembre-janvier)
(Fig.2.15). Le minimum du rotationel se trouve au-dessus du bassin lonien.

En général, ’amplitude du rotationel de vent en moyenne mensuelle par bassin est plus
faible dans ERA40 que dans ’ECMWEF. C’est également le cas pour la norme du vent (Béranger
et al. 2005b).
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Fig.2.15 : Séries temporelles du bilan mensuel du rotationnel de vent de janvier 1987 a avril 2004 moyenné par
bassin (voir Fig.2.6), (a) la Méditerranée entiere, (b) la mer Adriatique (zone 5), (c) le bassin lonien (zone 6),
(d) la mer Egée (zone 9), (e) le Sud du bassin Levantin (zone 12), (f) le bassin de Rhodes (zone 11). En noir
ERA40, en bleu ECMWEF. Les années sont indiquées approximativement en haut de la figure pour
information.
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11.3.5 Description des différentes simulations MED16

Plusieurs expériences ont été¢ effectuées a I’aide de la maquette MED16. Toutes les
simulations différent soit par les conditions initiales en Meéditerranée, soit par les
paramétrisations sur l’introduction des flux de chaleur et d’eau douce en surface, soit par la
source et la résolution du forgage atmosphérique. Je noterai que les paramétrisations des
simulations dont les sorties ont été incluses dans ce manuscrit.

La condition latérale ‘non-slip’ est utilisée.

I1.3.5.1 Simulations avec des forgages atmosphériques relatifs a la période postérieure
amars 1998

11.3.5.1.1 Lasimulation MED16-05 :

La simulation MED16-05 est I’'une des premiéres simulations que nous avons pu
exploiter et qui nous a appris beaucoup sur la circulation et la convection [Béranger et al.
(2005a)], notamment dans le bassin Est [Alhammoud et al. (2005)]. Cette simulation a duré 11
ans. Le coefficient de la diffusion/viscosité horizontale est h=h,= -4. 10°m* s,

Les conditions initiales saisonniéres (température et salinité) sont issues de Ia
climatologie MODBS [Brasseur et al. (1996)] dans la Mer Méditerranée. Le modele a été forcé
par les flux de chaleur, les flux d’eau douce et les vents journaliers d’une année perpétuelle, issus
des analyses ECMWF couvrant la période mars 1998 a février 1999 (§11.3.4). Ce choix était
motivé par la résolution relativement fine du for¢age atmosphérique du modele ECMWF mise en
place depuis mars 1998 (0.5°X0.5°, grille : TL319). Plus le forgage atmosphérique présente de
fines structures spatiales et plus les vents liés a I’orographie sont mieux représentés.

Les flux de chaleur sont introduits par la méthode de correction de flux [Barnier et al.
(1995)] avec un coefficient de rétroaction constant At (At =40 W.m'Z.K'l). Selon les simulations,
dans le terme de rétroaction, la température de surface du modele est relaxée vers la climatologie
(mensuelle ou saisonniére) ou vers la température satellite de Reynolds hebdomadaire (avant
02/2001) ou journaliére (depuis 03/2001) (Tab.2.2).

Le flux d’eau douce est introduit comme un flux virtuel de sel, avec un coefficient
As équivalent a 40 W.m2.K"' (voir §I1.3.4.2). Les débits des fleuves [Vorosmarty et al. (1996)]
sont introduits en utilisant un schéma upstream a 1’embouchure des fleuves sur un point.
L’apport d’eau douce de la Mer Noire est modélisé en utilisant les estimations de [Stanev et al.
(2000)].

Pour la période allant de mars 1998 a février 1999, la perte de chaleur donnée par les flux
ECMWE pour I’océan correspond & 22 W.m™ et I’évaporation nette au-dessus de la Mer
Meéditerranée est de 0.644 m/an sont en bon accord avec les études compilées dans Boukthir &
Barnier (2000).

11.3.5.1.2 Lasimulation MED16-07

Le plus grand probléme identifi¢é de MEDI16-05 était lié a la condition initiale
(climatologie MODBS). Cela entrainait de la convection profonde en particulier en hiver dans les
deux bassins et ceci anormalement jusqu’au fond de 1’océan (bien que déja observé).

Donc cette nouvelle simulation MED16-07 est différente de la précédente, en particulier
par les conditions initiales et aussi par le forcage interannuel utilisé (Fig.2.16). Et également sur
la paramétrisation des fleuves et des coefficients de rappel intervenant dans la paramétrisation
des flux de surface. Mais ces changements n’ont pas remis en cause les résultats déja obtenus
avec MED16-05.
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Simulation MED16-05 (11 ans) MED16-07 (spinup, 8 ans)
Forcage ECMWF Mars 1998- Février 1999 Année 2000
Etat initial T,S Modb5 (saisonnier) Medatlas-II (mensuel)
Relaxation SST Reynolds (hebdomadaire) Medatlas-II (mensuel)
paramétrée Equations 2.7 et 2.8 Equations 2.7 et 2.9

Ar =40 W.m2K"' A\t (saisonnier)=10 440 W. m2K"'
Relaxation SSS Modb5(saisonnier) medatlas-II(mensuel)
paramétrée Equation 2.10 Equation 2.11
As #40 W.m” As #40 W.m™
Débit des fleuves Sur un point Sur un point
Schéma «upstream» a I’embouchure sur 1 point Etalé sur un cercle de diamétre variable
Coefficients h, et h, -4.10° m*s”! -4.10° m*.s”!
Pas de temps 600s 600s

Tab.2.2. Resumé des principales paramétrisations utilisées dans les deux simulations MED16-05 et MED16-07.

Année relative de simulation ECMWEF analyses SST de rappel
YO1 09/2000 — 12/2000 Medatlas mensuel
Y02 - Y09 01/2000 - 12/2000 Medatlas mensuel
Y10 01/2000 — 02/2000 Medatlas mensuel
03/1998 — 12/1998 Reynolds hebdomadaire
Y11-12 01/1999 — 12/2000 Reynolds hebdomadaire
Y13 01/2001 — 12/2001 Reynolds journalier
Y14 01/2002 — 02/2002 Reynolds journalier
03/1998 — 12/1998 Reynolds hebdomadaire
Y15-Y16 01/1999 — 12/2000 Reynolds hebdomadaire
Y17-Y18 01/2001 — 12/2002 Reynolds journalier
Y19 01/2003 — 02/2003 Reynolds journalier
03/1998 — 12/1998 Reynolds hebdomadaire
Y20-Y21 01/1999 — 12/2000 Reynolds hebdomadaire
Y22-Y24 01/2001 — 08/2003 Reynolds journalier

Tab.2.3. Analyses ECMWF utilisées pour le for¢age de la simulation MED16-07 et le rappel de SST.

Les conditions initiales sont fournies par la climatologie mensuelle MEDATLAS-MED2
[The MEDAR/MEDATLAS Group (2002)] dans la Mer Méditerranée (Tab.2.2). L’expérience a
duré 23 années dont 8 ans de spinup (Tab.2.3). Pendant les 8 premicres années de simulation, le
modele a été forcé par des champs journaliers avec I’année perpétuelle 2000 des analyses
ECMWEF (0.5°X0.5° résolution spatiale).

Pour ce spinup, le flux net de chaleur a été corrigé d’un facteur 1.12 pour que les pertes
de chaleur pour I’océan soient égales a 7 W.m™ sur la Méditerranée, une valeur classiquement
acceptée. La température du modele a été relaxée vers la climatologie avec un coefficient
Ar(saisonnier) variant de 10 en hiver 4 40 W.m™. K™ en été (moins fort en hiver, lors des
évenements de convection). La salinit¢ du modele a été relaxée vers la climatologie avec un
coefficient constant Ag équivalent a 40 W.m>. K. Ce coefficient a été gardé a une valeur forte
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pour éviter de trop fortes dérives liées a la mauvaise représentation du flux d’eau douce dans les
flux atmosphériques. Les apports d’eau douce sont toujours paramétrés comme un flux virtuel de
sel et les débits des fleuves sont introduits en utilisant un schéma upstream sur un cercle
entourant I’embouchure, plus ou moins grand (selon la valeur du débit).

La condition de non-glissement est adoptée dans les deux simulations. Apres le spinup,
plusieurs runs interannuels ont été lancés a la suite comme cela est expliqué dans le tableau (Tab
2.3). A la fin du spinup, aucune correction sur les flux n’a été faite et les pertes de chaleur sont
de I’ordre de -30 W.m™ et I’évaporation nette varie autour de 0.7 m/an. Au bout de 8 ans, un
premier run interannuel a été lancé sur la période mars 1998 en février 2002. Ensuite, le méme
forcage a été répété deux fois (voir Tab.2.3).
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Fig.2.16 : Series temporelles du bilan mensuel issues de la simulation MED16-07 (a) du rotationel du vent, (b) du
flux net de chaleur et (c) du flux net d’E-P moyennés par bassin, (traits plein noir) Méditerranée entiere,
(traits pointilles bleu) Méditerranée Orientale et (tirets rouges) Méditerranée Occidentale. Les abscisses
présentent le temps en année relative a la simulation.

- 11-58 -




I1. Description du modéle et des simulations

med . ECMWF Monthly-mean wind_curl MedE.Lev.Ion

— —I —
22 =
2 ? : T
o~ = ; . -
+ e ‘ ; =
N . Lon ‘ i
n ; . A I It
Tl s Tl b
o] i " AN
® 0 - T ¥ L i 1 i 1 s L i i ' ||vAV|: \ i =-Av.' HPr—t l""'lV 1 W
| ;llllﬂj'J\lH/ll|l\/J’H/ ) L VEL 4
£ e A v WY e N fi
TOEN I Iy Ty Wl T IR
£ 4 W A
Jan Jan Jan Jan
05 10 15 20

med. ECMWF Monthly-mean FT MedE.Lev.Ion

AR AN AR A NN j

FT (W/m**2)

(H gl £ 5
med. ECMWF Monthly-mean E-P MedE.Lev.lon
200 =
% 150 : :
£ 100K
~
20 :
SR :
= - 7
50 () E
(i3 £l g 5

Fig.2.16 (suite): Séries temporelles du bilan mensuel issues de la simulation MED16-07 (d) du rotationel de vent,
(e) du flux net de chaleur et (f) du flux net d’E-P moyennés par bassin, (traits plein noir) Méditerranée
Orientale, (traits pointillés bleu) bassin Levantin et (tirets rouges) bassin lonien. Les abscisses présentent le
temps en année relative a la simulation.
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Fig.2.16 (suite) : Séries temporelles du bilan mensuel issues de la simulation MED16-07 (g) du rotationel de vent,
(h) du flux net de chaleur et (i) du flux net d’E-P moyennés par bassin, (traits plein noir) Méditerranée
Orientale, (traits pointillés bleu) mer Egée et (tirets rouges) mer Adriatique. Les abscisses présentent le temps
en année relative a la simulation.
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I1.3.5.2 Simulations climatiques avec un for¢age interannual de plus de 15 ans

11.3.5.2.1  Simulations MED16-ERA40

Cette simulation a ¢été effectuée dans 1’objectif de simuler la circulation de la
Meéditerranée sur une longue période, couvrant en particulier la période correspondant a ’EMT.
Les paramétrisations de MED16-07 ont été conservées pour cette simulation.

Le but de cette expérience explique la recherche d’un état initial antérieur aux années
1990s, la climatologie saisonniere MODBA4. Les forcages sont issus d’ERA40 de janvier 1987 a
décembre 2000. Les champs ont une résolution de 1.125° soit 2 fois plus grossi¢re que la
résolution des analyses ECMWF précédemment utilisées. La température a été relaxée vers la
SST hebdomadaire ou journaliére de Reynolds avec un coefficient égal a Ar(saisonnier). La
salinité a été relaxée vers la climatologie MODB4 saisonnicre.

Quant aux coefficients de viscosité, ils n’ont pas changé par rapport a ceux de
I’expérience MEDI16. Il n’y a pas eu de spinup effectué avec une année perpétuelle, le run a
commencé en janvier 1987.

11.3.5.2.2 Simulation MED16-ERA40-ECMWF

Une nouvelle simulation MED16-ERA40-ECMWF, démarrant en mars 1998 a partir de
la simulation précédente MED16-ERA40, a ¢été forcée jusqu’a 06/2005 par les analyses
ECMWF.

11.3.5.2.3 Simulation MED16-ERA40-RV3D

Les premicres analyses de la simulation MED16-ERA40 ont montré 1’absence de
convection profonde dans le Golfe du Lion ainsi que la plongée plus ou moins profonde des
masses d’eau formées (Béranger et al. 2005b).

Cette expérience a été effectuée dans le but d’améliorer les résultats de la simulation
MED16-ERA40. Plusieurs modifications ont donc été apportées (Tab.2.5). Dans un premier
temps, nous avons fait tourner le modele pendant un spinup de 4 ans, avec 1’état initial saisonnier
MODBA4, et en faisant un rappel vers la climatologie dans le centre des bassins uniquement.
Pendant le spinup, le modele a été forcé de maniere perpétuelle par les champs journaliers de
I’année 1987 d’ERAA40.

Quant aux coefficients de diffusion horizontale, Nous avons imposé une variation en trois
dimensions avec des valeurs constantes a la surface mais différentes pour les traceurs et la
dynamique (/,=6.10° m*.s™, ,=—3.10° m*.s™"). Une des solutions que nous avons choisie, est de
diminuer la viscosité au fond en espérant ainsi mieux modéliser la circulation des eaux profondes
(en les détruisant moins par mélange horizontal). Donc la viscosité a été paramétrée de maniere a
augmenter en fonction de la profondeur d’une forme tangente hyperbolique, sa valeur au fond
¢tant 10 fois plus faible qu’a la surface. Ce changement des coefficients avec I’augmentation du
pas de temps de 600 s a 900 s, nous a permis d’avoir un nombre de Peclet de I’ordre 25-30. Les
coefficients de la viscosité et de la diffusion verticales sont fixés a —1.10°.

Dans I’expérience MED16-ERA40, le débit moyen a travers le Détroit Gibraltar de
I’ordre 0.55 Sv. Ce qui est inférieur aux mesures (~0.8 Sv) [Lafuente et al. 2002]. Dans le but
d’avoir un transport plus réaliste, nous avons utilis¢ une condition latérale de non-glissement
partiel au Détroit Gibraltar seulement.
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a I’embouchure

MED16-ERA40 MED16-ERA40-RV3D
SPINUP ERA40 :1987 4 ans
Forcage ERAA40 : Jan 1987- Fev 1998 Idem
ECMWEF: Mars 1998- Jun 2005 ECMWEF: Mars 1998- Jun 2003
Etat initial T,S MODB4 (saisonnier) Idem
Relaxation SST SST ERA40 hebdomadaire/journalier idem
paramétrée - Robuste diagnostique 4 ans Spinup
Equations 2.7 et 2.9 idem
Ar(saisonnier) idem
Relaxation SSS MODBA4(saisonnier) idem
paramétrée Equation 2.11 idem
Débit des fleuves Sur un point idem
Schéma «upstream» | Etalé sur un cercle de diamétre variable idem

h,, et h, en surface

h,=h=3.10° m*s!

hyp=-6.10° m*.s™!
he=3.10° m*s™

h,, et h, en hy=h=3.10° m* s hyy=-0.6.10° m* s
profondeur hy=0.3.10"m*s™!
Coefficients de la Constants: Constants:
viscosité et Vi=Vi=-1.10’ Vi=V=1.10’
diffusivité verticales
condition latérale : No-slip No-slip
No-slip-partiel a Gibraltar
Pas de temps 600 s 900 s

Tab.2.5. Résumé des principales paramétrisations utilisées dans les deux simulations MED16-ERA40 et MED16-

ERA40-RV3D.

11.3.5.2.4 Simulation MED16-ERA40-RV3D-ECMWF

La simulation MED16-ERA40-RV3D-ECMWF est la suite de la simulation MED16-
ERA40-RV3D. En effet cette expérience est une simulation jumelle celle de MED16-ERA40-
ECMWEF, mais differe par les parameétres de la diffusion et la viscosité qui ont été utilisés pour la

simulation MED16-ERA40-RV3D (Tab.2.5).
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IIT Validation des simulations MED16

111.1 /ntroduction :

Comme nous I’avons constaté au cours du premier chapitre, il existe peu d’observations
concernant la Méditerranée Est adaptées a I’étude des trois échelles de la circulation (bassin,
sous-bassin et méso-échelle). L’acquisition de mesures in-situ depuis des navires
océanographiques ou des mouillages, nécessitent des campagnes d’acquisition de données
longues et onéreuses qui doivent avoir lieu le plus proche possible des cotes dans des eaux
territoriales pas toujours faciles d’accés. Ces méthodes sont irremplacables. Cependant, les
modeles numériques, particulierement ceux a haute résolution, semblent trés prometteurs. Ils
permettent notamment de simuler la variabilité spatio-temporelle a long terme et en trois
dimensions, celle-ci est une information nouvelle difficilement obtenue avec des données in-situ.

Dans le chapitre précédent, J’ai décrit le modele numérique ainsi que les conditions
initiales et les forcages employés pour réaliser les simulations. Ce chapitre sera consacré a
I’analyse du comportement du modéle MED16 a I’aide des bilans énergétique et hydrologique.
Le but de ce chapitre est de comparer les résultats du modele aux observations précédemment
citées (§II.1, §11.2). En effet, j’essaierai de répondre a certaines questions :

» Le modéle a-t-il atteint un état d’équilibre ? Quelle variabilité temporelle
montre-t-il ?
Le modéle a-t-il gardé les caractéristiques des masses d’eau de 1’état initial ?
Le modele a-t-il créé de nouvelles masses d’eau ? Quelles sont leurs
caractéristiques ?
Le modele a-t-il pu reproduire des processus de la formation d’eau observés
dans la Méditerranée Est ?
Peut-t-on enfin faire confiance au modele a partir de ces bilans validés et s’en
servir pour I’é¢tude de la circulation de surface et intermédiaire ?

vV VY

A\

Afin de répondre aux questions précédentes, j’étudie I’évolution du comportement global
du mod¢le au cours de la simulation, pour la simulation MED16-07 en particulier. Une étude
similaire a été faite pour la simulation MED16-ERA40 dans Béranger et al. (2005b) récemment
soumis.

Pour MEDI16-07, j’analyse des séries temporelles du bilan d’énergie cinétique et
potentielle, du contenu thermique et halin dans certaines zones clés. Une comparaison entre les
masses d’eau du modele et I’observation in-situ est aussi présentée. La formation de la LIW et
I’ADW est étudiée et comparée avec 1’observation in-situ [The LIWEX Group (2003); The
MEDAR/MEDATLAS Group (2002); The POEM Group (1992)] et les résultats d’autres
simulations numériques [Lascaratos & Nittis (1998); Nittis & Lascaratos (1998); Wu & Haines
(1996)]. Enfin, j’examine le transport volumique a travers les principaux passages dans le bassin
Est en le comparant aux observations disponibles et aux valeurs reportées dans la littérature
[Astraldi et al. (1999); Béranger et al. (2004); Garzoli & Maillard (1979); Kontoyiannis et al.
(1999); Manca (2002); Nittis et al. (2003); Tsimplis et al. (1997)].
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111.2 Bilan énergétique sur le domaine

Pendant la période de spinup, une conversion d’énergie potentielle (le calcul de 1’énergie
potentielle utilisable est plus délicat a cause de la stratification quasi nulle en profondeur, mais
donne les mémes résultats) en énergie cinétique explique la décroissance d’énergie potentielle
sur le domaine (Fig.3.1). Celle-ci ne se stabilise qu’apres dix ans d’intégration.
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Fig.3.1: Séries temporelles sur les premiers 14 ans de la simulation MED16-07 intégrée sur la verticale : Energie
potentielle (haut) et energie cinétique moyenne (bas).

La variabilité saisonniére de 1’énergie potentielle est évidente au cours de la simulation et
montre une forte régularité jusqu’a la fin de la simulation (Fig.3.2). L’énergie cinétique moyenne
sur le bassin, classiquement nulle au départ a cause de 1’état initial des vitesses, augmente
rapidement au début de la premiére année (Fig.3.1) et commence une oscillation saisonniére plus
ou moins stable entre 7.5 et 12.5 cm?/s? a partir de la deuxiéme année d’intégration jusqu’a la fin
de la simulation (Fig.3.2). L’ordre de grandeur de cette énergie (~12 cm?s?) est en bon accord
avec les résultats d’autres simulations [Demirov & Pinardi (2002); Korres et al. (2000a);
Roussenov et al. (1995)]. On retrouve un cycle annuel, en opposition de phase avec 1’énergie
potentielle, montrant un minimum au cours de 1’ét¢ et un maximum en hiver di aux forgages
atmosphériques et a une instabilité¢ accrue des courants en hiver, conformément aux résultats de
e.g. [Sammari et al. (1995)]. Cette oscillation est modulée par la variabilité interannuelle avec
des maxima (>13 cm?/s?) pendant les années relatives 3, 4, 7, 10, 11, 13 et 19 de la simulation.
Les pics des années 3, 4 et 7 sont dus aux ajustements internes du bassin pendant la phase du
spinup. Par contre, les autres pics peuvent avoir une relation avec le forcage atmosphérique, en
particulier la forte tension du vent (Fig.2.15 ; Fig.2.16).
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Fig.3.2: Seéries temporelles sur les derniers 5 ans de la simulation MED16-07 intégrée sur la verticale (colonne a
gauche) Energie potentielle et (colonne a droite) Energie cinétique moyenne.

111.3 Contenu thermique

Sur la figure.3.3, je présente des séries temporelles de 1’évolution du contenu thermique de la
mer Méditerranée et de ses sous bassins : la Méditerranée Occidentale et Orientale. Tout d’abord
et d’apres le calcul, on constate que le contenu thermique sur la totalit¢ de la Méditerranée
montre un léger réchauffement de ~0.1°C par rapport a 1’état initial au cours de la simulation.
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Fig.3.3: Serie temporelle du contenu thermique intégré sur la verticale de la mer Méditerranée (trait plein), de la
Meéditerranée orientale (tirets), et la Méditerranée occidentale (pointillé). Les abscisses présentent le temps en
année relative a la simulation.

On peut déja distinguer le cycle saisonnier d’une amplitude de ~0.25 °C avec un minimum de
la température en février-mars et un maximum en aoit-septembre. Ce signal est modul¢ par une
légére variabilité interannuelle & partir de la 10°™ année. Pendant les 10 premiéres années, le
modele montre un réchauffement rapide du bassin (~0.2°C), puis un refroidissement (~0.1°C)
moins rapide pendant 5 ans avant de se retrouver proche de son état initial. Bien que le bassin
occidental apparaisse plus froid (13.26°C) et que le bassin oriental soit plus chaud (14°C) que la
mer Méditerranée en moyenne (13.73°C) (Tab.3.1), les deux bassins montrent le méme
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comportement que la mer Méditerranée, avec une tendance plus marquée dans le bassin
occidental que I’oriental. En revanche, I’amplitude du signal saisonnier est plus forte (~0.35°C)
dans le bassin oriental.

Quant aux sous bassins de la Méditerranée Orientale, on trouve que le contenu thermique de
la mer Egée est le plus ¢élevé (14.79°C) et celui de la mer Adriatique est le plus faible (13.58°C).
Dus aux plateaux continentaux au Nord de ces deux bassins, le cycle annuel montre une forte
amplitude de ~1.3°C pour la mer Adriatique et de ~1.7°C pour la mer Egée (Fig.3.4). Des pics
minima sont visibles dans la mer Adriatique pendant I’hiver des années 11, 12, 15, 20, 21 et 24
et en mer Egée pendant les années relatives 12, 16, 19, 21 et 24, mais je ne trouve pas une
relation directe avec le forgage atmosphérique. Les bassins lonien et Levantin montrent le méme
comportement que le bassin Mediterranée Est avec un léger décalage —0.1°C et +0.1°C
respectivement (a partir de la 10°™ année pour le Levantin).

MED16-07 Monthly-mean T_0000-fond EILEA

15;

A“‘Alalil
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myn(MedE):13.9998 myn(lon):13.8643 myn(Lev):14.1211 myn(Ad):13.5804 myn(Eg):14.7940

Fig.3.4: Série temporelle du contenu thermique intégré sur la verticale de la mer Méditerranée orientale (trait plein
noir), du bassin lonien (pointille bleu), du bassin Levantin (tirets bleus clairs), de la mer Adriatique (trait
plein rouge) et de la mer Egée (trait pointillé orange). Les abscisses présentent le temps en année relative a la
simulation.

On considere que la couche superficielle essentiellement composée d’AW est comprise entre
0 et 150m. Les eaux intermédiaires correspondant a la LIW chaude et salée, occupent les
couches entre 150-600m. Les eaux profondes (ADW, EMDW, et LDW) sont situées en dessous
de 600m (Tab.3.1) [Rixen et al. (2005)]. Le fort cycle annuel du contenu thermique dans la
Méditerranée Orientale et ses sous bassins au cours de la simulation, semble limité aux couches
superficielles et intermédiaires (avec une amplitude de 5°C et 0.5°C respectivement) (Fig.3.5a, b
et ¢). Tandis que la faible dérive est due aux couches profondes (>600m de profondeur) (Fig.3.5d
et e) qui montrent un réchauffement de ~0.15°C du méme ordre de grandeur que les estimations
reportées dans la littérature [Béthoux (1980); Rixen et al. (2005)], mais ce réchauffement doit
étre mis en rapport avec ’ajustement de 1’état initial représentatif plutot des années 80-90 aux
forgages représentatifs des années 2000. Pour les 13 derni¢res années, tous les sous bassins
montrent une stabilisation autour des valeurs moyennes (Tab.3.1) comparables a celles de Rixen
et al. (2005). Une oscillation interannuelle fortement liée au forcage atmosphérique peut étre
observée jusqu’a une profondeur de 600m (Fig.3.5a, b et ¢).
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Fig.3.5: Serie temporelle du contenu thermique intégré sur la verticale des trois couches (a) 0-150m, (b, ¢) 150-
600m et (d, e) 600m-fond de la mer Méditerranée orientale (trait plein noir), du bassin lonien (pointillé bleu),
du bassin Levantin (tirets bleus clairs), de la mer Adriatique (trait plein rouge) et de la mer Egée (trait
pointillé orange). Les abscisses présentent le temps en année relative a la simulation.
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Couche (m) | Med MedW | MedE Ion Lev Adr Ege
Contenu 0-fond 13.7284 | 13.2561 | 13.9998 | 13.8643 | 141211 | 13.5804 | 14.7940
thermique | 0150 16.6636 | 16,5218 | 17.2286 | 14.8066 | 16.2646
(°c) 150-600 142273 | 14.1618 | 143607 | 12.8082 | 14.2966
600-fond 13.5608 | 13.4649 | 13.6796 | 12.8038 | 13.9906
Contenu en | 0-fond 38.6147 | 38.4318 | 38.7419 | 38.6969 | 38.8017 | 38.3638 | 38.8249
Sel 0-150 385845 | 383674 | 38.8745 | 382189 | 38.7155
150-600 38.8086 | 38.7820 | 38.8563 | 384252 | 38.8658
600-fond 387397 | 38.7095 | 38.7772 | 38.5069 | 38.8764

Tab.3.1 Bilan thermique et halin moyenné sur les 14 derniéres années de la simulation dans la Méditerranée (Med),
et ses sous bassins : la Méditerranée Occidentale (MedW), la Méditerranée Orientale (MedE), le Bassin lonien
(Ion), le Bassin Levantin (Lev), la mer Adriatique (Adr) et la mer Egée (Ege).

111.4 Contenu halin

Le contenu halin de la mer Méditerranée montre un gain de ~0.02 pendant les 10 premiéres
années, puis se stabilise autour de 38.61 pour le reste de la simulation (Fig.3.6). On retrouve le
cycle saisonnier d’'une amplitude de ~0.05 avec un minimum a la fin du printemps et un
maximum a la fin de I’automne. La variabilité interannuelle est tres faible voire invisible.
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Fig.3.6: Série temporelle du contenu en sel intégré sur la verticale, de la mer Méditerranée (trait plein), de la
Meéditerranée orientale (tirets), et la Méditerranée occidental (pointillé). Les abscisses présentent le temps en
année relative a la simulation.

Le bassin occidental montre un bilan de sel de 38.43 inférieur a celui de la Méditerranée et du
bassin oriental de 38.61 et 38.74 respectivement (Tab.3.1), qui sont en accord, d’une fagon
surprenante, avec les observations de Rixen ef al. (2005). Pendant les 10 premicres années, les
deux bassins montrent une salinisation du méme ordre que la Méditerranée (~0.03). Par la suite,
cette tendance différe selon les bassins. En effet, on observe une baisse du budget moyen en sel
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pour le bassin occidental, alors que celui du bassin oriental continue d’augmenter (~0.02) jusqu’a
la fin de la simulation (Fig.3.6). On constate qu’un faible signal interannuel se manifeste dans le
bassin occidental, contrairement au bassin oriental ou le cycle saisonnier d’une amplitude de
~0.005 domine la variabilité annuelle.

Les séries temporelles de 1’évolution du contenu en sel (Fig.3.7a, b) dans le bassin Levantin
montrent une dérive en sel (~+0.05) plus forte que celle du bassin Ionien (~+0.01), mais elles
sont du méme ordre que celui du bassin oriental (~+0.03) pendant les 12 premiéres années de la
simulation. Puis le bassin Ionien montre un fort gain de sel pendant 5 ans pour se stabiliser
autour de 38.7. Cependant, le bassin Levantin montre une perte de sel pendant 5 ans avant de
regagner du sel jusqu’a la fin de la simulation. Par contre, la mer Adriatique et la mer Egée
présentent une forte déssalinisation pendant les 12 premiéres années (Fig3.7b), qui se stabilisent
autour de 38.36 et 38.83 respectivement pour le reste de la simulation. Une forte variabilité
saisonniére modulée par un signal interannuel se manifeste dans les deux bassins Adriatique et
Egée [Béranger ef al. (2005b)].
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Fig.3.7: Série temporelle du contenu en sel intégrée sur la verticale (a) de la mer Méditerranée orientale (trait plein
noir), du bassin lonien (pointillé bleu) et du bassin Levantin (tirets bleus clairs), (b) de la mer Méditerranée
orientale (trait plein noir), du bassin Ilonien (pointillé blue), du bassin Levantin (tirets bleus clairs), de la mer
Adriatique (trait double pointillé rouge) et de la mer Egée (trait pointillé orange). Les abscisses présentent le
temps en année relative a la simulation.

Le bilan en sel des eaux superficielles dans la Méditerranée Est (0-150m) montre une forte
variabilité saisonniere avec une amplitude de ~0.1 variant autour d’'une moyenne de ~38.58 sans
aucune dérive le long de la simulation (Fig.3.8a). Les bassins Ionien et Adriatique sont les moins
salés, 38.37 et 38.22 respectivement (Tab.3.1), ils montrent une 1égere baisse en sel pendant les
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10 premicres années puis un gain pendant les 5 années suivantes et une perte pendant les 10
derni¢res années. Les bassins Levantin et Egée sont les plus salés (38.87 et 38.72
respectivement) montrant une dérive opposée a celle des bassins lonien et Adriatique. Les
signaux saisonniers et interannuels semblent fortement liés aux flux E-P (Fig.2.12, Fig.2.16c, f,
i).

Le comportement des eaux intermédiaires montre la méme tendance que celle du contenu
thermique (Fig.3.7b, ¢ et Fig.3.8b, c). Pendant les 10 derni¢res années, on observe un léger gain
de sel dans la Méditerranée Est et les bassins Ionien et Levantin de 1’ordre de 0.015, alors que les
mers Adriatique et Egée semblent assez stables autour de 38.43 et 38.87 respectivement avec une
forte oscillation interannuelle.

Quant aux eaux profondes (600m-fond), elles ne sont pas encore stabilisées et le contenu en
sel continue a augmenter dans la Méditerran¢e Est, la mer Egée, le bassin Ionien et le bassin
Levantin alors qu’il diminue fortement dans la mer Adriatique aprés la 10°™ année (Fig.3.8 d, e).
La diminution du contenu en sel dans la mer Adriatique peut étre liée d’une part a la diminution
du contenu en sel dans les couches intermédiaires associées a la LIW moins salée que celle
observée, et d’autre part liée a la convection et la formation de ’ADW au Sud de la mer
Adriatique (détaillés ci-apres).

Bien que le contenu en sel ne soit pas conservé dans le mod¢le (toit rigide) et une certaine
dérive des caractéristiques soient visibles, les masses d’eaux principales restent néanmoins bien
identifiables et je vais étudier leurs caractéristiques ci-apres.
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Fig.3.8: Série temporelle du contenu en sel intégré sur la verticale des trois couches (a) 0-150m, (b, c) 150-600m et
(d, e) 600m-fond, du bassin Méditerranée oriental (trait plein noir), du bassin lonien (pointillé bleu), du
bassin Levantin (tirets bleus clairs), de la mer Adriatique (trait double pointillé rouge) et de la mer Egée (trait
pointillé orange). Les abscisses présentent le temps en année relative a la simulation.
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I11.5 Caractéristiques des masses d’eau de la Méditerranée Orientale

Dans cette section, j’analyse I’hydrologie des masses d’eaux présentes dans le bassin
Meéditerranée oriental dont j’étudie les caractéristiques reproduites par le modele et les
comparons avec des observations in situ. Le modeéle reproduit certaines masses d’eau
correctement, mais d’autres différent quelque peu. Pour cela, une étude des masses d’eau
relatives a la moyenne des 15 dernieres années, correspondant a la période du forcage
interannuel (§I1.3.6), de la simulation a été réalisée. J’évalue la capacité¢ du modele a
conserver les caractéristiques des masses d’eaux initiales dans le bassin, et quelles sont les
caractéristiques de celles crées par le modele au cours de la simulation.

I11.5.1 Masses d’eau du bassin Méditerranée Oriental :

Afin d’étudier les caractéristiques des masses d’eaux dans la Méditerranée orientale, j’ai
choisi quatre zones (des pavés de 2°x2°) : Dans le N-W Ionien, le Centre lonien, le W-Créte et
au Centre Levantin dont les diagrammes 6/S sont présentés sur la figure.3.9. Ces diagrammes 6-
S montrent une structure conforme a celle présentée dans la littérature (Voir ci-dessus §1.3.1).
Les masses d’eau principales observées dans la Méditerranée Est sont identifiables sur les sorties
du modgele. On retrouve les masses d’eaux suivantes dans la Méditerranée Orientale (BI et BL) :
’ISW, ’AW, la LSW, la CIW, la LIW, la LDW et ’TEMDW avec des caractéristiques (Tab.3.2)
comparables a celles reportées dans la littérature (§1.3.1 et Tabl.1) [Lascaratos & Nittis (1998);
Malanotte-Rizzoli et al. (1997); Malanotte-Rizzoli et al. (1999); Ozsoy (1993); Theocharis et al.
(1999a)].
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Fig.3.9 : Diagrammes &/S de MED16-07 pendant le mois d’octobre moyenné sur les 14 derniéres années dans (a) le
NW du BI, (b) le centre du Bl, (c) I'Ouest de I’arc de Creéte et (d) le centre du BL.
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La figure.3.10, montre un fort gradient de densité et de salinité¢ & une profondeur de 200 a
300 m dans le bassin Ionien, et de 100 a 200 m dans le bassin Levantin. Cela correspond a la
séparation entre les eaux Atlantiques fraiches et relativement chaudes et les eaux Levantines
intermédiaires salées et relativement plus froides que celles-ci. On peut donc distinguer I’AW
par un minimum de salinité¢ (<38.5) qui occupe la surface du bassin ionien jusqu’a 300 m de
profondeur (Tab.3.2), alors qu’elle est limitée a quelques lentilles d’eau a 100 m en subsurface
dans le bassin Levantin. Le maximum de salinité (>39.2) et de température (23°C) se trouve
alors dans les 100 premiers métres dans le bassin Levantin indiquant principalement la LSW.

400
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[ I ' - .

38.50 38.58 38.67 38.75 38.83 38.92 39.00
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1200 1333 1467 1600 17.33 1867  20.00

Fig.3.10 : Champs verticaux d’Ouest en Est a 34°N pendant le mois d’aoiit de (a) la salinité et de (b) la température
moyennés sur les 14 derniéres années de I’expérience MED16-07.

Sous la couche précédente, on trouve les eaux intermédiaires (LIW) caractérisées par une
relation quasi-linéaire entre la température et la salinité avec des valeurs allant de 13.5 a 16°C en
température, de 38.8 a 38.95 en salinité, et de 29.00 a 29.15 en densité. Cette masse d’eau est
située entre 200 et 600 m de profondeur. L’eau profonde de la Méditerranée Est (EMDW), d’une
densité supérieure a 29.2 et d’une salinité inférieure a 38.75, est ensuite observée entre 700 m et
le fond selon la région. Au fond du bassin Ionien, on observe la présence d’eaux de salinité
inférieure a 38.7 et de température ~12°C, ces eaux correspondent a I’ADW (initialement
présente mais non formée dans la simulation).
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Bassin lonien

Masse d'eau accronym. |S 0(°C) c0 Depth (m)
lonian Surface Water ISW 38.3-38.6 15 - 25. ~27 - 28.5 0-50

Atlantic Water AW 38.2-38.6 15.-18. 27.8-28.8 0-300
Levantine Intermediate Water LIW 38.8-38.9 13.5-14.5 29.05-29.15 |250-700
Cretan Intermediate Water CIW 38.8-39.1 14.5-15. 29.1-29.15 200-600
IAdriatic Deep Water ADW <38.7 12.0-13.0 29.15-29.18 |>1500

East Med. Deep Water EMDW 38.65-38.75 |13-14 >29.18 >1200
Bassin Levantin

Masse d'eau accronym. |S 6(°C) c0 Depth (m)
Levantine Surface Water LSW >39.1 23-25 <275 0-50

|Atlantic Water AW 36.2-38.8 15.-18 27.8-28.8 0-200
Levantine Intermediate Water LIW 38.8-39.1 13.5-14.5 29.05-29.15 [200-600
Levantine Deep Water LDW ~38.8 ~14.0 29.15 >600

East Med. Deep Water EMDW ~38.7 ~13.5 >29.18 >1200

Tab.3.2 : Caractéristiques hydrologiques principales des masses d’eaux du modele Med16-07.

Je compare ici les sorties du modéle avec la climatologie la plus récente MEDATLAS-II
[The MEDAR/MEDATLAS Group (2002)] et les mesures in situ des campagnes POEM
(Fig.3.11). Comme je ne disposes pas d’observations qui coincident avec la période de la
simulation, je vais utiliser la moyenne mensuelle sur les 14 dernieéres années de la simulation.
J’ai séparé les mesures in situ avant 1987 et aprés 1987, afin de vérifier si la simulation est plutot
caractéristique d’une période pré-EMT ou post-EMT.

Les diagrammes 6-S dans la Méditerranée Est issus du modele, montrent une bonne
correspondance avec les observations pendant I’été (Fig.3.11a, b). Les masses d’eau superficielle
dans le bassin Ionien sont en bon accord avec les mesures POEM, mais plus salées (+0.2) que la
climatologie MEDATLAS-II. Par contre, dans le BL, elles sont moins salées que la climatologie
MEDATLAS-II et les mesures POEM aprés 1987, en particulier I’AW. En ce qui concerne les
eaux intermédiaires (maximum de salinité sub-surface), elles révelent une différence en salinité
(environ - 0.5). Ceci peut étre expliqué par un mélange important dans le modele ou par le fait du
lissage dii a la moyenne de 14 ans des sorties du mode¢le. Les eaux profondes des deux bassins
(BIL, BL) sont en bon accord avec 1’observation POEM et la climatologie MEDATLAS-II. On
constate que ’AW est moins salée que dans la climatologie et dans les observations POEM
pendant I’hiver (Fig.3.11c, et d), ce qui peut étre li¢ au fort mélange dans le modele dans les
couches de surface.

Dans tous les cas, les masses d’eaux principales observées dans la Méditerranée Est sont
identifiables sur les sorties du modéle et malgré certaines différences entre les diagrammes 6-S,
les caractéristiques hydrologiques sont comparables.

On remarque que les caractéristiques des masses d’eau reproduites par le modele sont plus
proches de celles observées avant ’EMT. Ceci peut étre expliqué par le fait que 1’état initial de
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la salinité et la température (MEDATLAS-II) est plutot caractéristique d’un état pré-EMT et que
le forcage atmosphérique du modele (1998-2004) conforme a la climatologie, contrairement au
début des années 1990 caractérisées par une anomalie froide [Pinardi et al. (2005)].
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Fig.3.11 : Diagrammes /S de MED16-07 (rouge) moyennés sur les 14 dernieres années, de POEM (diamant :
apres 1987 et étoile : avant 1987), et MEDATLAS-II (noir) dans I’Ouest de [’arc de Créte (colonne a gauche)

et au Sud du BL (colonne a droite), pendant (a) le mois de septembre, (b) le mois de novembre et (c et d) le
mois de mars.

111.5.2 Formation des masses d’'eaux :

Sur la figure.3.12, on constate que le modéle MED16 reproduit correctement les zones de
la formation d’eau dense largement admises dans la littérature (§1.3 et Fig.1.3). On peut localiser
la zone de la formation de ’ADW au Sud de la mer Adriatique, la zone de formation de la CIW
et CDW au Sud de la mer Egée et la zone de la formation de la LIW au Nord-Ouest du BL. On
remarque sur les sorties du modéle que le Nord-Ionien (17-19°E/38.5-39.5°N) et le Sud-Ouest de
la Creéte (22-24°E/33.5-34.5°N) peuvent étre des zones de convection pouvant atteindre 600 m
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(Fig.3.12). La profondeur et la position des zones convectives montrent une forte variabilité
interannuelle (détaillée ci-dessus).
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Champ en trace noir [ J: Min= 627, Max= 1863 A7, Int= 500.00
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Fig.3.12 : Carte de la profondeur de la couche de mélaﬁge calculé dans la Méditerranée Est pour le 21 février la
117" année (haut) et pour le 2 février la 23" année (bas).

II1.5.2.1 ISW et LSW

Le modele MED16 (Tab.3.1 et Tab.3.2) reproduit les ISW et LSW conformément aux
caractéristiques reportées dans la littérature. Les sorties de I’expérience MED16-07 montrent que
I’ISW et la LSW sont formées dans le BI et le BL par un fort réchauffement et une intense
évaporation (§I1.3.5) pendant 1’été. Ceci est en accord avec les observations POEM [Malanotte-
Rizzoli et al. (1997); Malanotte-Rizzoli et al. (1999); Ozsoy (1993 )]. La présence de la LSW

pendant I’été-automne dans le BL joue un rdle important dans la convection et la formation de la
LIW dans le BL.
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n1.5.2.2 LIW

Quant a la LIW, nous avons vu dans le chapitre I que le gyre de Rhodes (RG) est
considéré classiquement comme le site principal de la formation de la LIW, tandis que d’autres
auteurs décrivent toute la zone entre Rhodes et Chypre, voire tout le BL comme zone de
convection.

La LIW joue un role crucial dans la circulation thermohaline de la Méditerranée, et la
modélisation de sa formation et de sa dispersion reste un défi pour les modélisateurs. Ces
processus ont été largement étudiés a I’aide des modeles numériques [Castellari et al. (2000);
Lascaratos & Nittis (1998); Roether et al. (1998); Wu & Haines (1996)]. Bien que les
océanographes soient d’accord sur le mécanisme de la formation, la dispersion dans le BL et BI
est un sujet de controverse jusqu’a nos jours.

Apres avoir déterminé les caractéristiques de la LIW dans le modele ci-dessus (Tab.3.2), il
nous faut choisir une méthode adaptée a 1’étude de sa dispersion dans la Méditerranée.

Talley & McCartney (1982) ont utilisé la projection de la salinité sur une surface de la
vorticité potentielle minimale pour étudier le déplacement en Atlantique des eaux formées en
mer du Labrador. La dispersion de la LIW dans la Méditerranée a été analysée par Haines & Wu
(1995) en projetant la salinité et la vorticité potentielle sur une surface isopycnale donnée. Par la
suite, plusieurs auteurs ont utilisé la salinité sur une isopycne donnée comme traceur de LIW
[Lascaratos & Nittis (1998); Manca et al. (2003); Roether et al. (1998); Wu & Haines (1996);
Wu & Haines (1998)]. Une autre approche consiste a utiliser la fonction de Bernoulli, comme
’ont fait Rothstein ef al. (1998) pour suivre le parcours des eaux tropicales en Atlantique.

La premiere méthode montre certaines limites dues a I’existence de plusieurs minima
dans les sites de la formation d’eau, ce qui complique le choix de la surface d’égale vorticité
potentielle représentant la masse d’eau concernée. Quant a la deuxiéme méthode, sa limitation se
trouve lors du passage de la masse d’eau étudi¢e au-dessus d’un accident topographique ou d’un
seuil de détroit & cause du changement rapide des caractéristiques de la masse d’eau di au
mélange sur ces structures topographiques, ce qui complique I’interprétation des résultats.

En revanche, la fonction de Bernoulli peut résoudre ce probléme en fournissant un indice

de fiabilité de I’écoulement résultant. En effet, cette méthode utilise la projection des vecteurs de
vitesse et les isolignes de la fonction de Bernoulli sur une surface isopycne donnée. Ceci permet
de déterminer les régions ou 1’écoulement est adiabatique (pas d’échange avec les eaux
voisines): plus les vecteurs sont paralleles aux isolignes de la fonction de Bernoulli, plus
I’écoulement horizontal est représentatif, et a contrario, s’ils ne le sont pas, le mélange vertical
domine I’écoulement horizontal. Ce diagnostic s’est montré tres efficace pour les études de la
circulation océanique a grande échelle [Lazar et al. (2002); Rothstein et al. (1998)].
J’ai d’abord évalué cette méthode dans un modéle a haute résolution spatiale comme le notre et
sur la circulation dans la Méditerranée ou ’activité a méso-échelle est forte. Il me semble que la
combinaison de cette méthode avec le suivi de la salinité peut offrir un bon outil pour étudier la
dispersion d’une masse d’eau comme la LIW. Notons que c’est la premiére fois qu’on applique
cette méthode dans un mod¢le de circulation de la Méditerranée [Alhammoud et al. (2003a)]. Un
rappel théorique de la fonction de Bernoulli est disponible dans I’annexe B.

D’apres la section §III.5.1 et Tab.3.2, on peut choisir les surfaces isopycnales 29.05 et
29.10 kg.m™ pour étudier la formation et le déplacement de la LIW. Ces surfaces isopycnales ont
déja été utilisées par plusieurs auteurs dans le méme objectif [Lascaratos & Nittis (1998); Manca
et al. (2003); Nittis & Lascaratos (1998); Roether ef al. (1998); Wu & Haines (1998)].
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Fig. 3.13 : Vecteurs normalisés de la vitesse et isolignes de la fonction de Bernoulli superposés sur la profondeur de
lisopycne 29.10 kg m™ dans le bassin Levantin pendant le mois de février, moyennés sur les 14 derniéres
années de la simulation MED16-07.

Sur la Fig.3.13, on constate que I’isopycne 29.10 kg m™ croise la surface de la mer dans le
bassin de Rhodes connu comme un lieu de formation de la LIW pendant le mois de février
[Haines & Wu (1995); Lascaratos & Nittis (1998)]. Le modéle montre que cette zone est étendue
vers le Sud jusqu’au centre du BL au Sud-Est de la Crete. Ceci peut étre lié¢ a I’intensification de
I’AMC au Nord-Ouest du BL. La superficie de la zone convective varie selon les conditions
climatiques (ex : les années relatives 12, 16, 21 et 22 correspondant aux forgcages de 1’année
2000 et 2001 Fig.2.9, Fig.2.12, Fig.2.15). Elle peut s’étendre sur la majorité de la surface du BL,
de I’ile de Chypre jusqu’au Sud-Ouest de la Créte conformément a I’observation de Robinson et
al. (1991). La profondeur de cette isopycne varie de 50 m, a la périphérie de RG et au centre de
CG, a ~400-500 m dans le centre des anticyclones au Sud du BL en accord avec 1’observation
METEOR et POEM [Malanotte-Rizzoli et al. (1999); Roether et al. (1998)]. La structure
verticale de la colonne d’eau dans la zone de la convection montre la présence de plusieurs
colonnes d’eau homogéne d’une salinité de 38.8-38.95, et d’une température de 1’ordre de
~14°C, qui peuvent atteindre une profondeur de 1’ordre 1000 m (Fig.3.14).

- 111-78 -




II1. Validation des simulations

1500
2000

2500
3000

26E 27E 28E 29E 30E 31E 32E
Longitude at 35N

38.75 38.81 38.88 3894 3900 39.06 3913 39.19
o~ W

200
400
600

800

Depth (m)

138

1000

1500
2000 T’J_l

B a8
2500 (b)

3000 | :
26E 27E 28E 29E 30E 31E 32E
Longitude at 35N

13.00 13.69 14.37 15.06 1574 16.43 17.11 17.80

Fig.3.14 : Coupes verticales a 35°N dans la région de convection du bassin Levantin en février de I’année 23 de la
simulation MED16-07 (a) salinité et (b) température potentielle.

Je présente 1’évolution de la formation de la LIW sur la Fig.3.15. Les sorties du MED16-07
confirment le mécanisme de formation de la LIW dans le RG et le BL par la convection profonde
au large et ses trois phases traditionnelles [Marshall & Schott (1999)] : le pré-conditionnement,
le mélange vertical et la dispersion d’eau néoformée en bon accord avec 1’observation LIWEX
[The LIWEX Group (2003)] et les résultats d’autres simulations numériques [Béranger et al.
(2005b); Lascaratos & Nittis (1998)].

Pendant la premic¢re phase en décembre, on remarque ’intensification du RG associée a une
forte évaporation et perte de chaleur. Ce qui provoque une ¢lévation des isopycnes ~29.05 pres
de la surface a 100-200 m (Fig.3.15a,f). L’intensification de 1’évaporation conduit
progressivement a une destruction de la stratification et la formation des cheminées en janvier ou
I’isopycne 29.10 atteint la surface (Fig.3.15b, g). La zone convective s’élargit en février pour
atteindre son maximum associ¢ a un approfondissement des cheminées jusqu’a ~600 m de
profondeur (Fig.3.15¢, h). Au cours de cette phase, un fort gradient de densité se forme a la
périphérie du RG. A la fin de mars et pendant le mois d’avril, le front de densité devient instable
et génére un courant de densité¢ instable autour de la zone qui engendre des tourbillons
baroclines, cycloniques a gauche et anticycloniques a droite (Fig.3.15d,e, 1, j), d’un diametre de
I’ordre de 40-80 km comparable a ceux observés dans le Golfe du Lion [Madec (1990); The
MEDOC Group (1970)], et aux résultats numériques de Lascaratos & Nittis (1998). Pendant
cette période la zone convective se réduit et le processus touche a sa fin. La pycnocline est
reformée a partir de mars-avril par le mélange induit par les tourbillons (Fig.3.15j) [Wu &
Haines (1996)].
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Fig.3.15 : Serie temporelle, de décembre de I’année 19 a avril de I’année 20, de I’évolution de la convection dans le
bassin de Rhodes avec (colonne a gauche) la vitesse et les isolignes de la fonction de Bernoulli projetés sur la
surface de l'isopycne 29.10 kg/m’, les couleurs indiquent la profondeur de I'isopycne , et (colonne a droite)
des sections verticales Est-Ouest a 34.5°N de la densité (intervalle des contours de 0.02 kg/m’).
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De nombreuses études ont été mences sur I’impact des tourbillons cycloniques sur la
convection [Jones & Marshall (1993); Lascaratos & Nittis (1998); Legg & Marshall (1993); Lilly
& Rhines (2002)], mais I’impact des anticyclones, notamment ceux issus des courants de bord,
n’ont été étudiés que récemment [J.M. Lilly, 2005 communication personnelle]. Ces tourbillons
jouent un role important dans la dispersion d’eau formée au centre du gyre et dans le
rétablissement de la stratification par I’apport des eaux avoisinant la périphérie de la zone
convective. Ceci sera détaillé plus loin dans I’analyse de la circulation de la LIW dans le bassin
Levantin (§V.3).

Bien que le RG reste la zone principale de formation de la LIW, MED16 montre la possibilité
de la formation de la LIW dans différentes régions du BL, au Sud de Chypre en accord avec
Brenner ef al. (1991) et au Sud de Créte dans le CG en accord avec Lascaratos & Nittis (1998) et
Nittis & Lascaratos (1998).

En négligeant la période de spinup, la moyenne de la profondeur de la couche de mélange
(MLD) est de I’ordre de 400 m (Fig.3.16) ce qui correspond bien a la profondeur de la LIW dans
le bassin de Rhodes. MED16-07 montre une forte variabilité interannuelle de la formation de la
LIW au cours des 15 derniéres années, autant sur la localisation de la convection que sur la
profondeur de celle-ci. Cette derni¢re peut atteindre des profondeurs supérieures a 800 m (ex :
les années 16, 21, et 22). Durant ces années, on observe la production d’une convection profonde
associée a la formation de LDW (détaillé ci-apres) [Béranger et al. (2005b)] en cohérence avec
la littérature [Gertman et al. (1994); Ozsoy (1993); Sur et al. (1992)].
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Fig.3.16 : Maximum de la profondeur de la couche de mélange en métre de I’année 2 a I’'année 23 de la simulation
MED16-07 au Nord-Ouest du bassin Levantin (région de Rhodes, zone 11 sur la Fig.2.6).

I11.5.2.3 CIW

Theocharis et al. (1999a) ont montré la formation de la CIW dans la mer de Créte au Sud
de la mer Egée sous I’influence des conditions climatiques en présence de la LSW et LIW. La
convection pouvait atteindre jusqu’a 400 m de profondeur.

Pendant I’hiver, le modéle MED16 reproduit la convection observée dans la mer de Créte
(Fig.3.17). Une homogénéisation de la colonne d’eau a lieu jusqu’a 400 m de profondeur
caractérisée par une salinité de 38.85-39.0 et par une température de 14.5-15°C en bon accord
avec la littérature. La convection hivernale dans la mer Egée varie de maniére interannuelle et
peut atteindre des profondeurs >800 m pendant certaines années (16, 22, 23) de la simulation
(Fig.3.18).
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Fig.3.17 : Coupes verticale a 23°E dans la région de convection de la Mer Egée en février de 'année 21 de la
simulation MED16-07 (a) de la salinité, (b) de la température potentielle.
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Fig.3.18 : Maximum de la profondeur de la couche de mélange en métre dans la mer Egée (Zone 9 sur la Fig.2.6)
de l’année 2 a ’année 23 de la simulation MED16-07.

I11.5.2.4 ADW

La formation de ’ADW au sud de la mer Adriatique a toujours été considérée
qualitativement similaire au processus de la formation de la WMDW dans le Golfe du Lion. Les
eaux froides superficielles sont formées par refroidissement et 1’évaporation pendant I’hiver.
Comme dans le golfe du Lion, 1’eau sous-jacente chaude et salée est la LIW. Le mélange entre
les deux masses d’eaux produit une masse d’eau froide, salée et dense qui plonge jusqu’au fond
de la mer Adriatique [Artegiani ef al. (1989); Klein et al. (1999); Malanotte-Rizzoli et al. (1999);
Manca (2002); Ovchinnikov (1983); Wu et al. (2000)]. L’ADW coule ensuite par le détroit
d’Otrante le long du talus jusqu’au fond du bassin ionien formant la EMDW.

- 111-82 -




II1. Validation des simulations

La Fig.3.12 (haut) montre que le modé¢le reproduit bien la convection au Sud de la mer
Adriatique avec une profondeur de 400-600 m comparable a celle reportée dans la littérature.
L’analyse du processus de la formation de ’ADW dans le mod¢le montre que pendant le mois de
novembre, le gyre au Sud de la mer Adriatique s’élargit et occupe toute la surface du Sud de la
mer Adriatique jusqu’a une profondeur de ~400 m entrainant la LIW (>38.8 ; ~15°C) dans sa
périphérie (Fig.3.19a-c). Au centre du gyre, les isopycnes forme un dome avec en son centre les
eaux adriatiques (<38.4 ; 12.5°C). Pendant le mois de décembre, une forte perte de chaleur de la
surface de la mer entraine la formation d’eaux superficielles froides ~14°C (Fig.3.19d-f) tandis
que le gyre se divise en deux centres a la surface en devenant quasiment barotrope. Ceci entraine
la LIW vers le centre du bassin ce qui forme des eaux salées (38.6), froides (13.5°C) et denses
(29.05) a une profondeur de ~150 m. Par conséquent, la colonne d’eau devient instable ce qui
provoque la formation des cheminées au centre du gyre pendant le mois de janvier (Fig.3.19g-1).

Le vent (la Bora) souffle fort, en hiver, ce qui intensifie le gyre au Sud de la mer
Adriatique, et ce qui provoque un fort mélange avec la LIW séjournant a ~200 m. Ceci forme
une masse d’eau caractérisée de 6>29.1, S=38.5 et 6=13°C, qui détruit la stratification et plonge
jusqu’a 400 m conformément a Civitarese & Gacic (2001) (voir leur figure 3). Au cours du mois
de février, le gyre montre une vitesse supérieur a 10 cm/s jusqu’au fond, un fort mélange se
produit et une homogénéisation de la colonne d’eau peut étre observée jusqu’a 1000 m
(Fig.3.19j-1). Pendant le mois de mars, la convection atteint son maximum et la nouvelle ADW
(0>29.15, S=38.5 et 6=12.5°C) remplit le fond du Sud de la mer Adriatique (Fig.3.19m-o0). En
avril, la thermocline et la pycnocline réapparaissent sur les 100 premiers métres (Fig.3.19q, r).
Pendant la période mai-juin, le gyre se rétracte a 400 m de profondeur, la veine de la LIW
réapparait a ~200 m et la stratification se reproduit en s’associant a la phase de la dispersion de
I’ADW (Fig.3.19s-x). En effet, les caractéristiques de cette masse d’eau sont légerement moins
fortes que celles reportées dans la littérature [Klein et al. (2000); Malanotte-Rizzoli et al. (1997);
Manca et al. (2003)]. Ceci pourrait expliquer le déplacement de I’ADW dans le BI a 1500 m
seulement contre une profondeur observée >2000 m. Notons que Manca et al. (2003) ont indiqué
que I’ADW ne plongeait pas a une profondeur >1500 m au Nord du BIL.

La MLD montre une forte variabilité interannuelle de la convection au Sud de la mer
Adriatique (Fig.3.20) d’une période de 4 ans ce qui est liée a la répétition du forcage
atmosphérique de la simulation (§II.3.4 et §I1.3.5.1.2). Certaines années (13, 17 et 22)
caractérisées par des hivers doux et des fortes précipitations, la convection ne dépasse pas 300 m
de profondeur et par conséquent, peu d’ADW est formée.
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année a juin de la 21°"° année de la simulation MED16-07, (colonne de gauche) de la salinité, (colonne du
milieu) de la température potentielle et (colonne de droite) de la densité superposée sur la vitesse méridienne.
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Fig.3.20 : Maximum de la profondeur de la couche de mélange en métre dans la mer Adriatique (Zone 5 sur la
Fig.2.6) de I’année 2 a ’année 23 de la simulation MED16-07.

111.5.2.5 LDW

Sur et al. (1992) ont indiqué pour la premiere fois la formation occasionnelle de LDW
par la convection profonde dans le RG. Les sorties de MED16-07 montrent que la profondeur de
la convection peut atteindre 1000-2000 m certaines années (Fig.3.12, bas), (Fig.3.16) et
(Fig.3.21) a cause d’un fort refroidissement pendant des hivers trés froids, comme cela a été
observé par Ozsoy (1993) et Gertman et al. (1994). Les eaux formées sont caractérisées par une
salinité de I’ordre 38.85-38.9 et une température de 1’ordre de 13.8-14.2°C et une densité de
I’ordre de 29.15. Les caractéristiques de la LDW formée par le modele sont donc tout a fait
conformes a celles décrites dans la littérature [Castellari et al. (2000); The LIWEX Group
(2003)] (§1.3.1 et Tab.1.1).
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Fig.3.21: Coupes verticales a 34°N (a) de la salinité et(b) de la température potentielle, illustrant la convection
hivernale pour le mois de février de I’année 23 de la simulation MED16-07 (voir Fig.3.12bas).
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111.5.2.6 CDW

Comme nous I’avons constaté dans le premier chapitre, la contribution de la CDW dans
la EMDW est négligeable par rapport a ’ADW [EI-Gindy & EI-Din (1986)]. Ce n’est que
récemment qu’une quantité¢ importante ~20% de ’EMDW a été remplacée par la CDW [Roether
et al. (1996)]. De nombreux mécanismes de formation de la CDW ont été proposés [Theocharis
et al. (1999a); Tsimplis et al. (1999)] (§1.3.2.3).

Sur la Fig.3.18 le maximum de MLD dans la mer de Créte atteint des profondeurs de ~1500
m pendant certaines années ce qui montre que le modele est en mesure de former des eaux
profondes pendant I’hiver. Mais la faible quantit¢ formée et la différence entre ces
caractéristiques et celles observées dans la M¢éditerranée Est, ne nous permettent pas de
déterminer si cette masse est bien la CDW ou non. Dans tous les cas, cette formation d’eau
profonde dans la Mer de Créte n’est pas & mettre en rapport avec le mécanisme qui aurait présidé
a PEMT. En effet les forcages atmosphériques (1998-2004) utilisés ne comprennent pas
I’anomalie atmosphérique qui aurait pu déclencher ’EMT selon Wu & Haines (1998). L’objectif
de la simulation MED16-ERA40 (voir Annexe C) était justement d’essayer de simuler cet
épisode.

111.6 Fonction de courant zonale

La fonction de courant zonale représente le transport volumique, intégré méridionalement sur
toute la bande de latitude du domaine. Cette fonction de courant, dite fonction d’overturning
couramment utilis¢ dans I’Atlantique selon les méridiens, est généralement utilisée pour
caractériser ’intensité de la circulation thermohaline. Les sorties de MED16-07 (Fig.3.22)
montrent une cellule positive s’étendant de la surface a 500 m de profondeur, communément
connue comme la cellule principale de la circulation thermohaline de la Méditerranée constituée
de I’écoulement vers I’Est des eaux atlantiques a la surface et I’écoulement vers 1’Ouest des eaux
méditerranéennes dans les couches intermédiaires a ~250 m [Lascaratos et al. (1999); Malanotte-
Rizzoli (1994)]. Vers 15°E a 150-200 m de profondeur, cette cellule atteint un transport
maximum d’environ 0.6 Sv, valeur déja obtenue par Myers, (1999).

Sous cette cellule, apparait une cellule inverse profonde, située entre 500 et 2000 m au niveau
de la mer Egée et le bassin de Rhodes (Fig.3.22 haut). Le transport moyen de ~0.2 Sv dans cette
cellule suggere la formation de la LDW et la CDW et leur plongée vers le fond en accord avec
Schlitzer et al. (1991) et Theocharis et al. (2002).
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Fig.3.22: Fonction de courant zonale d’overturning dans la Méditerranée Orientale moyenne pour la 1 6" année
(haut) et la 20" année (bas), ['intervalle des contours 0.1 Sv.

Vu la variabilité interannuelle de la convection et de la formation des eaux profondes, on
attend évidemment une variabilité interannuelle de la fonction de courant zonale (Fig.3.22). Mais
on remarque également que la profondeur de la cellule principale se réduit et la cellule négative
s’affaiblit, voire disparait a la fin de la simulation.

Alors, comment explique-t-on cette variabilité¢ ? En effet, ce qui contrdle I’intensité de
transport d’overturning zonal, ce sont les gradients zonaux de densit¢ a grande échelle
notamment la différence de densité entre les eaux dense d’origine méditerranéenne et les eaux
plus légeres d’origine atlantique. Donc le maintien du gradient de densité a grande échelle
dépendra essentiellement de la conservation des propriétés des eaux denses méditerranéennes
apres leur dispersion loin de leurs sites de formation. On peut donc penser, au vu de
I’affaiblissement du transport d’overturning zonal qui est observé, qu’un mélange important des
eaux denses se soit produit au cours de la simulation conformément aux résultats obtenus des
diagrammes 6-S. La structure spatiale de la cellule thermohaline positive semble cohérente : de
0.6 a 0.8 Sv d’eaux atlantiques passent par le Détroit de Sicile et avancent dans le bassin Ionien
jusqu’au centre du BL, valeur similaire a celle de la cellule d’overturning supérieure.

1.7 Fonction de courant barotrope

La fonction du courant barotrope représente le transport volumique horizontal intégré sur
toute la colonne d’eau. Elle est utilisée communément pour décrire la structure générale de la
circulation horizontale dans les premiers 1000 m de I’océan. Son interprétation devient difficile
dans les zones ou cohabitent des écoulements de différentes origines a différentes profondeurs,
comme c’est le cas de la Méditerranée Est. Elle nous permet néanmoins de visualiser d’une
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manicre réaliste les structures principales de la circulation superficielle observée dans la
Meéditerranée Est (Fig.3.23), tels que les anticyclones au centre du BI (IAs), I’anticyclone de
Pélops (PA), le courant AIS traversant le centre du BI [Malanotte-Rizzoli ef al. (1997)], le gyre
Sud Adriatique, le RG et les anticyclones au Sud du BL (Mersa-Matrouh et Shikmouna selon
POEM [Robinson ef al. (1991)]). La circulation dans le BI forme deux cellules, cyclonique au
Nord et anticyclonique au Sud d’une intensité de ~2 Sv, séparées par I’AIS transportant ~3 Sv
conformément aux résultats obtenus par Roussenov et al. (1995). La circulation générale dans le
BL présente une large cellule cyclonique s’étendant sur tout le bassin avec un maximum de
transport de I’ordre 4 Sv au centre du RG. Des anticyclones de méso-échelle avec un maximum
de transport >5 Sv (dans la région de Mersa-Matrouh), entourent la cellule cyclonique en accord
avec Hamad (2003) et Millot & Taupier-Letage (2005).

10E 15E 20E 25E 30E 35E

-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 000 1.00 200 300 4.00 5.00

Fig.3.23: Moyenne annuelle de la fonction de courant barotrope dans la Méditerranée Orientale de la simulation
MEDI16-07 pour la 16 année (haut) et la 20°™ année (bas), l'intervalle ces contours 0.5 Sv.

Bien qu’on trouve globalement la structure de la fonction de courant au long de la simulation,

une variabilit¢ interannuelle est decelable (Fig.3.23). La circulation est plus faible pendant la
20°™ année que pendant la 16" année par exemple. On note que le modéle reproduit de
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manicre réaliste les structures générales de la circulation de la Méditerranée orientale, qui seront
détaillées dans les chapitres suivants.

111.8 Transport a travers les détroits

Les détroits sont considérés comme des clés de controle de la circulation générale. Ce sont
des zones a travers lesquelles I’échange entre les masses d’eau de deux océans ou bassins ait
lieu, ce qui joue un réle important pour le mélange et la distribution de ces masses d’eau. Afin de
valider le modele aux observations, je vais passer en revue le détroit de Sicile, interconnexion
entre le bassin Est et le bassin ouest, le détroit d’Otrante, et les passages de 1’Arc de Crete qui
contrdlent ’arrivé d’eau levantine et la sortie des eaux de la mer Egée vers le Bl et le BL.

111.8.1 Détroit de Sicile

Sur la figure.3.24a, je présente le transport de la LIW vers le bassin Occidental de la
Meéditerranée, a travers le Détroit de Sicile. La variabilité¢ du transport autour d’un débit moyen
de 1.045 Sv sur les 14 derniéres années de la LIW est de ’ordre de £0.25 Sv, tout a fait en
accord avec I’observation d’Astraldi et al. (1999) (1.1 Sv), de Garzoli & Maillard (1979) (1.15
Sv), de Gasparini & Astraldi (2002) (1.0£0.25 Sv), et les observations les plus récentes
[Béranger et al. (2004)] ainsi que la valeur de la climatologie (1.0£0.25 Sv) [Béranger et al.
(2005b); Béranger et al. (2005a)]. Bien qu’un signal saisonnier soit décelable avec un maximum
de flux pendant I’hiver (~1.4 Sv) et minimum pendant 1’été¢ (~0.7 Sv), une variabilité de haute
fréquence domine le transport au cours de la simulation. Ceci peut étre 1i¢ a la variabilité de
méso-¢échelle de la circulation dans cette région [Moretti e al. (1993)]. Malgré un débit plus fort
pendant I’année 19 (1.65 Sv) qui semble fortement li¢ au for¢age atmosphérique, un cycle de 2
ans caractérise la variabilité interannuelle.
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Fig.3.24 : Series temporelles de la moyenne mensuelle (a) du transport volumique de la LIW vers la Méditerranée
Occidentale a travers le Détroit de Sicile et (b) du transport de I’ADW vers le bassin lonien a travers le
Détroit d’Otrante (moyenne mensuelle : trait fin plein et filtrage sur 12 mois : trait gras plein). Les valeurs

négatives indiquent le transport vers 1'Ouest et le Sud respectivement. D€troit d’Otrante
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Concernant le transport de ’ADW a travers le Détroit d’Otrante (Fig.3.24b), le modele
montre un débit moyen sur les 14 dernic¢res années de 1’ordre de 0.41 Sv en accord avec la valeur
reporté dans la littérature [Roether & Schlitzer (1991); Theocharis et al. (2002)]. Le transport de
I’ADW montre un minimum de ~0.25 Sv pendant I’été¢ et un maximum de ~0.6-0.75 Sv a la fin
de "automne conformément aux observations de Manca (2002) (0.35-0.45 Sv) et Manca et al.
(2003) (0.15-0.5 Sv). A partir de la 10°™ année (2 ans aprés la fin du forgage perpétuel), le
transport a travers le Détroit d’Otrante est dominé par une variabilité a haute fréquence
ressemblant beaucoup a celle du Détroit de Sicile. Ceci masque la variabilité saisonniére, mais le
maximum de transport d’ADW vers le BI est évident pendant 1’automne et le début de I’hiver.
Par contre, la variabilit¢ interannuelle est fortement corrélée avec le forcage atmosphérique
utilisé (§11.3.4 et Fig.2.16), qui engendre un maximum de transport annuel moyen pendant les
années 11, 15 et 20 correspondant au forcage de 1’année 1999 caractérisé par un hiver froid
[Manca et al. (2003)].

111.8.3 Passages al’'Ouest de I'arc de Crete

Le flux des eaux de la mer de Créte vers le BI a travers les passages a 1’Ouest de la Créte est
de I'ordre de ~1.25 Sv au début de la simulation et décroit jusqu’a une moyenne sur les 14
dernicres années de 0.86 Sv (Fig.3.25a). En revanche, pendant la méme période, le flux des eaux
du BI vers la mer Egée augmente de ~0.25 Sv a ~0.4 Sv. Ceci conduit a un flux net vers le BI a
travers les passages Ouest de 1’arc de Créte de ~0.46 Sv, ce qui est en accord avec Kontoyiannis
et al. (1999) (~0.3 Sv pour la CDW sulement) et Tsimplis et al. (1997) (0.5 Sv) mais inférieur a
I’estimation de Nittis et al. (2003) (~1 Sv). Contrairement aux détroits de Sicile et d’Otrante, la
variabilité¢ saisonniére du flux de la mer de Crete vers le BI est nettement visible avec un
minimum du transport de ~0.5 Sv pendant 1’ét¢ et un maximum qui peut atteindre ~2 Sv pendant
I’hiver. Ceci peut étre lié aux vents du Nord et a la dispersion de la CIW et CDW apres leur
formation pendant I’hiver. La signature de la variabilité interannuelle peut étre observée pendant
les 15 derniéres années de la simulation d’une période de ~4 ans conformément a celle du
forgage atmosphérique (1998-2003).
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Fig.3.25 : Séries temporelles de la moyenne mensuelle du transport volumique a travers les passages d’Ouest de
I’Arc de Crete (a) vers I’Ouest sortant de la mer Egée, et (b) vers I’Est entrant dans la mer Egée (moyenne
mensuelle : trait fin plein et filtrage sur 12 mois : trait gras plein). Les valeurs négatives indiquent le

transport vers |’Ouest.
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111.8.4 Passages al’'Est de I'Arc de Crete

Le transport a travers les passages de I’Est de 1’Arc de Créte (Fig.3.26) entre le BL et la mer
Egée est nettement plus élevé que celui des passages d’Ouest, ce qui peut €tre explique I’'impacte
de ’AMC. Le flux total des eaux levantines varie de 1 Sv pendant 1’été a 4 Sv pendant I’hiver.
Le flux moyen des eaux levantines sur les 14 derni¢res années est de ~2.23 Sv pour un flux
moyen des eaux égéennes de ~1.7 Sv seulement. Ceci donne un bilan de transport a travers les
passages a I’Est de I’arc de Crete de ~0.53 Sv. Cette valeur est en bon accord avec 1’observation
de Kontoyiannis ef al. (1999) (~0.3 Sv pour la CDW seulement) mais inférieure de I’estimation
de Nittis et al. (2003) (~1 Sv). La variabilité interannuelle (~1 Sv) est plus forte qu’a I’Ouest
(~0.5 Sv).
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Fig.3.26 : Series temporelles de la moyenne mensuelle du transport volumique a travers les passages d’Est de I'Arc
de Crete : trait plein rouge (Passage de Kassos : pointillé bleu, passage de Karapathos : tiret bleu claire,
passage de Rhodes : trait pointillé orange) (a) vers I’'Ouest entrant dans la mer Egée et (b) vers I’Est sortant
de la mer Egée (transport total lissé sur 12 mois en trait gras plein noir).

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai tent¢ d’évaluer le comportement du modéle au cours de cette
simulation a partir des quantités intégrales (énergie, flux aux détroits, volume d’eaux formées,
...) ou de I’hydrologie. L’analyse des séries temporelles des bilans énergétiques, contenu
thermique et contenu en sel, nous a permis de vérifier I’état d’équilibre du modele tout au long
de I’expérience. L’énergie cinétique est stabilisée a partir de la 2°™ année de la simulation,
tandis que I’ajustement a 1’échelle globale du champ de densité n’est atteint qu’apres 10 ans,
avec tout de méme un gain thermique sur la totalit¢ de la Méditerranée de ~0.1°C observé pour
les 24 ans de simulation. En revanche, le contenu en sel se stabilise aprés la 10°™ année.
Pourtant, les sous bassins de la Méditerranée Orientale ne montrent pas tous le méme
comportement, le Bl et le BL gagnant du sel, la mer Adriatique et la mer Egée en perdant
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pendant 10 ans pour se stabiliser par la suite de la simulation. Le bilan par couches des sous
bassins de la Méditerranée Orientale montre que la dérive observée est due aux couches
profondes >600m qui n’atteingnet pas encore leur état d’équilibre en fin de simulation. La perte
de sel dans les couches profondes s’explique par le fait que les masses d’eaux néoformées sont
en général moins salées que celles observées ou décrites dans les climatologies.

Un cycle saisonnier modulé par une variabilité interannuelle est décelable sur toutes les séries
temporelles précédemment citées. L’amplitude de ce cycle est plus importante dans la
Meéditerranée Orientale que dans la Méditerranée Occidentale, tandis que la variabilité
interannuelle semble plus marquée dans le bassin Occidental de la Méditerranée.

Le mode¢le est capable de simuler le processus de convection hivernale correctement dans les
zones communément observées (Sud Adriatique, Sud Egée et Nord Levantin). J’ai montré que le
processus de la formation de ’ADW au Sud de la mer Adriatique et la LIW dans le RG suit les
mémes phases conformément aux mécanismes de convection profonde au large. L utilisation de
la fonction de Bernoulli pour le diagnostic de la formation des masses d’eaux a permis de
clarifier I’importance des tourbillons dans le processus de convection profonde et la dispersion
des eaux néoformées. Notons que le modele montre que le Nord Ionien et le passage de Crete
peuvent étre des zones de convection occasionnelles a cause de la forte recirculation cyclonique
dans ces régions (ce point sera détaillé plus loin).

Les caractéristiques hydrologiques des masses d’eaux du mode¢le a la fin de la simulation sont
en accord avec les observations. On constate que ces caractéristiques sont plus proches de celles
de la situation pré-EMT. Le modéle revient en effet a une situation pré-EMT malgré un état
initial issu de la climatologie MEDATLAS-II qui contient les mesures pré-EMT et post-EMT, et
ceci en raison d’un forcage atmosphérique sur la période 1998-2003 qui ne présente pas
d’anomalie froide ou venteuse.

Le transport d’overturning est une méthode efficace pour évaluer la capacité du modéle a
simuler d’une fagon réaliste la circulation en Méditerranée. L analyse de la fonction du courant
zonale dans la Méditerranée Orientale a permis d’évaluer la circulation thermohaline telle qu’elle
est vue par le modele MED16. La cellule principale (orientée Est-Ouest apportant I’AW et la
LIW) est reproduite correctement avec les bonnes valeurs de transport par rapport a la littérature.
En revanche, la cellule secondaire (apportant les eaux profondes et qui est plutdt orientée Nord-
Sud, donc de ce fait pas bien vu par une fonction de courant zonale) n’est reproduite que de
maniere occasionnelle.

Les études de la fonction du courant barotrope montrent que le modele est capable de
reproduire les principaux €léments de circulation générale dans la Méditerranée Orientale telle
qu’elle est observée. Une forte variabilité spatio-temporelle des structures a méso-échelle est
remarquée tout au long de la simulation. Le transport a travers des principaux passages dans le
bassin Oriental montre des valeurs étonnamment conformes aux observations. On peut mettre en
¢vidence un cycle de deux ans du flux de la LIW a travers le Détroit de Sicile. Ce signal pourrait
étre 1i¢ a la dynamique interne du bassin oriental. Par contre, la variabilité du flux de ’ADW a
travers le Détroit d’Otrante est fortement corrélée au forcage atmosphérique. Le bilan d’échanges
entre la mer Egée et le BI et le BL est reproduit d’une facon satisfaisante et comparable aux
valeurs reportées dans la littérature.

_Arrivé a ce point, on peut considérer que le mode¢le atteint sa phase d’¢quilibre a partir de la
10°™ année au moins dans les couches supérieures a 1000 m. C’est sur cette base qu’on peut
faire confiance au modele pour étudier la phénoménologie des circulations superficielle et
intermédiaire, ainsi que leur variabilité dans la Méditerranée orientale.
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IV Analyse de la circulation dans le bassin lonien

IV.1 /ntroduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé le comportement du mode¢le et étudié le
bilan d’énergie, de sel et de chaleur sur le domaine. D’une fagon générale, le modele atteint son
¢état d’équilibre. Par la suite, nous avons montré a partir du bilan de I’hydrologie que le mod¢le
reproduit d’une fagon satisfaisante les masses d’eaux dans la Méditerranée orientale en bon
accord avec I’observation POEM et la climatologie MEDATLAS. Nous pouvons donc faire
confiance au modele pour étudier la circulation de ces masses d’eaux précédemment définies.

Dans ce chapitre, j’étudie la circulation dans le Bassin Ionien. Tout d’abord, je présente
I’état moyen de la circulation superficielle, puis j’analyse les structures a mesoéchelle
reproduites par le modele. J’étudie ensuite la variabilité saisonniére et interannuelle de la
circulation superficielle. Cette variabilit¢é est analysée comparativement a des données
satellitaires altimétrique et de SST. Par un suivi de la trajectoire de la LIW par diagnostic de la
fonction de Bernoulli, j’ai également examiné la capacit¢ du modele a reproduire la circulation
intermédiaire telle qu’elle est connue dans la littérature.

Dans cette partie, j’utilise les sorties de I’expérience MED16-07 (voir §11.6.1.2).

IV.2 La circulation superficielle

IV.2.1 Lacirculation superficielle moyenne :

Les caractéristiques moyennes de la circulation superficielle du BI, a I’échelle du bassin,
sont présentées sur la Fig.4.1. L’AW occupe le Sud et le Sud-Est du bassin, alors que les eaux
LSW, ISW et ASW séjournent au Nord et Nord-Est du bassin au dessus de 34°N a I’Est et 37°N
a ’Ouest. Une distribution zonale et méridienne (de S-SW en N-NE) de la température et la
salinité domine le BI. La température diminue et la salinité augmente avec un gradient de ~5°C
et ~1 en fonction de la latitude. Des eaux relativement chaudes occupent la partie Sud du BI ou
un maximum de la température ~21°C peut étre observé dans le Golfe de Syrte en accord avec
les images SST-AVHRR d’Hamad (2003) et de Marullo et al. (1999b). La salinité peut atteindre
des valeurs de I’ordre 38.5 a I’Est du BI au Sud du Passage de Créte ce qui correspond bien a
I’observation POEM [Malanotte-Rizzoli et al. (1997)].

L’AW est caractérisée par une salinité de 1’ordre de 37.5 et une température de 15°C a
19°C a travers le Détroit de Sicile conformément aux observations d’Astraldi et al. (1999) et
Sammari et al. (1999). Deux veines d’AW progressent vers I’Est, I’'une a I’intérieur du BI et
’autre en suivant le talus Tunisien. Leurs caractéristiques sont modifiées en allant vers I’Est sous
I’effet du réchauffement, de 1’évaporation et du mélange avec I’AW plus ancienne et I’'ISW.

Une veine importante d’eau salée (>38.75) entre dans le BI depuis la partie Nord du
Passage de Crete et depuis la mer Egée par les détroits a 1’Ouest de I’arc de Creéte et progresse
vers le N-NW du BI. Un front, bien visible sur les isohalines, orienté selon un axe NW-SE
s’établit entre 1’eau douce de I’AW et les eaux salées levantines, ce qui est déja observé par les
campagnes de POEM [Malanotte-Rizzoli ef al. (1997)]. Le NW du bassin est caractérisé¢ par des
températures inférieures a 17°C, qui sont dues au mélange avec ’ASW et aux conditions
climatiques séveres dominantes dans cette région.
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Fig 4.1 : Une moyenne des premiers 50 m de profondeur sur les 13 derniéres années de I’expérience MED16-07,
une fléche sur trois est tracée, I’échelle de la vitesse 1/20 cm s (a) vitesse sur la salinité, (b) vitesse sur la
température.

Le courant algérien (AC) transportant I’AW arrive au niveau de la pointe ouest de I’ile de
Sicile (12°E/38°N), pour se diviser en deux branches. L’une continue son écoulement dans la

-1V-94 -




IV. La circulation dans le Bassin Ionien

mer Tyrrhénienne et 1’autre tourne a droite pour entrer dans le BI. Cette dernicre, a son tour, se

divise en deux branches :
La premicre branche s’écoule le long de la cote sicilienne vers 1’est en passant entre la
Sicile et Malte pour donner naissance a un jet puissant qui correspond bien a I’AIS. Le
minimum de température associé a ce courant est probablement da a / 'upwelling le long de
la cote de la Sicile. Au centre du bassin, I’AIS s’élargit et forme des méandres et des
tourbillons dans son trajet vers le passage de Crete en accord avec Korres et al. (2000a). La
Figure (4.2a,b) présente le profil vertical des courants zonaux a travers le Bl a 16.5°E et a
18°E respectivement. L’AIS est bien identifiable a ~35.5°N (La fleche Fig.4.2a, b) par un
jet étroit d’une largeur de ~100km. Sa signature, d’une salinit¢ <38.6 et d’une vitesse
>5cm.s™, est identifiable jusqu’a une profondeur supérieure a 100m.
Le modéle montre que I’AIS est un jet permanent et intense avec une vitesse moyenne
supérieure 4 20 cm.s™' en surface, ce qui correspond bien & celui révélé par les campagnes
POEM et GOIN-URSS [Hecht & Gertman (2001)], et en cohérence avec Nielsen (1912),
Ovchinnikov (1966) et Pinardi & Masetti (2000), mais en désaccord avec le schéma de
Hamad (2003).

Quant a la deuxieme branche au niveau du Détroit de Sicile, elle tourne vers le sud et suit
le talus tunisien et est désignée par Atlantic-Tunisian Current (ATC) [Béranger et al.
(2004)]. L’ATC quitte le talus vers 13°E/33.5°N pour former un courant qui coule le long
de la cote libyenne comme une veine fine de dizaines de kilométres de large seulement
ayant une vitesse de 1’ordre de 15 cm.s”. Par analogie avec le Courant Algérien,
jappellerai ce courant le « Libyan Current (LC)». La structure verticale des courants
(Fig.4.2) montre que le LC est serré contre la cote (31.5°N) dans les 50 premiers métres de
profondeur. Les parcours de I’ATC et du LC sont cohérents avec ceux issus de 1’analyse
des images IR-AVHRR par Hamad (2003) et les schémas de Nielsen (1912) et de Pinardi
& Masetti (2000).

Les deux courants, I’AIS et le LC se rejoignent au cap Syrte (21°E/33.5°N) pour engendrer
un courant cotier intense qui longe la cote africaine du BL (je D’appellerai I’Egyptian
Current (EC).

Au Sud du BI, un systéme anticyclonique d’un diamétre ~300km occupe la zone entre
I’AIS et le LC. Ce systéme est caractérisé par une température et une salinité similaires a celles
observées dans la région du Golfe de Syrte. La signature de cet anticyclone est bien visible par
I’incurvation des isohalines et les deux noyaux négatif et positif de la vitesse entre 33°N et 35°N
(Fig.4.2a). Cette circulation montre une importante variabilité saisonniere et inter-annuelle qui se
traduit par 1’intensification/affaiblissement des courants, et [’apparition/disparition des
tourbillons et des méandres a méso-échelle. L’activité a méso-échelle et la variabilité
précédemment citée seront détaillées plus loin.
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Fig 4.2 : Sections méridiennes des champs moyennés sur les 13 derniéres années de la salinité superposée sur la
vitesse zonale, les valeurs positives (en rouge) et négatives (en bleu) indiquent la vitesse vers I’Est et I’Ouest
respectivement. Les contours indiquent les isohalines <38.6 caractéristiques d’AW dans le BI, I’intervalle est
0.2, (a) a 16.5°F longitude et (b) a 18°F longitude.

La circulation dans la partie Nord du BI est caractérisée par une large circulation
cyclonique d’une intensité de 1’ordre de 10cm.s” fluctuant le long des cotes Nord du BI entre
I’ile de Crete et la Sicile. Au Sud-Ouest de la Créte, une partie de I’AMC recircule dans le
cyclone de Créte (CC). Celui-ci est identifiable par une température nettement plus froide que
celle des zones avoisinantes (23°E/34.5°N) (Fig.4.1b). Le reste de I’AMC rejoint les eaux sortant
de la mer Egée par les détroits a I’Ouest de 1’arc de Créte pour engendrer un courant qui coule
vers le Nord-Ouest le long des cotes grecques. Arrivant au Détroit d’Otrante, une petite partie
entre dans la mer Adriatique, alors que le reste traverse le détroit d’Otrante vers le Sud-Ouest en
longeant la cote italienne jusqu’a la pointe NE de la Sicile. Il rejoint I’ AIS apres avoir recirculé
dans un anticyclone d’un diametre ~100km qui est bien visible sur la vitesse zonale entre 36.5°N
et 37.5°N (Fig.4.2a). Cet anticyclone correspond bien a I’IA observé par Malanotte-Rizzoli et al.
(1997), et a la recirculation dans cette région indiquée par Robinson & Golnaraghi (1993), en
accord également avec Lermusiaux & Robinson (2001).

La structure de la circulation générale vue par MED16 dans le Nord du BI est conforme
aux schémas précédemment reportés sur la Fig.1.10 (§1.4) [Hamad (2003); Millot & Taupier-
Letage (2005); Nielsen (1912); Ovchinnikov (1966); Pinardi & Masetti (2000)] a I’exception du
schéma déduit des observations POEM [Robinson ef al. (2001)].
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IV.2.2 L’activité a méso-échelle :

La résolution horizontale de MED16 qui est de I’ordre ~4.5-6km permet de bien résoudre
le 1% rayon de déformation et donc une bonne représentation des phénoménes a méso-échelle
comme les jets, les tourbillons, les méandres et les upwellings cétiers, etc. Le modele MED16
montre en effet une forte activité tourbillonnaire dans la Méditerranée orientale, plus importante
dans la partie Sud que dans la partie Nord (Fig.4.3). Hormis la baie d’Antalya, le maximum de
variabilité se trouve en dessous de 35°N ; dans le Sud du BI (17°E/33°N), dans la zone Mersa-
Matrouh et a I’entrée du Bassin Lattaquié (35°E/34°N).

45N

o 40N
o -
®
i |
35N
30N .
10E 15E 20E 25E 30E 35E
Longitude . (x10?)
[ | D .
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40

Fig.4.3 : La variance de la hauteur dynamique de la surface de la mer (SSH) moyennée sur les 13 derniéres années
de 'expérience MED16-07.

IV.2.2.1 Les anticyclones dans le Bl central :

Nous avons vu dans le chapitre I (§1.7.1) que la circulation dans le centre du BI peut étre
décrite par le courant AIS associé a de grands anticyclones récurrents dénommeés IAs. L analyse
des différentes simulations MED16 donne de facon remarquable la méme image de cette
circulation, avec en plus les détails des structures a méso-échelle dues aux méandres de I’AIS
dans le centre et le Sud du bassin. Apres avoir traversé le détroit de Sicile, I’AIS circule sous la
forme d’un jet étroit (une largeur <100km) d’une vitesse variant de 30 a 80 cm.s. Ce jet
méandre fortement jusqu’a engendrer des anticyclones de grands diamétres sur les deux cotés de
son trajet. Les Figures (4.4a-f) illustrent cette activité a méso-échelle qui varie beaucoup en
forme, position et intensité.

Les tourbillons au centre du bassin (désormais les [As) ont un diameétre d’environ 300km
qui est le plus élevé (Fig.4.5a (1), b) dans la Méditerranée orientale. Ces tourbillons ont souvent
une forme irréguliére a cause de leur interaction avec I’AIS. La section verticale de la
température (Fig.4.5b) montre un fort contraste entre les eaux chaudes piégées dans le centre et
les eaux froides a I’extérieur des tourbillons. La signature des IAs est identifiable sur les
isothermes jusqu’a une profondeur supérieure a 1000m.

Malgré la variabilité saisonniere et inter-annuelle de ces tourbillons, ils sont en général
présents tout au long de 1’année. Notons que pendant les années 10-15, le modele reproduit le
Messina Rise Vortex (MRV) et la déviation de I’AIS vers le Nord du bassin (Fig.4.4a, b)
conformément aux observations de Lermusiaux & Robinson (2001) et Nardelli ez al. (2003).

Des diagrammes Hovemoller temps-longitude/latitude de SSH issus de 1’expérience
MED16-07 révélent une propagation lente (<1 km/jour) des tourbillons vers le ESE le long de
I’isobathe 2500 m (Fig4.6a). Ce sens de propagation a été signalé pour la premicre fois dans
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cette région par Alhammoud et al. (2003b) et Hamad (2003). On observe une durée de vie des
IAs supérieure a 18 mois en accord avec les valeurs déja indiquées par ces auteurs. Certains

tourbillons survivent plus de 2 ans.
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Fig.4.4: Des moyennes des premiers 50 m de profondeur sur deux jours des champs de la vitesse superposés sur la
salinité (a) et sur la température (b) de I’expérience MED16-07 en septembre de 'année 12. Une fleche sur

trois est tracée, I’échelle de la vitesse 1/50 cm 7.
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Fig.4.4 : (suite), la vitesse superposés sur la salinité (e) et sur la température (f) en aoiit [’année 21.

Les IAs arrivent au niveau du Cap Syrte (19-20°E/34-35°N) ou : (1) soit ils retournent
vers le Sud-Ouest pour circuler dans le Sud du BI, (2) soit ils restent stationnaires pendant 1 a 2
ans avant de se dissiper comme le montrent les données altimétriques [Ayoub (1997)]. La
circulation dans cette zone montre un comportement complexe ce qui est probablement li¢ a
plusieurs facteurs :
» La bathymétrie dans cette région est caractérisée par une pente accore associée
a un mont sous marin de 1000 m (19.7°E/33.5°N).
» L’interaction de I’AIS avec la bathymétrie et 1’érosion des IAs sur le mont
sous marin dans cette zone [Herbette (2003)].
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» La génération permanente des tourbillons de méso-échelle qui se propagent
vers le Sud du BI ou vers le Passage de Crete et le BL.

Malgré la répétition du forgage atmosphérique interannuel du modele, ces tourbillons
montrent quand méme une forte variabilité sans corrélation avec cette répétition. Ceci nous
conduit a dire que le vent ne joue au plus qu’un rdle secondaire dans la génération et la
propagation des [As.

IV.2.2.2 Les tourbillons du Sud du Bl :

Sur la figure.4.4, le modéle montre une forte activité tourbillonnaire dans le Sud du BI en
dessous de 35°N au cours de I’année. j’appellerai ces tourbillons les LEs (pour Lybian Eddies)
par analogie aux Algerian Eddies (AEs). Les LEs sont anticycloniques avec des diamétres qui
varient au cours de leurs vies, entre 75 et 150km et peuvent méme atteindre 200km. Ces
tourbillons ont des extensions verticales pouvant aller de la surface jusqu’a 1000 m (Fig.4.5¢c).
Ces caractéristiques de LEs ont déja ét¢ indiquées par Hamad (2003).
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Fig.4.5: Caractéristiques des tourbillons du Bl : (a) Un champs de SSH moyenne sur deux jours en février I’année
16 de MED16-07, (b) Une section verticale de la température dans le tourbillon (#1) et (c) La méme que (b)
mais pour le tourbillon (#2).

Bien que leur diamétre soit plus petit que celui des IAs, leur vorticité (-0.16x10™ s™) est
plus importante que celle des [As. Ceci peut étre interprété par la conservation de la vorticité
potentielle [Gill (1982)]. En effet, en I’absence de forgage et en négligeant la variation de la
vorticité planétaire et la baroclinicité du fluide, la conservation de la vorticité potentielle se
réduit a d(/H)/dt=0, ou C est la vorticité relative du fluide et H est la profondeur de la colonne
d’eau. Donc, si H diminue,  aussi ce qui produit un gain de la vorticité négative
(anticyclonique). Etant donné la présence de gradients topographiques zonaux dus a une
remontée des fonds vers 1’Ouest, une structure se propageant vers 1’Ouest ou Sud-Ouest, acquiert
de la vorticité anticyclonique. Il nous reste de vérifier I’existence d’une propagation vers 1’Ouest.
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Les diagrammes Hovemoller temps-longitude/latitude de SSH (Fig4.6¢c) mettent en
évidence la propagation des LEs vers I’Ouest avec une vitesse de propagation d’environ 1-2km/j.
Les vitesses orbitales de surface associées aux LEs sont de I’ordre 40-80 cm/s. Ayoub (1997) a
déja observé une propagation des signaux de SLA vers I’Ouest dans le Sud du BI a partir des
données altimétriques. L’auteur a estimé la vitesse de propagation entre 1 et 1.5 km/j ce qui est
en cohérence avec nos résultats. Malgré la différence entre les valeurs estimées de la vitesse et la
valeur calculée (0.22 km/j) selon la théorie des ondes de Rossby linéaires, en 1’absence de
courant moyen et par fond plan, ’auteur a interprété ces signaux de SLA au Sud du BI comme
des ondes de Rossby planétaire. Le manque d’acceés au signal de la surface moyenne de la mer, et
par conséquent la signature des courants moyens dans les mesures de T/P a peut-étre conduit
I’auteur a cette interprétation.
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Fig.4.6 : Diagrammes Hovemoller Longitude/Latitude (abcsisses)-Temps (ordonnées) de la moyenne mensuelle de
SSH pendant 52 mois de la simulation (de janvier de [’année 13 a mars de ’année 17) dans le Bl (a) le centre,
(b) N-S du centre. La position des sections est tracée en bas des diagrammes.
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Fig.4.6 : (suite), (c) au Sud et (d) au Nord-Est du bassin. La position des sections est tracée en bas des diagrammes.

Un suivi de trajectoire des LEs (Fig.4.7) montre clairement leur propagation dans un
premier temps vers 1’Ouest en suivant 1’isobathe 1500m. A proximit¢ de 15-16°E/34°N, la
plupart des LEs se dirigent vers le centre du bassin en étant piégés dans un large circuit
anticyclonique entre I’AIS au Nord et la pente continentale au Sud. Ils font 1 ou 2 tours dans ce
circuit avant de continuer leur propagation vers 1’Ouest en suivant I’isobathe 500 m. Ils arrivent
alors au plateau continental tunisien peu profond (300-400m). Ils interagissent alors fortement
avec la bathymétrie, se dissipent et relachent les eaux les composant, dans les eaux ambiantes.
Ce processus joue un role important dans la modification des caractéristiques de I’AW deés son
entrée dans le BI. Les LEs montrent une longévité de quelques mois a ~2 ans, et peuvent méme
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durer plus de 3 ans et accomplir plusieurs fois ce circuit. Notons que c’est la premicre fois que
I’on observe ce phénomene et de telles trajectoires dans cette région.

Méme si j’ai appelé les LEs par analogie aux AEs, ils ne sont pas similaires dans le sens
de propagation autant que dans leur origine. Les LEs se forment généralement au printemps ou
en été vers 18-20°E/33-34°N selon différents mécanismes. Soit ils sont engendrés au large par
I’instabilité de I’ AIS a I’Est du bassin, soit ils résultent de I’interaction de I’ AIS et la bathymétrie
du plateau continental, ou alors a cause de 1’érosion des [As sur la bathymétrie de la zone de la
Cyrénaique. Notons que certains tourbillons cycloniques se forment le long de la cote libyenne
sous I’effet de cisaillement entre le LC et les LEs. Ces tourbillons ont un diamétre qui ne dépasse
pas ~75 km et ils se dissipent rapidement avant de se développer.

IV.2.2.3 Letourbillon de Pélops (PA):

L’anticyclone de Pélops, depuis sa découverte par The POEM Group (1992), a été
considéré comme une composante permanente de la circulation dans le BI par certains auteurs,
tandis que d’autres le considérent comme une structure récurrente (§1.5.1, §1.7.3). Les sorties de
MED16-07 montrent, tout d’abord, que le modéle est capable de reproduire 1’anticyclone de
Pélops au Nord-Est du BI (Fig.4.4a-f) et appuient les considérations de ces derniers auteurs. Le
PA se forme en général a la fin de 1’été ou pendant I’automne (tab.4.1 et Fig.4.8a), ou les vents
Etésiens soufflent fort sur la Gréce. Nos résultats sont en accord avec Matteoda & Glenn (1996),
Roussenov et al. (1995) et I’observation de MFS [Fusco et al. (2003); Zervakis et al. (2003)]. Le
diamétre du PA varie de 50 a 150 km au cours de sa vie selon ’année de formation. Le PA est
donc identifiable par les eaux chaudes et salées de son centre, originaires de la mer Egée et du
BL ce qui correspond bien aux observations de Nittis et al. (1993). Des sections verticales de
température a travers PA montrent une extension verticale atteignant ~2000 m en bon accord
avec les observations MFSPP et celles de Theocharis ef al. (1999a).
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Fig 4.7 : Des trajectoires des tourbillons du Sud du Bassin Ionien et celui de PA au N-E du bassin. Les étoiles

indiquent la position de la formation des tourbillons. Les contours indiquent les isobathes (1000, 2000, et
3000m)
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Les figures (4.6d) et (4.7) montrent que la position de formation du PA se trouve sur un
axe orienté¢ du Nord-Ouest en Sud-Est (21°E/38°N-23°E/36°N) parall¢le a la cote grecque en
accord avec I’analyse des images altimétriques réalisée par Ayoub ef al. (1998) (Tab.4.1).

Deux sens de propagation (vers 1’Ouest et vers le Nord-Ouest) sont reproduits par le
modele (Fig.4.7). Cependant, certains tourbillons peuvent aussi rester stationnaires (Tab.4.1). La
vitesse de propagation des tourbillons varie entre 1 et 2 km/j [Alhammoud et al. (2003b)].
Notons que les tourbillons formés au Sud-Ouest de la Greéce sont, en général, plus intenses et se
propagent plus rapidement que ceux engendrés au Nord-Ouest de la Grece. Ceci peut étre 1i¢ au
courant sortant de la mer Egée a travers les passages Ouest de I’Arc de Crete. En effet, a la fin de
1’été, les vents Etésiens induisent une intensification des courants dans la mer Egée et le Nord de
la Méditerranée Est. La rencontre du courant sortant a travers le passage de Kystique avec
I’extension d’AMC sortant par le passage de Creéte forme alors un jet intense et instable.
L’interaction de ce jet avec la topographie au Sud-Ouest de la Grece, associée a un rotationel
négatif du vent (>-5*10° N m™), peut engendrer des anticyclones intenses (ex. I’automne des
années 13, 17 et 22 (Fig.4.8b)). Pendant certaines années (13, 16 et 18), deux ou trois
anticyclones (dit 3 PA) existent en méme temps au Nord-Est du BI comme mentionné par
Hamad (2003) (Tab.4.1).

(@) Frequence de formation du PA
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Fig 4.8 : Diagrammes représentant (a) la durée de vie en fonction de I’année de la formation, (b) la fréquence de la
formation de I’anticyclone de Pélops.

La longévité de PA montre une forte variabilité interannuelle (Fig.4.8b), avec une durée

de vie de 3 a 18 mois. Le signal saisonnier du PA se traduit par son
intensification/affaiblissement avec une intensité maximale en novembre-décembre.
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Date de | Date de | Position de | Sens de

formation |dissipation |formation Propagation

10/Y10 01/Y11 S-Oust Gréce N-W
(~21.5°E/36.5°N)

02/Y11 10/Y11 N-Oust Grece | W
(~20°E/38°N)

11/Y11 03/Y12 Oust Gréce | N-W
(~21°E/37°N)

10/Y12 08/Y13 S-Oust Gréce | N-W
(~21.5°E/36.5°N)

09/Y13 10/Y13 Oust Gréce | W-N-W
(~21°E/37°N)

10/Y13 12/Y14 S-Oust Gréce | W-N-W
(~21.5°E/36.5°N)

08/Y14 07/Y15 Oust Gréce | W
(~21°E/37°N)

11/Y15 03/Y16 Oust Gréce | N
(~21°E/37°N)

05/Y16 09/Y16 Oust Gréce | W
(~20°E/37°N)

10/Y16 04/Y17 Oust Gréce | N-W
(~21°E/37.5°N)

11/Y16 07/Y17 S-Oust Gréce | Stationnaire
(~21.5°E/36.5°N)

11/Y17 06/Y19 S-Oust Gréce | W
(~21.5°E/36.5°N)

10/Y138 12/Y18 Oust Gréce | Stationnaire
(~21°E/37°N)

12/Y20 03/Y21 S-Oust Gréce | Stationnaire
(~22°E/36°N)

10/Y21 03/Y22 S-Oust Gréce | W
(~22°E/36°N)

08/Y22 03/Y23 S-Oust Gréce W
(~22°E/36°N)

06/Y23 08/Y23 N-Oust Gréce | Stationnaire
(~20°E/39°N)

Tab.4.1 : Récapitulatif de la variabilité de la formation et de la propagation de I’anticyclone de Pélops (PA) dans la
simulation MED16-07.

IV.2.2.4 L'upwelling du Sud de la Sicile

Un des phénomeénes simulés par le modele d’une fagon remarquable, est 'upwelling le
long de la cote Sud de la Sicile (Fig.4.4). On remarque que les eaux Atlantiques sont plus froides
dans la partie Nord du Détroit de Sicile que celles dans la partie Sud, tout en ayant la méme
salinité. Ce contraste est plus fort pendant I’été et I’automne qu’en hiver et au printemps
(Fig.4.4b, d et f) en bon accord avec Béranger et al. (2004). Ce phénomene, en effet, est
clairement le résultat d’un régime du vent d’Ouest dominant la région sicilienne associé a un
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écoulement vers I’Est en surface le long de la cote Sud de Sicile, deux processus qui sont
associés a une remontée des isopycnes et isothermes a la cote [Béranger et al. (2004)]. Le vent
d’Ouest notamment provoque un wind induced upwelling classique [Cushman-Roisin (1994)].
Ceci engendre des filaments caractérisés par des eaux plus froides que I’AW provenant du
Bassin Algérien. Ces filaments sont entrainés par la suite dans le centre du BI par I’AIS. Ce
phénomeéne a déja été observé par plusieurs auteurs [Ayoub (1997); Hamad (2003); Le Vourch et
al. (1992); Marullo et al. (1999a); Philippe & Harang (1982); Robinson et al. (1999)]. Certains
parmi eux proposent d’autres mécanismes pour expliquer cet upwelling. Robinson et al. (1999)
ont montré que I’inertie du dome isopycnal provoqué par les méandres de I’AIS peut engendrer
un tel upwelling. Quant a Janowitz & Pietrafesa (1982), ils évoquent I’influence de la variation
de la topographie sur I’AIS et le vent ce qui peut produire un upwelling le long de la cote
sicilienne.

IV.2.3 Comparaison avec des images SST :

Le but d’une comparaison avec les images SST-AVHRR est de montrer des exemples de la
correspondance presque exacte entre SST-AVHRR et SST-mod¢le. Cette comparaison a pour
but de montrer que les structures de la circulation de surface jusqu’aux échelles de I’ordre de
10km sont trés fidélement reproduites par le modele. Les valeurs numériques sont parfois en
désaccord, surtout en été, car la comparaison est faite entre la température de peau nocturne
(AVHRR) et la température a 3 m dans le modeéle qui peuvent largement différer dans la réalité.
En raison de la couverture nuageuse en hiver, je présente des images d’été¢ et d’automne
seulement.

La Fig.4.9 représente des images SST-AVHRR et SST-mod¢le en septembre. L’image de
la sortie de la simulation est moyennée sur deux jours ce qui explique que la SST du modé¢le est
un peu plus froide (pas de cycle diurne de la SST dans le mod¢le) que la SST-AVHRR, mais la
ressemblance est remarquable. A grande échelle, sur les deux images, on constate que les AW
occupant le Sud du bassin sont plus chaudes alors que, dans la partie Nord du bassin, les eaux
sont refroidies sous 1’effet des vents Etésiens. L’ AIS se manifeste sur les deux images par un jet
au centre du bassin associ¢ aux eaux froides dii au mélange entre ’AW et I’eau provenant de
I’upwelling au Sud de la Sicile discuté ci-dessus.

Les eaux au Nord du bassin et au Sud de Sicile sont en général plus froides que celles des
images AVHRR. Ceci peut-€tre li¢ a la mauvaise représentation de 1’orographie de I’ile de la
Sicile dans le mod¢le de prévision du ECMWF, ce qui a pour effet de renforcer les vents prévus
par le modéle météorologique au Sud de la Sicile, ce qui provoque un mélange excessif dans le
modele et un upwelling plus intense. La signature des IAs et LEs sont bien comparables au
centre et au Sud du BI. Ces tourbillons sont caractérisés par des eaux chaudes au centre et ont un
diametre de ~75-150 km au centre du bassin (18°E/33.5°N) et au Sud-Ouest du bassin
(14.5°E/33°N) (§1V.2.2.1 et §1V.2.2.2).
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Fig.4.9 : Deux images SST (en °C) du bassin lonien en septembre, image NOAA/AVHRR (haut), images moyenne
sur deux jours de sorties du modele (bas).
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IV.2.4 Lavariabilité saisonniéere de la circulation dans le Bl :

Comme le printemps et 1’automne sont considérés dans la littérature comme des saisons
intermédiaires et courtes [Marullo ez al. (1999a)], je vais focaliser mes analyses sur la circulation
en hiver et en été. La circulation superficielle dans le Bassin Ionien montre un signal saisonnier
bien visible sur les structures a I’échelle du sous-bassin et aussi a méso-échelle. Le signal
saisonnier dans le BI se manifeste en général par un mode dipolaire de
I’intensification/affaiblissement de la circulation cyclonique au Nord et I’activité anticyclonique
au Sud. L’intensification de 1’une est toujours associée a un affaiblissement de 1’autre (Fig.4.10).
Cette variabilité est clairement controlée par le régime du vent dominant dans le bassin (voir le
forcage atmosphérique du modéle §I1.3.5.3). On constate qu’un rotationel du vent positif
caractérise la partie Nord du BI pendant le mois de janvier, qui s’affaiblit pendant I’été, tandis
qu’un rotationnel du vent négatif commence a s’installer dans la partie Sud du bassin pendant le
mois d’aoft.

Le signal saisonnier est bien évident sur le transport a travers les Détroits d’Otrante et de
Sicile. On observe que le maximum de flux a travers le Détroits d’Otrante ( ~0.6-0.75 Sv) a lieu
a la fin d’automne et décroit rapidement pendant I’hiver pour atteindre son minimum qui est de
I’ordre 0.2 Sv (§111.8.2). Ensuite, il montre un autre pic au printemps. De méme pour le Détroit
de Sicile, bien que le maximum de flux (~1.5 Sv) soit en hiver, il montre une fluctuation de haute
fréquence de 1’ordre d’une quinzaine de jours. En fait, les fluctuations engendrées par le vent ou
la variabilité a méso-échelle peuvent masquer le signal saisonnier sur le flux a travers les détroits
[Béranger et al. (2005a)].
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Fig.4.10 : SSH moyenne sur les 13 derniéres années de [’expérience MED16-07 (a) en février, (b) en septembre.

Pour caractériser la variabilité de 1’activité a méso-échelle, j’utilise des images journalieres
des sorties du mod¢le en janvier et en juillet (Fig.4.11a-h).
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IV.2.4.1 En hiver :

La Figure (4.10) montre clairement qu’une forte circulation cyclonique domine au Nord du
BI en bon accord avec I’observation [Lacombe ef al. (1981); The POEM Group (1992)], mais
aussi avec les résultats des simulations numériques [Pinardi et al. (1997); Roussenov et al.
(1995); Zavatarelli & Mellor (1995)]. En revanche, le signal anticyclonique (présent en été) est
quasiment absent au Sud du bassin. Dans la zone du Détroit de Sicile, 1I’AIS semble plus faible et
instable en circulant au centre du Détroit de Sicile loin au sud de la cote sicilienne (Fig.4.11a, ¢
et e). Au centre du bassin, I’AIS forme un jet instable et étroit d’une vitesse ~30-50 cm.s™ qui
méandre fortement dans un trajet interrompu par les [As. Quant a I’ATC et le LC, ils montrent
une forte variabilité sur des périodes d’une quinzaine de jours a un mois.
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Fig.4.11 : Serie temporelle de la vitesse de ’expérience MED16-07 (a) en janvier/Y20, (b) en juillet/Y20, (c) en
Janvier/Y21, (d) en juillet/Y21.
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Fig.4.11 (suite) : (e) en janvier/Y22, (f) en juillet/Y22, (g) en janvier/Y23, (h) en juillet/Y23.
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La figure (4.12) montre une forte variabilité saisonnicre de la stratification verticale de la
salinité et la vitesse en surface. En hiver, AW occupe les premiers 150 m du BI associé a une
pente importante des isohalines orientée nord-sud qui atteint une profondeur de ~75 m a 36°N,
alors que cette profondeur peut atteindre les 200 m a 32°N pres du talus (Fig.4.12a). Au sud du
bassin, I’extension verticale de 1’activité tourbillonnaire sur les isolignes des vitesses >10 cm s™
est limitée a 150 m [Alhammoud et al. (2005)].

IV.24.2 En été:
Sur les images journalieres, (Fig.4.11b, d et f) on constate que le courant de retour le long
de la cote grecque s’affaiblit, voire il cesse son écoulement pendant 1’été. Ce qui est fortement lié

aux vents Etésiens qui gouvernent la partie Nord du bassin Ionien en bonne cohérence avec
I’analyse des images SST-AVHRR [Hamad (2003)] (§1.5.1.1.2).

L’activité tourbillonnaire au centre et au Sud du bassin est un peu plus active et plus
intense en été (Fig.4.11a-f). Dans la zone du Détroit de Sicile, I’AIS est bien marqué par un jet
direct le long de la cote Sud Sicilienne. Sa vitesse est deux fois plus importante qu’en hiver, et
peut atteindre 70 cm.s”. L’AIS est plus large d’environ 25-30 km qu’en hiver. Le courant est
¢galement plus stable qu’en hiver et coule au centre du bassin quasi directement vers le Sud-Est
jusqu’au Cap Syrte en effectuant un large méandre dans le sens anticyclonique. Ce qui renforce
la signature positive de SSH pendant 1’été¢ (Fig.4.10). Par contre, L’ATC et le LC montrent le
méme comportement qu’en hiver.
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Fig.4.12 : Sections verticales du courant zonal (vers I’Est en rouge, vers l’'Ouest en bleu) superposé sur les
isohalines de I’AW (<38.7) a 17°E, (a) en mars I’année 18 et (b) en septembre [’année 12.
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Les IAs et les LEs montrent des signatures verticales différentes de celles de I’hiver. Les
isolignes de la vitesse >10 cm s peuvent aller jusqu’a 400 m, soit deux fois plus profond qu’en
hiver (Fig.4.12). Des noyaux d’AW (<37.8) se trouvent en sub-surface vers ~100 m de
profondeur, pendant que les isolignes (<38.6) atteignent une profondeur de ~400 m associées a
une pente faible nord-sud (Fig.4.12b). Ceci peut étre expliqué par la forte stratification et
I’affaiblissement de la circulation cyclonique au Nord du BI pendant I’été.

IV.25 Lavariabilité interannuelle de la circulation :

Les observations ont mis en évidence une variabilité interannuelle importante dans la
Meéditerranée orientale, en particulier celle qui est liée a ’EMT (§1.7.2). L’analyse d’une série
temporelle de 18 ans (Y06-Y24) de la vitesse horizontale a 25 m de profondeur issue des sorties
du MEDI16-07, montre un signal interannuel évident dans le BI. Bien que les forgages
atmosphériques (durée de 5 ans interannuelle 1998-2002) soient répétés trois fois sur la période
de 18 ans de la simulation interannuelle (§11.3.5.1.2), la variabilit¢é de la circulation s’est
manifestée différemment.

Au Sud de la Sicile, I’AIS ne varie pas beaucoup d’une année sur 1’autre au cours de la
simulation. Par contre, au centre du bassin, son trajet montre une forte variabilité interannuelle.
Pendant les années 7, 9, 10 et 12, I’AIS tourne vers le Nord a la pointe Sud-Est de Sicile pour
circuler le long de la cote Est Sicilienne et engendrer le MRV. Cette intrusion d’AIS est déja
documentée par plusieurs auteurs [Hamad et al. (2005); Malanotte-Rizzoli et al. (1999); Pinardi
& Masetti (2000); The POEM Group (1992)]. Pendant le reste de la simulation, au centre du BI,
I’AIS se dirige vers le Sud-Est jusqu’au Cap Syrte pour entrer par la suite dans le BL, ce qui
correspond aux résultats obtenus par Korres et al. (2000a).

Le courant de retour longeant la cote grecque constitue un courant faible pendant 6 ans
(y6-y12), puis s’intensifie pendant 6 ans (y12-y18). Par la suite, il demeure quasi inexistant
jusqu’a la fin de la simulation (y23). Quant au courant le long des cotes italiennes au Nord-Ouest
du BI, il est faible pendant les 6 premicres années puis s’intensifie pendant le reste de la
simulation.

Au Sud du bassin, les ATC et le LC ne montrent pas une variation significative au cours de
la simulation a 1’exception de rares situations ou ils disparaissent presque compleétement. Le
signal interannuel des tourbillons au centre et au Sud du bassin, se manifeste par
I’intensification/affaiblissement, 'augmentation/diminution de leur diametre et la vitesse de
propagation.

IV.3 La circulation intermédiaire :

La circulation intermédiaire correspond au déplacement des masses d’eau sous la
thermocline, soit en dessous de 200 m de profondeur dans le BI. Etant donné que la LIW se
trouve entre 200 m et 700 m de profondeur dans la Méditerranée orientale (§II1.5, Tab.3.2), on
peut étudier la circulation intermédiaire par 1’analyse du mouvement de la LIW. Pour cela, je
vais tracer les caractéristiques d’une masse d’eau sur une surface, sur laquelle la masse d’eau
prédéfinie se déplace.

Comme nous I’avons constaté dans le chapitre III, la fonction de Bernoulli peut résoudre ce
probléme en attribuant un indice de la fiabilité de 1’écoulement résultant.

J’ai montré au cours du troisieme chapitre également, que le modele forme la LIW avec de
bonnes caractéristiques par rapport a celles rapportées dans la littérature (§111.5.2.2, Tab.3.2). J’ai
donc choisi les surfaces isopycnes 29.05 et 29.10 kg m™ (Fig.4.13 et Fig.4.14 respectivement)
pour investiguer le déplacement de la LIW. Ces surfaces isopycnales ont déja été utilisées par

-IV-114 -




IV. La circulation dans le Bassin Ionien

plusieurs auteurs avec le méme objectif [Lascaratos & Nittis (1998); Manca et al. (2003); Nittis
& Lascaratos (1998 ); Roether et al. (1998); Wu & Haines (1998) parmi d’autres]

[
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Fig 4.13 : Des champs de moyenne mensuelle du mois de juin moyennés sur les 13 derniéres années de I’expérience
MEDI16-07, (a) les isolignes de Bernoulli, la profondeur et la vitesse projetées sur la surface de I’isopycne
29.05 kg m, (b) les isobathes et la salinité projetées sur la surface de l'isopycne 29.05 kg m™. Notons que les

vecteurs de la vitesse sont normalisés pour raison de lisibilité et d’interprétation.

-IV-115 -




IV. La circulation dans le Bassin Ionien

Sur la figure (4.13a, b), la profondeur de I’isopycne 29.05 kg m™ dans le BI varie de ~50 m
au Nord du bassin et au Passage de Crete a ~500 m au Sud-Ouest du bassin. Etant donné que la
LIW est formée dans le BL, on suit dans cette partie le chemin de la LIW a partir du Passage de
Crete jusqu’au Détroit de Sicile ou elle sort pour la Méditerranée Occidentale.

La distribution de la salinité sur I’isopycne 29.05 kg m™ (Fig.4.13b) montre un gradient d’Est
en QOuest avec un front quasi méridional vers 20°E. Le maximum de la salinité (>38.95), peut
étre 11¢ au mélange avec la CIW, se trouve a I’Ouest des passages de I’arc de Crete. Tandis que le
minimum de la salinité (<38.75), dii au mélange avec les eaux douces superficielles du BI et de
la mer Adriatique, occupe le Nord-Ouest du bassin le long de la cote italienne (Fig.4.15a). Cette
distribution horizontale de la salinité correspond bien a 1’observation de Manca et al. (2003) et
les résultats d’autres simulations numériques réalisées par Haines & Wu (1995), Wu & Haines
(1996) et Wu & Haines (1998).L’analyse des cartes de la fonction de Bernoulli sur 1’isopycne
29.05 kg m™ (Fig.4.13a), montre que la circulation intermédiaire dans le BI consiste en trois
structures a I’échelle du sous-bassin. La premiere structure au Sud-Ouest de la Crete est la
signature du CG qui occupe presque les deux tiers du Passage de Créte. Une large circulation
cyclonique composée de plusieurs cyclones de méso-échelle caractérise le Nord du bassin au
dessus de 36°N. Au Sud-Ouest du bassin, plusieurs anticyclones de méso-échelle forme une
large circulation anticyclonique de plus grande échelle. Cette vue de sub-bassin échelle de la
circulation est en bon accord avec celle rapportée par Ovchinnikov (1966) (Fig.1.10a).

Un courant de la LIW d’une salinité¢ ~38.9 quitte le BL a travers la partie Nord du passage de
Crete (Fig.4.13b). En arrivant au Sud de la Grece, il se divise en deux branches. La premicre
branche se dirige vers le Nord-Ouest le long de la cote grecque. Et la deuxiéme forme plusieurs
méandres en recirculant dans le CG en accord avec I’observation de Manca et al. (2003).
Ensuite, elle subit une deuxieme division en deux branches en face du cap de Syrte, I'une
continue la recirculation dans le CG pour rentrer dans le BL. Tandis que ’autre tourne vers
I’Ouest et coule le long de I’isobathe 500 m jusqu’a 15°E ou il méandre a plusieurs reprises en
contournant le plateau continental tunisien pour sortir a travers le Détroit de Sicile vers la
Meéditerranée occidentale en accord avec le schéma d’Ovchinnikov (1966), mais en opposition a
ceux de Malanotte-Rizzoli et al. (1997) et de Millot & Taupier-Letage (2005). En effet, le
manque de mesures in situ dans cette région peut conduire a une mauvaise interprétation de la
circulation de la LIW dans le BI.

Quant a la branche longeant la cote grecque, elle méandre jusqu’au niveau du Détroit
d’Otrante, puis une partie entre dans la mer Adriatique, tandis que le reste tourne vers le sud-
Ouest le long de la cote italienne. Jusqu’ici, le parcours de cette branche est en accord avec tous
les schémas présentés dans la littérature (§1.4.2, Fig.1.10a-d). Au Sud-Est de la Sicile, une petite
partie rejoint le courant sortant par le seuil du Détroit de Sicile. Mais la majeure partie se dirige
vers I’Est au centre du BI a la périphérie des deux circulations cyclonique et anticyclonique
précédemment citées. A la fin, ce courant forme plusieurs méandres pour alimenter la branche
circulant vers le sud dans la périphérie du CG.
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Fig.4.14 : Idem que la Figure.4.13 mais pour ’isopycne 29.10 kg m™.

La circulation révélée par I'isopycne 29.10 kg m™ (Fig.4.14a, b) ne diverge pas beaucoup de
celle déduite de I’isopycne 29.05 kg m™ mais elle trace également une autre masse d’eau. En

-IV-117 -




IV. La circulation dans le Bassin Ionien

effet, I’écoulement entrant dans la mer Adriatique a travers le Détroit d’Otrante est renverse,
avec un ¢coulement sortant vers le BI associ¢ a I’ADW d’une salinit¢ <38.75 (Fig.4.15b). La
salinit¢ au Sud-Ouest des passages de 1’arc de Crete est plus faible ce qui correspond bien a la
LIW d’une salinité ~38.9.
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Fig 4.15 : Sections zonales de la Salinité et la densité superposées sur la vitesse meridienne de moyenne mensuelle
du mois de juin moyennés sur les 13 derniéres années de I’expérience MED16-07, (a) a 39°N latitude, (b)
dans le Détroit d’Otrante a 40°N latitude. Les valeurs positives (en rouge)/négatives (en bleu) indiquent la
vitesse en (m), vers le nord/sud respectivement. Les contours en trait plein indiquent les isohalines d’intervalle
0.025, et tirets gras indique les isopycnes d’intervalles 0.1 kg/m’ .

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai décrit et examiné la circulation générale dans le bassin Ionien telle
qu’elle est reproduite par le modéle. J’ai aussi étudié certains phénomeénes de 1’activité a méso-
échelle au cours de la simulation. Il apparait que de nombreux phénomeénes observés soient bien
simulés par le modele, bien que d’autres ne le soient pas. Une variabilité saisonniére modulée par
un signal interannuel est observable sur les sorties du modele conformément a la littérature.

Le résultat principal de cette étude est la mise en évidence des tourbillons libyens (LEs) et
de leur propagation vers 1’Ouest controlée par la bathymétrie du Sud du Bassin Ionien. Le
modele montre que les LEs se forment au centre et au Sud-Est du bassin, alors qu’on pensait
qu’ils sont générés par I’instabilité du courant libyen (LC) par analogie aux tourbillons algériens
(AEs) [Hamad (2003); Millot & Taupier-Letage (2005)]. Les LEs sont caractérisés par des
vitesses orbitales de I’ordre de 50 cm s dans leurs périphéries et montrent une vitesse de
translation de I’ordre de 1-2 km/j et une durée de vie de quelques mois a quelques années.

J’ai mis en évidence le role important des LEs dans le processus du mélange dans la
région du Détroit de Sicile. Les LEs gardent dans leur cceur des eaux de la région du Golfe de
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Syrte et les transportent a travers le bassin pour les relacher prés de la Sicile. Cela fait apparaitre
le Sud-Ouest du BI comme une zone tampon entre les eaux qui viennent de I’ Atlantique par le
Détroit de Sicile et celles qui viennent du Bassin Ionien. Le manque de mesures in situ dans cette
région est un vrai handicap pour valider ces nouveaux résultats.

La propagation vers le Sud-Est des anticyclones au centre du Bassin Ionien (IAs) associé
a I’AIS, révélée par le modele, est un deuxieme résultat important. Leurs faibles vitesses de
translation vers 1’Est (<1 km/j), leurs diameétres (~250 km) et surtout leurs extensions verticales
importantes (~1000 m) sont caractéristiques de ces tourbillons au large et les distinguent bien des
LEs. L’analyse des cartes SSH ne nous a pas permis de déterminer avec précision le mécanisme
de génération des tourbillons. Une étude raffinée de ce mécanisme pourra étre entrepris dans des
travaux futurs a 1’aide du modele MED16.

Quant a P’anticyclone de Pélops (PA), également a notre connaissance, c’est la premicre
fois qu’un OGCM de I’ensemble de la Méditerranée reproduit sa génération en été ainsi que sa
propagation vers 1’Ouest conformément aux observations spatiales [Ayoub (1997); Hamad
(2003)]. Cette simulation confirme le réle important des vents Etésiens dans la génération du PA
voire aussi pour son déplacement vers le large. Mais le modéle montre aussi I’importance du rdle
de I’écoulement a travers les détroits d’Ouest de I’Arc de Créte et le Passage de Crete dans le
mécanisme de la formation du PA.

J’ai montré au cours de cette analyse des sorties du modéle que la circulation générale
superficielle dans le Bassin Ionien ne s’accorde compleétement avec aucun des schémas publiés
dans la littérature. Cependant, elle est cohérente partiellement avec tous les schémas (ex : la
circulation cyclonique au Nord du BI mentionnée par Ovchinnikov (1966) ; I’ AIS rapporté par
les campagnes POEM [Hecht & Gertman (2001); Robinson ef al. (1991); The POEM Group
(1992)] ; le courant cotier de I’AW le long de la pente (dit le LC) réveélé par Hamad (2003)).
Cette circulation montre une forte variabilité saisonniére, avec un mode dipolaire entre la partie
Nord et la partie Sud du bassin, fortement liée au forcage atmosphérique du modele. J’ai montré
que le signal saisonnier est modulé par un signal interannuel contr6lé par la dynamique interne
du bassin. Je constate également que 1’amplitude de la variabilité saisonniére est plus forte et
domine la variabilité interannuelle.

L’analyse de cette expérience contribue d’une fagon significative a la compréhension du
déplacement de la LIW et de la fagon dont elle se répand dans le Bassin Ionien pour atteindre le
Bassin de Malte, ce qui reste encore mal connu.

J’ai mis en évidence le passage de la LIW dans une branche au Sud du BI le long de la
pente Nord africaine. Il me semble que cette branche transporte la majeure partie de la LIW vers
la Méditerranée Occidentale a travers le Détroit de Sicile, alors qu’on pensait que la majorité de
la LIW traversait le centre du BI pour atteindre le Détroit de Sicile [Malanotte-Rizzoli et al.
(1997)]. Dans la partie Nord du BI, le mode¢le confirme le schéma proposé par Millot & Taupier-
Letage (2005) caractéris¢ par une circulation cyclonique le long des isobathes de 500m.
Cependant, le retour de cette branche passe au centre du bassin d’Ouest en Est en s’opposant a
tous les schémas mentionnés dans la littérature.

Ces résultats, qui ont révélé plusieurs points nouveaux de la circulation dans le BI, aménent a
repenser la circulation superficielle de méso-échelle ainsi que la circulation de la LIW dans ce
bassin.
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V  Analyse de la circulation dans le Bassin Levantin

V.1 [Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons étudi¢ la circulation superficielle et intermédiaire
dans le BI. Comme nous I’avons constaté, le modele est capable de reproduire de nombreux
phénomenes observés in situ. Les variabilités saisonniere et interannuelle ont aussi été analysées
et comparées favorablement aux observations satellitaires et hydrographiques.

De la méme manie¢re que dans le chapitre précédent, 1’objectif de ce chapitre est de
décrire et d’analyser la circulation horizontale de meso et moyenne echelle dans le BL. La
circulation superficielle et sa variabilit¢ dans le BL ont été explorées a partir d’une 1°°
expérience MED16-05 (cf. §11.6.1). Cette analyse montre des résultats originaux qui ont fait
I’objet d’une publication [Alhammoud et al. (2005)] (voir annexe A). Dans ce chapitre, je ne
présenterai que 1’analyse des sorties de la simulation MED16-07. La différence essentielle entre
cette simulation et la simulation MED16-05 est le forcage atmosphérique interannuel de 5 ans
(1998 a 2003) répété trois fois apres avoir fait tourner le modele pendant 8 ans de spin-up. Etant
donné, que les forgages atmosphériques soient plus réalistes, cette configuration MED16-07 nous
permet d’étudier la variabilité spatiale et temporelle de la circulation ainsi que la réponse du
modele au forcage d’une fagon plus réaliste. Je présenterai tout d’abord la circulation moyenne a
I’échelle de bassin, puis traiterons les phénomenes a méso-échelle. Certaines des structures de
méso-échelle obtenues seront comparées aux observations satellitaires puis j’étudierai la
variabilité saisonniére et inter-annuelle de la circulation et enfin, la circulation intermédiaire.

V.2 La circulation superficielle

V.2.1 Lacirculation superficielle moyenne :

A D’échelle du bassin, la circulation superficielle générale dans le BL issue de MED16-07
a les mémes traits que celle issue de la simulation précédente MED16-05 [Alhammoud ef al.
(2005)]. Les caractéristiques moyennes de la circulation sont présentées sur la figure (5.1). Sur la
salinité, on observe un filament d’eau plus douce (<38.2), au niveau du plateau continental
égyptien, qui semble étre le résultat du panache du Nil [Weber et al. (2004)]. Excepté ce
filament, le champ de la salinit¢é montre la méme distribution de grande échelle que celle du BI,
une distribution zonale et méridienne (de S-SW en N-NE) avec un maximum de salinité (~39.2)
au Nord-Est prés du Bassin de Lattaquié et un minimum de salinité (~38.55) au Sud-Ouest du
bassin a I’entrée du passage de Crete. En revanche, la température présente un minimum (~16°C)
au Nord-Ouest du bassin (Bassin de Rhodes), puis elle augmente graduellement vers le pourtour
du bassin. On observe un gradient de ~5°C entre le Bassin du Rhodes et les cotes du BL a I’Est
de 29°E en accord avec la climatologie MODB4 [Brankart & Brasseur (1998)]. Au Nord-Ouest
du bassin (28.5°E/35°N), une tache de ~38.9 et de ~16.5°C, moins salée et plus froide que les
eaux avoisinantes, indique la signature du RG.
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Fig 5.1 : Moyenne des premiers 50 m de profondeur sur les 13 dernieres années de [’expérience MED16-07 de

vitesse sur la salinité (haut), et la vitesse sur la température (bas) (une fleche sur trois est tracée, [’échelle de
la vitesse 1/20 cm s™).

Le champ des vitesses montre une circulation cyclonique, les courants suivant les cotes
du bassin en accord avec le schéma de Nielsen (1912), la climatologie de Brankart & Brasseur
(1998) et le schéma le plus récent proposé par Hamad (2003) et Millot & Taupier-Letage (2005).
Un courant intense d’une vitesse moyenne de ’ordre de 20 cm.s™ entre dans le BL par le Sud du
passage de Créte associé a une large veine d’AW distinguée par une salinité de ~38.7. Ce courant
longe les cotes égyptiennes et méandre vers 1’Est jusqu’aux cotes du Moyen Orient a I’Est du
BL. Par analogie aux AC, LC et AMC, j’appellerai ce courant Egyptian current (EC). Au niveau
du plateau continental égyptien, la vitesse d’EC diminue considérablement et le courant devient
instable en formant de grands méandres. Ces méandres se développent pour engendrer des
anticyclones a méso-échelle dans la zone de Mersa-Matrouh. Ces tourbillons sont bien
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documentés dans la littérature depuis Ovchinnikov (1966) et dernicrement Millot & Taupier-

Letage (2005). Vers 31.5E/32.5N, I’EC se subdivise en deux branches :
- La 1°° branche continue son chemin vers I’Est puis tourne vers le Nord le long des
cotes orientales du BL en formant le Middle East Current (MEC) en accord avec les
schémas de Nielsen (1912), d’Ovchinnikov (1966) et celui de Hamad (2003) ainsi que
I’analyse du projet MFSTEP, mais en opposition a celui issu des campagnes POEM
[Robinson et al. (1991)]. Pinardi & Masetti (2000) ont indiqué, a partir des observations
et de simulations numériques, un courant se dirigeant vers le Nord pendant I’hiver et vers
le Sud pendant 1’été.
- La seconde branche quitte la cote vers le large suivant 1’isobathe 2500 m jusqu’au mont
sous-marin d’Eratosthéne ou elle se subdivise en deux parties. Une de celle-ci tourne
vers le Nord-Ouest, en passant a 1’Ouest de Chypre pour alimenter I’AMC au Sud de la
Baie d’Antalya. La deuxiéme partie coule le long des cotes sud de Chypre pour rejoindre
le MEC pres des cotes libanaises.
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Fig.5.2 : Sections méridiennes des champs moyennés sur les 13 derniéres années de la salinité superposée sur la
vitesse zonale ; les valeurs positives/négatives (en rouge/bleu) indiquent la vitesse vers I’Est/l’Ouest. Les
contours indiquent les isohalines, l'intervalle est 0.1, a (a) 25.5°E longitude et (b) 28°E longitude.

Le MEC continue son chemin vers le Nord et sort du Bassin de Lattaqui¢ engendrant le
courant de Cilicie. Celui-ci arrive a la Baie d’Antalya a partir d’ou il prend la dénomination
d’AMC, ce qui représente le courant de retour de la circulation dans le BL [Hamad (2003);
Millot (1992); Pinardi & Masetti (2000); Robinson et al. (1991)]. L’AMC s’intensifie (~30-35
cm.s™) en circulant vers 1’Ouest jusqu’a I’ile de Rhodes. Ensuite, il change de direction vers le
Sud-Ouest pour atteindre le Sud-Est de 1I’ile de Créte. Au niveau de 35N/26E, le courant
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s’affaiblit en sortant du BL par le Nord du passage de Créte emportant les eaux levantines salées
et chaudes (~39.0, ~18.5°C) dans le BI (Fig.5.2). Des petites branches d’AMC caractérisées par
des températures élevées, entrent dans la mer Egée a travers les passages de Rhodes et de
Karapathos conformément aux observations de la SST [Hamad (2003); Marullo et al. (1999a)].
Une petite partie d’AMC recircule vers I’Est dans le BL a I’Est de I’ille de Créte. Cette
recirculation forme avec ’AMC un large cyclone dominant la circulation entre Chypre et la
Crete, ce qui peut étre interprété comme une signature du RG. La recirculation de cette veine
dans le centre du BL pourrait étre associée au MMJ et sa signature caractérisée par le passage
d’AW entre le RG et le MMA [Robinson ef al. (1991)]. Mais le modele ne montre pas la trace
d’AW associée a cette veine (Fig.5.2), tandis que ’AW (S<38.8) forme un jet d’une épaisseur
~300 m le long de la cote africaine qui diminue graduellement vers le centre du bassin. Cette
recirculation peut étre mieux interprétée comme le CLBC (voir §1.4.1.2). Au Sud-Ouest de la
Créte, une lentille d’eau froide (17°C) indique la périphérie du CG (détaillé précédemment
§IV.1.2, Fig.4.1).

V.2.2 L’activité a méso-échelle :

Rappelons que la résolution de la grille horizontale du mod¢le est de I’ordre de 5 km soit
plus de deux fois moins que le 1° rayon de déformation de Rossby. Le modéle est ainsi sans
doute capable de bien résoudre les phénoménes de méso-échelle et leur interaction avec la
topographie qui dans le BL joue un rdle important. MED16 révele d’une forte variabilité a méso-
échelle dans le Bassin Levantin, en particulier dans le Sud du bassin, dans le Bassin de Lattaquié
et dans la Baie d’Antalya (Fig.4.3 et Fig.5.3). Pour cette raison, j’utiliserai des sorties
instantanées du modéle afin d’étudier ces phénomeénes. Des résultats préliminaires sur les
tourbillons cotiers dans le BL ont fait I’objet d’un article [Alhammoud et al. (2003a)] (voir
annexe A). La différence principale entre les deux expériences MED16-05 [Alhammoud ef al.
(2005)] et MED16-07 (cette étude) se manifeste par I’apparition de structures a méso-échelle qui
n’ont pas été résolues dans I’expérience MED16-05, a cause du for¢age atmosphérique perpétuel
employé¢ pendant la simulation (ex : IPA). Ces structures seront détaillées ci-apres.
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Fig 5.3 : Moyenne des 50 premiers m de profondeur sur deux jours des champs de vitesse superposés sur (a) la
salinité et (b) la température de I’expérience MED16-07 en décembre de [’année 21 (une fleche sur trois est
tracée, [’échelle de la vitesse 1/50 cm s™°).
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blanches sur (c) indiquent la position des sections méridiennes de la Fig.5.8.

v.2.2.1

Il y a un accord sur ’existence d’IPA, mais certains auteurs le considérent comme une
structure permanente, et d’autres le considérent comme un tourbillon récurrent dans la
circulation du BL (voire ci-dessus §1.8). Malgré les efforts qui ont été faits pour modéliser et

L'anticyclone d’'lerapetra (IPA):

étudier IPA et sa variabilité, le mécanisme de la génération d’IPA reste controverse.
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L’analyse des sorties de MEDI16-07 confirme de nombreux éléments déja observés
concernant I’IPA (Fig.5.3a, b). L’IPA est identifié comme un anticyclone d’un diametre ~150
km au Sud-Est de la Créte avec une extension verticale qui peut atteindre des profondeurs
supérieures a 1000 m (Fig.5.4) conformément aux observations MFSPP [Fusco et al. (2003)]. A
la surface, I'IPA se distingue par une température >20°C et par une salinité de 1’ordre de 39
(Fig.5.3a, b), caractéristiques des eaux levantines pendant 1’automne [Zervakis et al. (2003)].
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Fig.5.4 : (a) Carte de la SSH du Bassin Levantin de la simulation MED16-07 le 7 novembre [’année 17 et coupes
verticales de (b) la température a travers les tourbillons d’IPA, (c¢) d’EEs et de (d) LG.

A0

L’IPA montre un cycle saisonnier modulé par une variabilité interannuelle importante. On
constate que I’IPA se forme, en général, a la fin de I’été et au début de Iautomne (juillet en
novembre) et disparait au printemps (Tab.5.1) en accord avec la climatologie de Brankart &
Brasseur (1998). Cette variabilité saisonniere peut étre liée aux vents Etésiens qui soufflent fort
pendant 1’été (Juillet-Aolt). Pendant 1’expérience MED16-07 et sur les 15 ans de forgage
interannuel, le modéle reproduit I’IPA pendant 8 ans avec une durée de vie qui varie de 4-11
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mois (~5-6 mois en moyenne) (Fig.5.5). Dans les cas ou la structure n’est pas stationnaire, elle se
propage lentement vers 1’Ouest ou le Sud-Ouest (Fig.5.6) avec un diamétre de ~100-200 km.

(@) Formation et durée de vie de I'lPA
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(b) Frequence de formation de I'lP

formation

Frequence de

Temps (mois)

Fig.5.5 : Diagrammes représentant (a) la durée de vie en fonction de I’année de formation, (b) la fréquence de
formation de I’anticyclone d’lerapetra (IPA).
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Fig.5.6 : Trajectoires de certains tourbillons dans le BL : IPA, EEs, MEEs. Les contours indiquent les isobathes
1000, 2000, et 3000 m.
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On observe en juillet de 1’année 15 une petite structure anticyclonique d’un diamétre
~100 km (pas de figure), différente d’IPA apparait au Sud-Est de I’ile de Créte (26.5°E/33.5°N).
Elle est engendrée par 1’activité tourbillonnaire au Sud du BL en accord avec les observations de
Hamad (2003). Cette structure demeure stationnaire pendant 6 mois, sa taille augmentant jusqu’a
~150 km, puis elle se propage vers le Sud-Ouest jusqu’a 25°E/33°N pendant 5 mois ce qui donne
une longévité de ~11 mois.

En collaboration avec I’équipe du M. Millot du Laboratoire d’Océanographie et de
Biogéochimie du Centre d’Océanologie de Marseille, nous avons procédé a une comparaison
systématique des sorties du modele avec des images SST-AVHRR [Alhammoud et al. (2003b)].
On observe (Fig.5.7) en juillet de I’année 16, un petit anticyclone (~75 km) qui se forme au Sud-
Est de Créte (27°E/34°N) et se propage rapidement vers le Sud-Ouest. En 4 mois, il atteint les
cotes africaines et disparait par I’interaction avec I’EC vers 25°E. En méme temps (octobre de
I’année 16), ’AMC s’intensifie, créant ainsi des méandres au niveau de 1’ille de Créte. Ces
méandres se développent en un grand anticyclone (~150 km) en octobre a 27°E/34°N. Ce
tourbillon se propage vers le Sud-Ouest en intensifiant sa signature. Il atteint un diametre de
~200 km en hiver occupant plus de la moitié du passage de Crete. Au printemps de 1’année 17, il
arrive au large des cotes africaines et interagit avec I’EC et se dissipe par la suite.

Apr.

Fig.5.7 : Génération et propagation d’IPA a partir des images IR-AVHRR (haut) et SSHA des sorties de MED16-07
(bas).

Pendant I’année 16, on constate ’existence de deux tourbillons IPA en méme temps,
phénomeéne observé pour la 17 fois par Hamad (2003). Les années 17, 18 et 19 sont marquées
par un IPA faible qui demeure stationnaire a 25°E/34°N avec un diamétre ~75-100 km. Pendant
I’année 20, IPA montre une forte signature et se propage vers I’Ouest donnant une longévité plus
de ~8 mois. En juillet de I’année 21, ’AMC forme deux grands méandres qui se développent par
la suite en deux tourbillons en septembre. Le premier propage vers le Sud-Ouest jusqu’a I’EC ou
il se dissipe au mois de janvier suivant. Le deuxiéme demeure stationnaire a ~25.5°E/34.5°N
jusqu’a sa disparition en février de I’année 22.

Globalement, on constate que le modele reproduit I'IPA d’une fagon trés réaliste. L’IPA
est généré le plus souvent en été-automne et se dissipe en hiver-printemps présentant ainsi une
longévité¢ d’une durée de 4-11 mois et une vitesse de propagation de 1’ordre de 0.2 a 1 km/j
[Alhammoud ef al. (2003b)]. A notre connaissance, c’est le premier modele (OGCM) qui
reproduit ce tourbillon en le conservant sur une période supérieure a 6 mois. Cette étude montre
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que I’'TPA a une forte variabilité interannuelle (présence/absence) superposée a son cycle de vie
annuelle (génération, intensification, propagation).
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Fig.5.8 : Séries temporelles d’une moyenne spatiale sur la zone Sud-Est Créte (Zone d’lerapetra) des champs
mensuels a partir de janvier de [’année 10 de (a) la vorticité, (b) le critére Okubo-Weiss, (c) le transport vers
I’Ouest a travers le passage de Kassos et (d) le transport vers ['Est.
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Horton et al. (1994) ont associé la génération d’IPA au vent. Quelques années plus tard,

ils ont également indiqué la contribution possible de 1’écoulement a travers les passages Est de
I’Arc de Crete a la formation d’IPA [Horton et al. (1997)]. En revanche, The MFSPP Group
(2002) a suggéré le vent comme un facteur unique pour la formation d’IPA.
L’analyse conjointe des séries temporelles du rotationel du vent, de la vorticité, le critére Okubo-
Weiss [Okubo (1970); Weiss (1991)] dans la zone d’lerapetra et du transport a travers le passage
de Kassos des sorties de MED16-07 (Fig.5.8), a confirmé I’importance du vent et I’écoulement
dans le passage de Kassos dans le processus de la génération d’IPA. Cependant, il nous semble
que ces deux facteurs ne soient pas les seuls a contribuer a la formation de I’'IPA. Par une simple
corrélation croisée (Fig.5.9) entre le rotationel du vent et la vorticité¢ a la surface de la mer
(utilisée comme une indice d’un anticyclone IPA) au Sud-Est de Créte et aussi entre le critére
Okubo-Weiss (indice d’un tourbillons) et le transport, on trouve des valeurs de 1’ordre de
seulement 0.3. Ceci nous conduit a évoquer le role de la topographie et la circulation au Nord-
Ouest du BL dans la formation d’IPA.

curl-vort
1.0 T L S

okw-tr
10— | — P

(a) ) f
-1_07. . [ . | _— L ,7—1.0_ PR B S Lo e .
-50 0 50 -50 0 50

Fig.5.9 : Corrélation croisée entre (a) le critere Okubo-Weiss et le transport a travers le passage de Kassos, et (b)
la vorticite et le rotationel du vent au Sud-Est de Créte. Ligne parabolique représente la courbe de
signification de la corrélation.
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Date début | Date fin Position Taille Sens de propagation
07/Y10 25°E/34.5°N | ~100 km

12/Y10 W (24.5°E/34.5°N)
11/Y13 26.5°E/34.5°N | ~100 km

02/Y14 S-W (25°E/33.5°N)
07/Y16 26.5°E/33.5°N |~100 m Stat. (génér. S d’AMC)

05/Y17 S-W (25°E/33°N)
07/Y17 27°E/34°N ~75-100 km | (génér. S d’AMC)

12/Y17 S-W  (Fusion avec les

tourbillons du S-BL)

10/Y17 27°E/34°N ~150-200 km

06/Y18 S-W (Fusion avec les EEs)
07/Y18 26°E/34°N ~75 km

10/Y18 (faible) W (24.5°E/34°N)
11/Y19 25°E/34°N ~75 km

01/Y19 (faible) Stationnaire.
07/Y20 26°E/34.5°N | ~75 km

09/Y20 (faible) W (23.5°E/34.5°N)
09/Y21 26°E/34.5°N ~100 km Stationnaire.

05/Y22 W (23.5°E/34.5°N)
07/Y211 25°E/33.5N ~200 km

01/Y22 S-W (Fusion avec les EEs)
09/Y22 25.5°E/34.5°N |~100 km Stationnaire.

02/Y23

Tableau 5.1 : Récapitulatif de la variabilité du tourbillon d’lerapetra (IPA).

V.2.2.2 Le MMJ et ses subdivisions :

Comme nous I’avons remarqué dans le premier chapitre (§1.8.8), le MMJ a été¢ défini
comme un jet puissant apportant essentiellement ’AW dans le centre du BL. Il forme plusieurs
méandres et subit plusieurs divisions en allant vers I’Est [Ozsoy et al. (1991); Robinson et al.
(1991)]. En revanche, I’analyse des images SST-AVHRR de Hamad (2003) et Millot & Taupier-
Letage (2005) ne montre pas la signature du MMJ. Depuis, ce sujet suscite débats et controverse.

MED16 montre une recirculation de I’AMC au Sud de la Créte formant un jet traversant
le centre du BL (Fig.5.3c, d) associ¢ aux eaux levantines. Dans certaines situations, le
développement des grands anticyclones au Sud du bassin (détaillé ci-apres) provoque un afflux
d’AW vers le centre du bassin (Fig.5.10), qui est alors entrainée par le courant de recirculation
d’AMC. On peut alors interpréter ce courant comme une signature du MMJ conformément aux
observations POEM. Mais il différe du MMJ défini par POEM par plusieurs points :

» Le jet reproduit par MED16 n’est pas une continuité d’AIS.

» Le jet est formé par la recirculation d’AMC.

» Le jet n’est pas associé essentiellement a I’AW, mais le passage de
celle-ci est conditionné par le développement d’un anticyclone intense
au Sud du bassin (Zone de Mersa-Matrouh).

» Le jet n’est pas une structure permanente.

Ce jet est caractérisé par une largeur de ’ordre de 100 km et une vitesse >30 cm.s™ 4 la
surface qui décroit jusqu’au ~5 cm.s™ 4 200 m de profondeur. Comme je I’avais déja mentionné
pour la circulation moyenne, le jet parcourt le centre du BL jusqu’au Sud de Chypre, ou il se
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divise en deux branches, une branche continue son trajet dans le Bassin de Lattaquié¢ pour joindre
le MEC. Tandis que la deuxieme branche tourne vers le Nord-Ouest en passant a I’Ouest de
Chypre pour alimenter I’AMC en accord avec Ozsoy (1993).
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Fig.5.10 : Sections méridiennes des champs de la salinité superposée sur la vitesse zonale, moyennés sur 2 jours en
octobre de ’année 20. Les valeurs positives/négatives (en rouge/bleu) indiquent la vitesse vers [’Est/Ouest.
Les contours indiquent les isohalines <38.8, l'intervalle est 0.05, a (a) 25.5°E, (b) 28°E, (c) 29°F et (d) 31°E
de longitude ; les fleches indiquent la position du MMJ.
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V.2.2.3 Tourbillons du Sud du BL

Robinson et al. (1987) ont mentionné pour la premicére fois I’intense activité
tourbillonnaire & méso-échelle dans le BL. De nombreuses études ont depuis été portées sur la
variabilité de cette activité [Ayoub (1997); Larnicol et al. (2002)]. Récemment, de nouveaux
¢léments ont été apportés sur les caractéristiques et la propagation des tourbillons au Sud de BL
[Alhammoud et al. (2003a); Alhammoud et al. (2003b); Hamad (2003)].

Un important systéme des tourbillons anticycloniques occupe les zones Ouest et Est du
plateau continental égyptien (Mersa-Matrouh et Shikmona respectivement) au Sud du BL
(Fig.5.3 et Fig.5.4). J’appellerai ces tourbillons les EEs (pour Egyptian Eddies) par analogie aux
Lybian Eddies (LEs) et aux Algerian Eddies (AEs) méme si les mécanismes de formation ne sont
pas forcément les mémes. Leur diametre varie au cours de leur évolution, entre 75 et 200 km et
leur extension verticale peut atteindre 1000 m de profondeur (Fig.5.4c) conformément aux
observations POEM et MFSPP [Fusco et al. (2003); Ozsoy (1993); Zervakis et al. (2003)]. Ces
EEs montrent une vitesse orbitale de I’ordre de 50 cm.s™ associé a un transport barotrope de
I’ordre 5 Sv (Fig.3.23).

Les EEs sont générés soit a la sortie du golfe de Syrte (21.5°E/33.5°N) soit a I’entrée du
BL preés des champs abyssaux d’Herodotus, soit sur le plateau continental égyptien (vers
32N/30E). Les EEs sont plus intenses en €té qu’en hiver et montrent aussi une forte variabilité
interannuelle. Le vent, D'instabilit¢ du courant ou l’effet de la topographie pourraient étre
responsable de leur génération, mais aucune étude sur ce sujet n’a encore €té faite.

La Fig.5.6 montre une tendance a la propagation des EEs selon une trajectoire suivant les
isobathes 1000-2000 m du golfe de Syrte (23°E/33.5°N) a P’entrée du BL jusqu’au Bassin de
Lattaqui¢ au Nord-Est du BL. Les EEs se propagent dans le sens de 1’écoulement au Sud du BL
(§V.2.1) a une vitesse qui varie entre ~1 et 2 km/j (Fig.5.11a). Ces tourbillons ont une longévité
de quelques mois a plus d’un an. Ces résultats sont en accord avec 1’observation de I’imagerie
IR-AVHRR [Hamad (2003)] (Fig.5.5).
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Fig.5.11 : Diagrammes Hovemoller longitude/latitude-temps (le temps en ordonnées) de la moyenne mensuelle de

SSH pendant 52 mois de la simulation (de janvier de I’année 13 en mars de I’année 17) dans le BL. La
position des sections est tracée en bas des diagrammes.
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V.2.2.4 Tourbillons de I'Est du BL

The POEM Group (1992) a décrit un courant qui coule du Nord vers le Sud en longeant
les cotes orientales du BL. Ce courant circule particulierement dans la périphérie du SMA.
Ayoub (1997) a décrit le SMA comme une structure anticyclonique complexe a plusieurs
centres. En revanche, Hamad (2003) a montré un écoulement vers le Nord de I’AW le long des
cotes du Moyen-Orient associé a la présence de plusieurs tourbillons qui se propagent vers le
Nord-Est.

MED16 reproduit ce systeme de tourbillons a I’Est du BL. J’appellerai ces tourbillons les
MEEs pour Middle-East Eddies. Ces dremiers sont caractérisés par un diamétre (~50-100 km)
plus petit que celui des EEs et une signature sur la verticale >800 m. Il semble que ces
tourbillons soient générés le long de la cote Est du bassin. Ils se propagent dans un axe orienté du
Sud au Nord parallélement a la cote Est du BL (Fig.5.11b). Leur vitesse de propagation (~3-5
km/j) est plus élevée que celles des EEs, et par conséquent, leur durée de vie est plus courte
[Alhammoud et al. (2003b)].

V.2.2.5 Tourbillon de Lattaquié (LG)

Les observations ont montré une variabilité¢ aléatoire du LG (§1.8.5). A partir de la
simulation MED16-07, on constate qu’une tendance anticyclonique domine la circulation du
Bassin de Lattaquié. Cette circulation est alimentée par les EEs et les MEEs décrits ci-dessus. En
effet, la topographie particuliére associée au seuil au Nord du bassin joue un role principal sur la
circulation des tourbillons dans ce bassin. En général, les MEEs traversent le Bassin de Lattaquié
pour se dissiper sur le plateau continental Cilicien. Mais lorsqu’un tourbillon arrive au printemps
ou en été, il se développe et reste bloqué jusqu’a la fin de 1’été, voire la fin de I"automne
(Fig.5.12). Cet anticyclone s’intensifie et s’élargit pour occuper toute la superficie du bassin a la
fin de I’été. Au début de 1’automne, le tourbillon est poussé par le MEC vers le Nord du bassin.
Le LG se rétracte alors et se dissipe sur le seuil dans le bassin de Cilicie en venant renforcer
I’AMC. D’une fagon générale, cette variabilit¢ du LG influence considérablement la variabilité
de P’AMC. Notons également qu’une variabilité inter-annuelle de LG est bien observée dans
cette région (Tab.5.2). Ces résultats sont en bon accord avec les observations d’Ovchinnikov &
Abousamra (1994), Krivosheya et al. (1996) et Krivosheya et al. (1997).
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Fig.5.12 : Série temporelle des champs moyennés sur deux jours de la vitesse superposée sur le module de la vitesse
de I’année 9
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ANNEE ANNEE | HIVER | PRINTEMPS | ETE | AUTOMNE
MODELE FORCAGE | (JFM) (AMIJ) (JAS) (OND)

Y10 1998 - + + =

Y11 1999 + ++ ++ ++
Y12 2000 - ++ ++ -

Y13 2001 - ++ + ++
Y14 2002/1998 + n = T

Y15 1999 - ++ ++ ++
Y16 2000 - - - +

Y17 2001 ++ ++ + ++

Y18 2002 + ++ ++ -

Y19 2003/1998 - + ++ ++
Y20 1999 ++ + ++ ++

Y21 2000 - ++ ++ -

Y22 2001 - - ++ +

Y23 2002 + + ++ ++
Y24 08/2003 - ++

Tableau 5.2 : Récapitulation de la présence du tourbillon de Lattaquié (LG) ; absence : —, présence : ++, présence

partielle sur la saison : +.

V.2.2.6 Tourbillons associés a I’AMC :

L’AMC est le courant de retour de la circulation cyclonique présente dans le BL. L’AMC
peut atteindre une vitesse de 1’ordre de 1 m.s” et une profondeur de 100-300 m selon la saison et
la présence ou non du LG [Robinson & Golnaraghi (1993)]. Ce courant méandre fortement en
créant une série de tourbillons cycloniques/anticycloniques de méso-échelle le long des cotes
d’Asie Mineure [Hamad (2003)].

Dans la simulation MED16-07, les méandres de I’AMC se développent pour engendrer
des tourbillons (AMEs pour Asia Minor Eddies) anticycloniques d’un diameétre de 1’ordre de 50-
100 km. Plusieurs facteurs interviennent dans la génération des AMEs, I’instabilité de I’AMC, la
topographie de la Baie d’Antalya, les vents Etésiens et le LG. En général, les AMEs montrent
une variabilité de haute fréquence de 1’ordre de la quinzaine de jours. Pendant I’hiver, ’AMC est
plus intense et est associ¢ a la génération des petits tourbillons (~50 km de diamétre) dans la
Baie d’Antalya et le Bassin de Rhodes. Ces tourbillons ne survivent pas longtemps et se
dissipent sur place apreés un ou deux mois. A la fin du printemps, ’AMC s’affaiblit et devient
instable, et en méme temps un tourbillon apparait a I’entrée de la Baie d’Antalya. Un peu plus
tard, un autre tourbillon est généré dans le Bassin de Rhodes. Par la suite, ces tourbillons soit se
propagent dans le sens de 1’écoulement de I’AMC, soit se dissipent sans se propager. Dans tous
les cas, les AMEs montrent une longévité d’un mois a plusieurs mois (Fig.5.12) en accord avec
I’analyse des images SST-AVHRR de Hamad (2003).

V.23 Comparaison avec les images SST :

Comme nous I’avons fait dans le chapitre précédent (§IV.2.3), I'objectif de cette
comparaison entre images SST-AVHRR et SST-MED16-07 est de montrer des exemples ou le
modele reproduit fidelement certaines structures de la circulation de surface jusqu’aux échelles
de I’ordre de 10km. Une comparaison basée sur une analyse statistique aurait pu apporter des
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détails quantitatifs complémentaires. Cependant, ceci n’était pas envisageable au cours de la
theése faute d’une base de données de SST adaptée.

Une comparaison de la SST des sorties de 1I’expérience MED16-05 avec des images SST-
AVHRR a déja été présentée dans Alhammoud et al. (2005). Par ailleurs, en raison de la
couverture nuageuse en hiver, je présente des images d’ét¢ seulement. Sur la Figure.5.13,
I’image de la sortie du modele est moyennée sur deux jours a une profondeur de 3 m. Ceci
pourrait expliquer le fait que la SST du modéle soit un peu plus froide que la SST-AVHRR.
Néanmoins, une ressemblance remarquable au niveau des structures de grande et moyenne
échelle entre les deux images peut étre observée.

sst_y0lm07d07_Lev
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Fig.5.13 : Images SST dans le Bassin Levantin pendant I’été de AVHRR (haut) et du modele MED16-07(bas).

Sur les deux images la température augmente du Sud-Ouest au Nord-Est du bassin. On
peut nettement distinguer I’eau froide d’AW entrant dans le BL a travers le passage de Crete. Sur
les deux images on observe que I’EC se subdivise bien en deux branches au niveau du plateau
continental égyptien (31°E/31°N). Une branche coule vers le large et ’autre continue son chemin
en longeant la cote. Les deux branches sont bien présentes sur les deux images. Le MEC et
I’AMC montrent une similitude étonnante au regard de leurs températures (chaudes) le long des
cotes du Moyen-Orient et d’Asie Mineure. Arrivé a I’ile de Rhodes, une partie de I’AMC entre
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dans la mer Egée via le passage de Rhodes et I’autre partie tourne vers le Sud-Ouest pour
atteindre la Crete.

Les activités des EEs dans le Sud du BL sont bien comparables dans les zones de Mersa-
Matrouh et Shikmona. On observe des tourbillons dont le diametre est de 1’ordre de ~100-200
km sur les deux images (27.5°E/32.5°N ; 30°E/33°N ; 33.5°E/33.5°N). Par ailleurs, une tache
d’eau froide reliée a 'upwelling di a ’influence des vents Etésiens, est bien visible le long de la
cote Sud de Chypre.

On observe que la température donnée par le modéele au Sud de la Créte (Fig.5.13 bas) est
plus froide que celle fourni par I’imagerie AVHRR. Ceci est peut étre lié & une mauvaise
représentation orographique de I’ile de Créte dans les modéles météorologiques conduisant a une
surestimation des vents au Sud de Créte provoquant alors une SST trop froide.

V.24 Lavariabilité Saisonniére de la circulation dans le BL

De la méme fagon que pour le Bassin lonien, je traite la variabilité saisonniére dans le
Bassin Levantin. Le signal saisonnier de la circulation superficielle dans le Bassin Levantin est
bien évident sur les structures a 1’échelle du sous-bassin autant qu’a méso-échelle. Le signal
saisonnier dans le BL se manifeste en général par l’intensification/affaiblissement de la
circulation cyclonique centrée sur le RG et I’activité anticyclonique au pourtour du bassin
(Fig.5.14) [Alhammoud et al. (2005)]. L’intensification de la circulation cyclonique, pendant
I’hiver, peut étre liée au rotationel du vent positif dominant dans le BL (voir le forgage
atmosphérique du modele §11.3.5.3) alors que ce rotationel positif du vent s’est déplacé vers le
Nord du bassin pendant I’été. Ceci permet a 1’activité anticyclonique de se développer au Sud du
BL.

J’utiliserai des images journalieres des sorties du modele en janvier et en juillet afin de

caractériser la variabilité de I’activité a (Fig.5.15a-h).

Fev Sept
., 40N
35N |
son @ (b)
25E 30E 35E 25E 30E 35E

Longitude
(): Min= -0.095, Max=0.192, Int= 0.020

-0.20 -0.1¢ -0.12 -0.08 -0.04 000 0.4 0.08 0a2 0a6 020

Fig.5.14 : SSH moyenne sur les 13 dernieres années de |’expérience MED16-07 en (a) février, (b) septembre.

V.24.1 En hiver:

La circulation superficielle en hiver se distingue par un intense signal cyclonique
dominant dans le BL (Fig.5.14). Un courant fort suit la pente continentale des cotes du bassin
composé¢ des principaux courants ’EC, le MEC et ’AMC. Leur vitesse peut atteindre des
valeurs de I’ordre de 50-70 cm.s™'. Au Sud du bassin, plusieurs tourbillons se forment le long du
chemin de I’EC, mais ils restent confinés a la cote tandis que 1’activité tourbillonnaire au centre
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V. La circulation dans le Bassin Levantin

du bassin reste faible (Fig.5.15). Au Nord du bassin, I’AMC se divise en deux branches au Sud
de I’1le de Rhodes, la branche la plus importante continue son écoulement vers le sud-ouest pour
sortir du BL par le Nord du passage de Créte. Une petite branche de I’AMC entre dans la mer
Egée par les passages Est de I’arc de Crete. On observe, au Sud de I’ile de Crete, la signature
d’IPA qui persiste jusqu’au printemps (décrit ci-dessus §V.2.2.1) (Fig.5.15¢e, g).

La distribution verticale de la salinité et la vitesse en surface montrent une forte
variabilité saisonnicre (Fig.5.16). L’EC est serré a la cote avec une largeur de ’ordre de quelque
dizaines de kilomeétres et une profondeur de I’ordre de 300 m (Fig.5.16). L’AMC montre une
largeur de ~40 km et une profondeur de ~300 m (Fig.5.17). Les isohalines indiquent que I’EC
transporte I’AW tandis que I’AMC transporte les eaux levantines caractérisées par leur salinité
¢levée (>38.9).

S/Jan/Y20 el 4/ Jun/Y20
¥
.
3
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Longitude 0.800000
(m/g): Min=0.000, NMax=0.561, Int= 0025
Vector norm (m/s): Min= 0,000, Max=0.444
000 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0_35 040 045 050
[ ) S : _ ) R } _
6/Jan/Y21 6/Jun/Y21
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25E 30E 35E 25E 30E 35E

Fig.5.15 : Série temporelle de la vitesse de I’expérience MED16-07 en (a) janvier de [’année 20, (b) juin de [’année
20, (c) janvier de I’'année 21, (d) juin de I’année 21.
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Fig.5.15 (suite): (e) janvier de 'année 22, (f) juin de la année 22, (g) janvier de ’année 23 et (h) juin de ’année 23.
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V.24.2 Enété:

La circulation, en été, dans le BL est caractérisée par 1’affaiblissement des courants
cotiers et I’intensification des activités tourbillonnaires au centre et au Sud du bassin (Fig.5.14)
en cohérence avec les résultats obtenus par Tziperman & Malanotte-Rizzoli (1991) et Ozsoy
(1993). Sur les images journali¢res, on constate que I’EC et le MEC deviennent faibles et
instables (Fig.5.15 colonne de droite). Les tourbillons dans les zones de Mersa-Matrouh et
Shikmona se développent considérablement par rapport a I’hiver et se propagent vers le large en
accord avec Pinardi & Navarra (1993). Quant a I’AMC, il s’affaiblit considérablement pendant
I’été et jusqu’a la fin de I’automne (détaillé plus loin §V.2.4.3), en particulier dans le canal de
Cilicie, de méme que la veine d’AMC entrant dans la mer Egée qui peut méme disparaitre.

Le centre du bassin est dominé par une activité de méso-échelle (tourbillons, jets,
fronts...). Des coupes horizontales de 1’énergie cinétique tourbillonnaire (TKE) montrent bien
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des valeurs plus élevées en été qu’en hiver. Une série des tourbillons longent les cotes Est du BL,
et le LG occupe la totalité du Bassin Lattaquié.
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Fig.5.16 : Sections verticales du courant zonal (vers I’Est en rouge, vers [’'Ouest en bleu) superposées sur les

isohalines de I’AW (<38.7) (haut) a 25.5°F et (bas) a 28°E.

Les isohalines montrent que I’AW est limitée a une couche mince entre 50 et 200 m de
profondeur, et que ’AW est advectée vers le centre du bassin par les tourbillons au Sud du BL
(Fig.5.16). La vitesse en surface montre que 1’extension verticale d’EC (~200 m) est moins
profonde qu’en hiver. La signature d’AMC en surface devient légérement moins large moins
profonde qu’en hiver (>60 km, ~100 m respectivement) (Fig.5.17).
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Fig.5.17 : Sections verticales du courant zonal (vers I’Est en rouge, vers I’'Ouest en bleu) superposées sur les
isohalines a travers le canal de Cilicie (32.5°E/35.1-36.1°N) au Nord de Chypre (a) en janvier et (b) en juin.

V.2.43 Lavariabilité de I'interaction d’AMC/LG :

Les sorties de la simulation MED16-07 montrent un signal saisonnier fort de I’AMC
(Fig.5.17). Les valeurs négatives de la vitesse zonale dominent la section dans le canal de Cilicie.
Ceci montre que la circulation dans le Bassin de Cilicie est dominée par la composante barotrope
représentée par I’AMC qui coule vers I’Ouest. En hiver, le noyau du courant occupe la partie
Nord du canal de Cilicie (32.5°E/35.75°N) avec une vitesse supérieure a 50 cm.s™, tandis qu’en
automne, il se décale vers le Sud (32.5°E/35.5°N) et sa vitesse diminue jusqu’a ~30 cm.s™.
L’AMC (U> 10 cm.s™) en hiver a une largeur de 50 a 60 km et une profondeur de 300 & 400 m.
En automne, il n’a qu’environ 30 km de large et quelques dizaines de métres de profondeur.

Afin d’¢étudier I’influence de I’AMC sur le transport et la circulation au Nord du BL,
analysons des séries temporelles du transport et de la quantité de sel issues de la simulation
MED16-07 (Fig.5.18). Le transport vers I’Ouest (en moyenne ~2 Sv) est dix fois plus important
que celui vers I’Est (~0.2 Sv) avec une fluctuation saisonniére de ~2 Sv. Il présente un maximum
en hiver (janvier-février) de I’ordre de 3 Sv et deux minima a la fin du printemps (avril-mai) et
en automne (octobre-novembre) de I"ordre de 1.5 et 1 Sv respectivement [Alhammoud et al.
(2003a)]. Cela coincide bien avec la variabilité de la structure d’AMC décrite ci-dessus, mais
aussi avec la variabilité de LG (voir §V.2.2.5).
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Fig.5.18 : Séries temporelles de la moyenne mensuelle (haut) du transport a travers le canal de Cilicie (trait plein et
tirets indiquent le transport vers 1'Ouest et I'Est respectivement) et (bas) de la quantité de sel de la colonne
d’eau jusqu’a 100 m de profondeur dans le Sud-Ouest de la baie d’Antalya (30-31.5°E/35.5-36.5°N).

Pendant 1’automne, le LG atteint son extension maximale, il occupe alors la totalité du
Bassin de Lattaquié bloquant le passage du MEC pour alimenter I’AMC. Ce qui explique le
minimum du transport et la réduction d’AMC. A la fin de I’automne, le LG se dissipe sur le seuil
du Bassin de Cilicie en dégageant un flux important, permettant ainsi aux eaux du MEC
d’alimenter I’AMC. Cela explique la signature forte d’AMC en hiver et ’augmentation rapide du
transport pendant ’automne. La quantité de sel dans la Baie d’Antalya (Fig.5.18 bas) montre un
maximum de salinité¢ (39.15) en automne et un minimum de salinité¢ (38.96) au printemps. En
effet, les deux séries sont bien corrélées avec un décalage de deux mois entre les pics. Pendant
I’été, la quantité de sel augmente avec un maximum de salinité en automne a cause de la
diminution du transport d’AMC et la formation de la LSW trés salée. Puis a la fin de I’automne,
le LG se dissipe, ’AMC devient plus fort, le transport a travers le canal de Cilicie augmente et
par la suite le transport de I’AW (peu sal¢) augmente aussi. L’AW envahit la Baie d’Antalya en
hiver et provoque la diminution de la salinité avec une valeur minimale atteinte deux mois plus
tard au début du printemps. Ces résultats correspondent aux observations des campagnes POEM
présentées par Ozsoy (1993) et qui ont noté un flux important d’AW dans les Bassins de
Lattaquié, de Cilicie et d’Antalya pendant I’hiver et un faible flux pendant 1’été et I’automne

V.25 Lavariabilité inter-annuelle de la circulation :

La variabilité inter-annuelle de la circulation dans le BL a été étudiée en analysant une
série temporelle de 16 ans (de I’année 10 a 1’année 25) de la vitesse horizontale a 25 m de
profondeur issue des sorties du MED16-07. Malgré la triple répétition des forcages
atmosphériques sur la période de 16 ans de la simulation MED16-07 (cf. §I1.3.5.1.2), le signal de
la variabilité de la circulation dans le BL ne montre pas cette répétitivité.

Au Sud du bassin, ’EC montre une forte intensité jusqu’a 26°E puis s’affaiblit de ’année
10 a ’année 15. Pendant cette période, la zone Mersa-Matrouh est dominée par des tourbillons
intenses et de grands diameétres. Ensuite, ’EC s’intensifie le long de la cote égyptienne de
I’année 17 a I’année 22. Ceci est associé¢ a une activité tourbillonnaire importante dans la zone
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Shikmona. Cependant, les tourbillons occupant la zone Mersa-Matrouh s’affaiblissent, voire
disparaissent complétement. La vitesse et le sens de propagation des tourbillons au Sud de BL
montrent une variation d’une année a 1’autre (Fig.5.11).

A D’Est du bassin, le MEC montre un signal de 3 ans en phase avec le LG qui demeure
intense puis il s’amortit pendant 3 ans pour s’intensifier ensuite. En revanche, le transport a
travers le canal de Cilicie (Fig.5.18) montre une fluctuation de I’AMC de 3 ans. Cette variation
peut étre expliquée par la variabilité du MEC et du LG. Quant a la branche d’AMC qui entre
dans la mer Egée, elle montre aussi une variation de 3-5 ans ainsi que le transport a travers les
passages Est de I’Arc de Créte (Fig 3.26).

La signature d’IPA montre une forte variabilit¢ interannuelle de son intensité, taille,
position et sens de propagation (cf. §V.2.2.1). De maniére générale, le signal interannuel dans le
BL est caractéris¢ principalement par la présence/absence de certains ¢léments de la circulation
générale (IPA, LG...) et par I'intensification/affaiblissement des courants et jets (EC, AMC...).
Cette variabilité de la circulation dans le BL est en conformité avec les résultats décrits dans la
littérature (cf. §1.7.2).

V.3 La circulation intermédiaire

Comme nous I’avons indiqué dans le premier chapitre, la circulation intermédiaire peut étre
décrite par le parcours de la LIW. Excepté des cartes de courants géostrophiques issues de la
climatologie, réalisées par Ovchinnikov (1966), aucun schéma complet de circulation de LIW
dans le BL n’existe dans la littérature pour I’instant (voir §1.4.2). Ovchinnikov (1966) a montré
que la LIW s’étale vers le Sud du bassin a partir de son site de formation dans le RG. Puis la
LIW se divise en deux branches, I’une part vers 1’Est dans un large cyclone et I’autre tourne vers
I’Ouest pour entrer dans le BI en cohérence avec la premicre description proposée par Wiist
(1961).

J’ai montré dans le 3™ chapitre la formation de la LIW pendant I’hiver (voir §111.5.2.2). J’ai
montré également que la phase de la dispersion de I’eau néoformée commence a partir du mois
d’avril. Pour cette raison, je ne traite la circulation de la LIW dans le BL qu’a partir de juin
(Fig.5.19). L’analyse des sorties MED16 montre une pente de la profondeur de I’isopycne 29.10
de ~50 m au centre du RG jusqu’au 500 m au pourtour du bassin (Fig.5.19 ; Fig.5.20a) en accord
avec Lascaratos & Nittis (1998) et The LIWEX Group (2003). Comme nous 1’avons constaté a la
fin de la formation de la LIW, un front d’instabilité gravitationnelle s’est généré associé aux
petits tourbillons baroclines cyclones et anticyclones sur ses cotés (voir §I11.5.2.2 ; Fig.3.15d,e, 1,
7). En effet, ce processus s’amplifie par la suite et forme des ‘Salinity fingers’ poussées par les
cyclones emportant la LIW (Fig.5.19a). Les cyclones se développent et se détachent du front en
propageant dans le sens de 1’écoulement général dans le bassin (détaillé ci-dessous) (Fig.5.19b).
A la fin de I’année, on trouve que les cyclones atteignent le BI a I’Ouest et le Bassin de Lattaquié
a I’Est. De leur c6té, les anticyclones traversent le front et arrivent au centre de la zone de
formation apportant des eaux salées de I’Est du BL restratifiant ainsi le bassin a cette
profondeur(Fig.5.19¢).

Afin de suivre I’écoulement moyen dans les couches intermédiaires du BL, j’ai utilisé la
moyenne sur les 13 dernieéres années du mois de juin des champs précédents (Fig.5.20). MED16
montre donc la formation de la LIW dans le Nord-Ouest du BL. Apres la phase de dispersion, la
LIW coule vers le Sud-Ouest associé¢ au chemin de I’AMC pour sortir par le Nord du passage de
Crete vers le BI. Au Sud de la Crete, la LIW recircule dans le sens cyclonique et rentre a
nouveau dans le BL par la partie Sud du passage de Crete. Une circulation cyclonique suivant
I’isobathe 2500 m s’établit en laissant les signatures anticycloniques des EEs a sa droite prés de
la cote. Au Sud de Chypre, une partie de la LIW tourne vers le Nord-Ouest et recircule dans le
RG, tandis qu’une partie fait le tour de Chypre en passant dans le Bassin de Lattaquié. Ces
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résultats sont en accord avec les cartes de la hauteur dynamique a 500 m issues des campagnes
POEM [Ozsoy (1993); Ozsoy et al. (1991); The POEM Group (1992)]. En effet, cette
description de la circulation intermédiaire dans le BL est cohérente avec tous les schémas
présentés dans la littérature (voir §1.4.2 et Fig.1.10).

2E  4E  2E  28F  30E 3B 34E  36E

0. 86. 171. 257. 343. 4. 514. 600.
Fig.5.19: Série temporelle des isolignes de la fonction de Bernoulli et isocouleurs de la profondeur et de la vitesse
projetées sur la surface de l'isopycne 29.10 dans le Bassin Levantin de la 17" année en (a) juin, (b)
septembre et (c) en décembre. Les couleurs indiquent la profondeur en métres.
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Fig.5.20 : Champs mensuels du mois de juin moyennés sur les 13 dernieres années de l’expérience MED16-07 des
isolignes de la fonction de Bernoulli et de la profondeur et de la vitesse projetées sur la surface de l’isopycne
29.10. Notons que les vecteurs de la vitesse sont normalisés pour une raison de lisibilité et d’interprétation.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté la circulation générale dans le Bassin Levantin a partir d’une
simulation numérique de 24 ans. J’ai également présenté plusieurs phénomenes de méso-échelle
qui sont simulés par le mode¢le.

Les principaux résultats de ce chapitre sont ceux concernant I’IPA. Le modéle reproduit
I’IPA a plusieurs reprises d’une fagcon tres réaliste conformément aux observations
hydrographiques et satellitaires. Cette étude je montre la complexit¢ du mécanisme de la
génération de cet anticyclone. En effet, plusieurs facteurs interviennent dans ce phénomene, le
vent, I’écoulement a travers les passages d’Est de I’ Arc de Crete, la topographie de la Crete et la
circulation au Nord-Ouest du BL. Bien que j’aie employé des vents identiques répétés trois fois,
le modéle forme I’'IPA d’une fagon différente a chaque fois. Ceci nous conduit a penser que si la
résolution du forgage atmosphérique joue un réle important dans un modele pour la génération
d’IPA, les vents ne sont pas I’unique facteur dans ce processus en accord avec Horton et al.
(1994). La topographie joue vraisemblablement un réle important de méme que les instabilités
de ’AMC.

Un des points importants des résultats obtenus est celui concernant le MMJ et les
controverses associées [Millot (2005)]. On peut conclure que MED16 montre 1’existence du
MMJ comme une structure récurrente et non permanente. J’ai également mis en évidence que
I’advection d’AW dans le MMJ est conditionnée par la présence des grands anticyclones dans la
zone Mersa-Matrouh qui contraignent ou pas le passage d’AW le long de la cote africaine. En
effet, selon la position et le développement des tourbillons de mésoéchelle, le MMJ ou le courant
cotier peuvent étre engendrés. En d’autre terme, des systémes « temps » océaniques se sont
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générés par 1’activité tourbillonnaire a mésoéchelle. Notons que le modéle ne reproduit aucune
trace d’un courant qui coulerait du Nord au Sud le long des cotes du Moyen-Orient.

L’analyse de la circulation au Sud du BL confirme les hypothéses de Millot (1992),
Larnicol et al. (2002) et Hamad et al. (2005) a propos de la présence de tourbillons récurrents a
méso-échelle (EEs) contrairement a I’interprétation des observations POEM qui mentionne deux
tourbillons permanents MMA et SMA [Robinson ef al. (1991)].

J’ai montré que ’origine du gyre de Lattaquié (LG) est dans la zone Shikmona au Sud-Est
du BL. J’ai également montré I’impact du LG sur la circulation générale et en particulier sur
I’AMC.

L’utilisation de la fonction de Bernoulli, nous a permis de suivre I’écoulement de la LIW
et de schématiser la circulation intermédiaire dans le BL. J’ai démontré le role des tourbillons
baroclines dans le processus d’étalement de la LIW.

Le mode¢le simule une forte variabilité saisonni¢re dans le BL. Plusieurs ¢léments de cette
variabilité¢ produite par le modele ont déja été observés (cf. §17.1.2.2). L’intensification des
tourbillons au Sud du bassin et ’affaiblissement des courants ont ét¢ mentionnés par plusieurs
auteurs [Krivosheya et al, 1997 ; Zodiatis et al, 1998; Malanotte-Rizzoli et al, 1991].

Enfin, cette analyse de la circulation dans le BL laisse plusieurs questions ouvertes: le
mécanisme de la formation d’IPA, le mécanisme de génération des EEs, ...
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Ce travail de thése s’est appuyé essentiellement sur 1’analyse conjointe des sorties d’un
modele numérique de circulation océanique a haute résolution horizontale de 1’ordre de 5 km,
d’observations hydrographiques in situ et satellitaires pour réexaminer les schémas de la
circulation en Méditerranée Orientale et de la variabilité a méso-échelle associée.

Le principal résultat de ce travail concerne la circulation des eaux superficielles et
intermédiaires qui ont un parcours le long des cotes plutdt qu’au centre des bassins et qui
montrent une forte activité tourbillonnaire. En particulier, le MMJ apparait comme une structure
récurrente, de surcroit rarement associée a un flux d’AW, plutét qu’une structure permanente
transportant ’AW comme cela était largement admis depuis les années 1990s.

L’analyse des sorties d’une simulation sur 24 ans a d’abord montré que I’énergie cinétique
est stabilisée a partir de la 2™ année de la simulation, tandis que I’ajustement a I’échelle globale
du champ de densité n’est atteint qu’apres 10 ans. Par contre, 24 ans de simulation ne suffisent
pas aux couches profondes pour atteindre leur état d’équilibre. Les caractéristiques
hydrologiques des masses d’eaux du modele a la fin de la simulation sont en accord avec les
observations.

Le modele simule le processus de convection hivernale correctement au Sud de la mer
Adriatique et dans le RG et montre I’importance des tourbillons dans le processus de convection
profonde et la dispersion des eaux néoformées. Les échanges a travers les principaux détroits
sont reproduits de fagon satisfaisante avec des valeurs comparables a celles reportées dans la
littérature. Cette analyse a aussi montré que le flux de LIW a travers le Détroit de Sicile pourrait
étre li¢ a la dynamique interne du bassin oriental avec une périodicité de 2 ans. Par contre, la
variabilité¢ du flux de ’ADW a travers le Détroit d’Otrante est fortement corrélée aux forgages
atmosphériques. L’analyse de la circulation thermohaline a montré que le modele reproduit la
cellule principale d’overturning (orientée Est-Ouest apportant I’AW et la LIW) correctement. En
revanche, la cellule secondaire en profondeur n’est reproduite que de maniere occasionnelle.

A partir du modele, j’ai pu schématiser les traits principaux de la circulation superficielle dans
la Méditerranée orientale (Fig.6.1). Le schéma général montre une large circulation cyclonique a
I’échelle de bassin suivant I’isobathe 1000 m, circulation qui est associée a une activité
tourbillonnaire tout au long de son parcours. La circulation superficielle reproduite par le modéle
est en cohérence avec les schémas reportés dans la littérature sur certains points, et en désaccord
sur d’autres. Excepté le passage d’AIS et MMJ au centre du bassin, ce schéma correspond bien a
celui proposé par Hamad (2003) et Millot & Taupier-Letage (2005). Malgré la correspondance
entre ce schéma et celui de POEM [Robinson et al. (1991)] concernant le passage d’AlS et
MM, ce schéma contredit le schéma POEM pour le passage des eaux atlantiques le long des
cotes africaines et du Moyen-Orient (LC, EC, MEC). Cette circulation montre un cycle
saisonnier modulé par endroits par une variabilité¢ interannuelle. Le cycle saisonnier dans le
Bassin lonien est caractérisé par un mode dipolaire entre la partie Nord et la partie Sud du
bassin, fortement liée au forcage atmosphérique. Dans le bassin Levantin, la variabilité
saisonniere se manifeste par 1’intensification/affaiblissement de la circulation cyclonique
générale centré dans le RG. La variabilit¢ saisonniére a méso-échelle se manifeste par
I’augmentation de 1’activité tourbillonnaire et 1’instabilité plus importante des courants pendant
I’été et vice versa pendant I’hiver. J’ai montré également que 1’amplitude de la variabilité
saisonniere est plus forte et domine la variabilité interannuelle. Cette derniére peut étre controlée
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par la dynamique interne du bassin au moins autant que par la variabilité interannuelle des
forcages atmosphériques. La variabilité interannuelle est notamment décelable par le passage
éventuel de I’AIS vers le Nord le long des cotes Est de la Sicile et la formation épisodique du
MMIJ et son passage au centre du bassin Levantin.
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Fig.6.1: Schémas de la circulation superficielle de la Méditerranée orientale a partir des sorties du modeéle
MEDI6. Traits pleins indiquent les structures permanentes, traits pointillés indiquent les structures
récurrentes et tirets indiquent les structures de la variabilité interannuelle.

Le mode¢le révele une forte activité a méso-échelle qui domine les deux bassins Ionien et
Levantin, caractérisée par des tourbillons plus ou moins permanents : PA, IAs, LEs, IPA, EEs,
MEEs, LG.

PA (Pelops Anticyclone) : Au Nord-Est du Bassin Ionien, on peut identifier 1’anticyclone de
Pélops d’un diamétre de I’ordre de 100 km et d’une extension verticale de 1’ordre de 2000 m. PA
se forme en été, puis se propage vers 1’Ouest ou le Nord-Ouest avec une vitesse de translation de
1 a 2 km/j avec une durée de vie variant entre 3 et 18 mois conformément aux observations
satellitaires [Ayoub (1997); Hamad (2003)]. Cette ¢tude a mis en évidence le rdle de
I’écoulement a travers les détroits d’Ouest de I’Arc de Crete et le Passage de Creéte dans le
mécanisme de la formation du PA.

IAs (lonian Anticyclones) : Au centre du Bassin Ionien, un systéme d’anticyclones est
engendré par I’instabilité¢ de I’AIS conformément a Malanotte-Rizzoli ef al. (1997). Les 1As sont
caractérisés par un diametre de I’ordre de 250 km et une vitesse de translation vers I’Est de
quelques centaines de meétres par jour. Leur signature verticale peut atteindre 1000 m.

LEs (Libyan Eddies) : Au Sud du Bassin lonien, le long des cdtes libyennes, j’ai montré la
propagation vers 1’Ouest d’un systéme de tourbillons avec une vitesse de 1-2 km/j et d’un
diamétre de 1’ordre 200 km. Les LEs ont une durée de vie de 2 a 3 ans et une signature sur la
verticale jusqu’a 1000 m.

IPA (lerapetra Anticyclone) : Le modele reproduit cette structure au Sud-Est de la Crete a
plusieurs reprises conformément aux observations hydrographiques et satellitaires. L’IPA montre
un diamétre variant de 75 a 150 km et une extension verticale de 1’ordre de 1000 m. Malgré le
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cycle annuel d’IPA marqué par sa génération en été, une forte variabilité interannuelle peut étre
décelée dans son intensité et sa propagation. Les résultats obtenus confirment les hypotheses de
Horton et al. (1994) a savoir que les vents ne sont pas ’'unique facteur de génération d’IPA.
Notre analyse montre également que la topographie joue vraisemblablement un réle important de
méme que les instabilités de ’AMC dans ce processus de génération.

EEs (Egyptian Eddies) : Conformément aux observations de Hamad et al. (2005) et Millot &
Taupier-Letage (2005), le modele reproduit un systéme d’anticyclones le long de la cote
égyptienne. Les EEs ont des diamétres entre 100 et 250 km et se propagent vers le Nord-Est
suivant 1’isobathe 2500 m avec une vitesse de propagation de 1 a 2 km/j. Ces tourbillons sont
engendrés soit a la sortie du golfe de Syrte (21.5°E/33.5°N) soit a I’entrée du BL pres des
champs abyssaux d’Herodotus, soit sur le plateau continental égyptien (vers 32N/30E).

MEEs (Middle-East Eddies) : Ce systétme de tourbillons engendré au Sud-Est du Bassin
Levantin se propage le long la cote du Moyen-Orient avec une vitesse de 3 a 5 km/j. Les MEEs
sont caractérisés par un diametre de 1’ordre de 50 a 100 km, plus petit que celui des EEs, et une
signature sur la verticale >800 m et une courte durée de vie.

LG (Latakia Gyre) : Le gyre de Lattaquié est caractérisé par un diamétre variant au cours de
sa vie de 75 a 200 km et une signature sur la verticale >700 m. Cette étude propose la zone
Shikmona au Sud-Est du BL comme zone de génération des tourbillons dont le LG. Etant donné
que le Bassin de Lattaquié est le passage principal du courant de retour da la circulation générale,
le LG joue un réle considérable sur la variabilité¢ de ’AMC, par conséquent sur la circulation
générale au Nord du Bassin Levantin.
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Fig.6.2 : Schémas de la circulation intermédiaire de la Méditerranée orientale a partir des sorties du modeéle
MEDI6. Traits pleins indiquent les structures permanentes, traits pointillés indiquent les structures
récurrentes.

Afin de suivre I’écoulement de la LIW, j’ai utilisé la fonction de Bernoulli qui nous a permis

de schématiser la circulation intermédiaire dans la Méditerranée Orientale (Fig.6.2). J’ai montré
que les tourbillons baroclines jouent un role important dans le processus d’étalement de la LIW a
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partir de son site de formation dans le Nord-Ouest de BL. J’ai également mis en évidence le
passage de la LIW dans une branche au Sud du BI le long de la pente Nord africaine. Il nous
semble que cette branche transporte la majeure partic de la LIW vers la Méditerranée
Occidentale par le Détroit de Sicile, alors que d’aprés [Malanotte-Rizzoli et al. (1997)], la
majorité de la LIW traverse le centre du BI. Dans la partie Nord du BI, le modéle confirme le
schéma proposé par Millot & Taupier-Letage (2005) caractérisé par une circulation cyclonique le
long de I’isobathe 500m. Mais, le retour de cette branche passe au centre du bassin d’Ouest en
Est en opposition avec tous les schémas mentionnés dans la littérature.

Une partie de ce travail a été dédié a I’étude de I'impact de la résolution des forcages
atmosphérique sur la circulation et sa variabilité. Une comparaison entre les forcages ECMWF et
ERAA40 a ¢été réalisée [Béranger et al. (2005b)]. Nous avons démontré 1’importance de la haute
résolution des forgages atmosphériques pour la génération de certaines structures (ex : IPA, PA,
etc.). Cette étude montre qu’ERA40 a plus basse résolution spatiale que les analyses ECMWF a
partir de 1998 ne provoque qu’une convection intermédiaire dans la mer Adriatique (et Golfe du
Lion), avec en conséquence moins d’eaux profondes néoformées.

Nous avons vu que le modele forme une eau profonde trop peu salée dans le Sud de la mer
Adriatique, ce qui I’empéche vraisemblablement de plonger jusqu’au fond du Bassin Ionien. Des
¢tudes supplémentaires devront étre menées afin de comprendre si c’est ce défaut de sel ou bien
la dynamique de Dl'outflow au fond qui empéche I’ADW de plonger. J’ai réalisé certaines
expériences dans cette direction en augmentant le frottement au fond en aval du seuil du Détroit
d’Otrante et en diminuant la viscosité horizontale dans les couches profondes. Des résultats
encourageants, mais non complétement concluants ont été obtenus (Annexe C). Une
amélioration du mode¢le a ce niveau me semble nécessaire. Si le mélange trop important en aval
des seuils est a I'origine des mauvaises caractéristiques de ’EMDW, I’implantation de la
technique « Bottom Boundary Layer » (BBL) associée au schéma d’advection « Total Variance
Diminishing » (TVD) [Barnier, 2005 : comm. perso], dans le code MED16 peut étre prometteuse.

Néanmoins, ce travail de these s’acheéve aussi sur un commencement, celui du projet EGYPT
qui aborde en particulier 1’é¢tude du mécanisme de génération des EEs le long des cdtes
égyptiennes a partir des instabilités du courant EC contrdlé en partie par la topographie du talus.
Le projet EGYPT rassemblera de nombreux scientifiques des rives de la Méditerranée et devrait
permettre une premiere étude in-situ approfondie de la circulation dans le sud du BL.
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Annexes

Annexe A : Articles

Article 1 : Surface circulation of the Levantine Basin: comparison of model results with
observations
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Article 2 : Seasonal and Mesoscale Variabilities of the Eastern Mediterranean circulation
from a High Resolution Numerical Model
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Annexe B : Rappel théorique de la fonction de Bernoulli

Conservation de la fonction de Bernoulli dans le systeme des équations
primitives en état stationnaire

La fonction de Bernoulli s’écrite :
B=L1p U} + p+ pgz (al)

J’ai présenté dans le deuxiéme chapitre les équations primitives qui régissent le systéme du
modele OPA. On écrit I’équation (2.1) sous la forme :

&+ NkxU, +4V,Ur +-LV,p+wd .U, -D" =0 (a2)
et prenons-en le produit scalaire par U ,» on obtient :
10,V U; +-U, ¥, p+wo.U; -U,.DY =0 (a3)
tandis qu’en multipliant (2.2) par w et en considérant % =0+D” ona:
wo. p=—-pg2 & WO, p + 2 pgz — gzD” (a4)
La somme de (a3) multipliée par p et (a4) donne alors :

Uﬁ(%poU,f + p+ pgz) = p,U, DY + gzD” (as5)

Si les effets de la dissipation sont négligés, la fonction de Bernoulli B est donc conservée le
long des lignes de courant en conditions stationnaires.
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Annexe C : Ftude supplémentaire (Simulation de I’EMT)

Les résultats de la simulation MED16-07 et la reproduction de nombreux phénomenes d’une
fagon quasi- réelle m’ont poussé d’effectuer une simulation de ’EMT. Comme les forcages
atmosphériques (1998-2004) utilisés pour MED16-07 ne comprennent pas 1’anomalie
atmosphérique qui aurait pu déclencher ’EMT, le choix s’est porté sur la ré-analyse ECMWEF-
ERA40 (1987-2000). Cependant, le choix de I’état initial entre MODB4, MODBS5 et
MEDATLAS-2 n’est pas évident a faire. Vu la qualité et le nombre de données incluses dans la
climatologie MEDATLAS-2, celle-ci semble mieux représenter les masses d’eau en
Meéditerranée. Néanmoins, la question qui se pose est de savoir si la climatologie avant 1987
differe beaucoup de celle apres 1987 2.
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Fig.C.1 : Diagrammes &/S de MED16-07 (rouge) moyennés sur les 14 derniéres années, de POEM (diamant : apres
1987 et etoile : avant 1987), et MEDATLAS-II (noir) dans le BL), pendant (a) le mois de mars et (b) le mois
de décembre.

Dans cet objectif, une comparaison des mesures avant et aprés 1987 est faite. Cette
comparaison montre une grande différence entre les masses d’eau avant et apres 1987 (Fig.C.1).
Selon cette analyse, la climatologie MODB4 étant plus représentative de la période avant 1987,
est utilisée dans la simulation MED16-ERA40 (voir §11.3.5).

L’analyse des résultats de cette simulation montre la persistance de I’écoulement de
I’ADW entre 1000-1500 m de profondeur. Ce qui m’a poussé de faire plusieurs expériences dont
le but est d’améliorer la plongée des masses d’eau néoformées.

Un premier test est d’étudier 1’impact du frottement du fond lors de 1’écoulement aux seuils des
détroits. Une amélioration sur la plongée des masses d’eau est observable (Fig.C.2), mais elle
reste insuffisante pour faire plonger I’ADW jusqu’au fond.
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Fig.C.2 : Coupes verticales Est-Ouest a Gibraltar de la Salinité (a) avec frottement au fond, (b) sans frottement et
(c) la différence entre a et b, illustrant ’augmentation de sel au fond du seill grace a I’écoulement de [’eau
Meéditerranéenne sortante du Détroit.

Un deuxiéme test est d’étudier I’impact du coefficient de viscosité sur le mélange, et par
conséquent sur la circulation thérmohaline. L’objectif de ce test est d’améliorer la circulation des
eaux profondes. La viscosité a ainsi été paramétrée de manicre a s’accroitre en fonction de la
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profondeur d’une forme tangente hyperbolique, sa valeur au fond étant 10 fois plus faible qu’a la
surface. Ce changement des coefficients avec 1’augmentation du pas de temps de 600 s a 900 s,
m’a permis d’avoir un nombre de Peclet de I’ordre de 25-30. L’analyse de cette expérience
montre le renforcement du courant de bord au fond du bassin (Fig.C.3a, b). Des tourbillons plus
énergétiques dans les couches intermédiaires peuvent aussi étre observés iFii.C.3cI di. Ceciapu
activer la cellule secondaire de la circulation thérmohaline dans la Orientale
(Fig.C.4). Malgré ces améliorations, I’impact de la viscosité sur la plongée des eaux néoformées
reste faible.

Depth i
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Fig.C.3 : Coupes verticales de la salinité (a, b) a 17.5°E au sud de la mer Adriatique et(c, d) a 34.2°N au centre du
BL, illustrant les modifications apportées par un coeficient de viscosité variable a 3D (colonne a droite) au
résultat d’un coefficient constant (colonne a gauche).
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Fig.C.4 :Fonction de courant zonale dans la Méditerranée Oriental, issu de I’expérience (a) avec un coefficient de

viscosité constant et (b) avec un coefficient de viscosité variable a 3D.
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