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Scien4fic	
  mo4va4on:	
  	
  

Improve	
  our	
  understanding	
  of	
  meso	
  and	
  submesoscale	
  processes	
  and	
  their	
  
impacts	
  on	
  biogeochemistry:	
  	
  
o 	
  Carbon	
  export	
  
o 	
  Supply	
  of	
  nutrients	
  to	
  upper	
  ocean	
  

Ver`cal	
  sec`on	
  of	
  chlorophyll	
  from	
  glider	
  data	
  in	
  the	
  Eastern	
  
Alboran	
  Sea	
  (Western	
  Mediterranean)	
  

Ruiz	
  et	
  al.	
  (2009),	
  GRL	
  Allen	
  et	
  al.	
  (2005),	
  Nature	
  

Nitrate,	
  silicate	
  and	
  ver`cal	
  velocity	
  
	
  (Iceland-­‐Faeroes	
  front)	
  



ROMS	
  IMEDEA(CSIC-­‐UIB)	
  –	
  SST	
  output	
  
Western	
  Mediterranean	
  

SPAIN	
  

FRANCE	
  

Alboran	
  	
  Sea	
  

Algerian	
  	
  Basin	
  

Balearic	
  Sea	
  

Western	
  Mediterranean	
  Sea	
  



ALBOREX	
  mul4-­‐plaLorm	
  and	
  interdisciplinary	
  experiment	
  

High	
  resolu`on	
  observa`ons	
  

Dates:	
  24	
  May	
  –	
  2	
  June	
  2014	
  

Area:	
  Eastern	
  Alboran	
  Sea	
  
Ship:	
  R/V	
  SOCIB	
  

•  25	
  dricers	
  
•  2	
  gliders	
  
•  3	
  Argo	
  floats	
  
•  Con`nuous	
  ADCP	
  	
  
•  Thermosalinograph	
  
•  80	
  CTDs	
  
•  500	
  water	
  samples	
  
•  Nutrients	
  (Nitrates,	
  

phosphates,	
  silicates)	
  	
  
•  Chlorophyll	
  
•  Remote	
  sensing	
  
•  Modeling	
  

Lead	
  by	
  IMEDEA	
  with	
  strong	
  involvement	
  from	
  
SOCIB,	
  OGS,	
  CNR,	
  WHOI,	
  McGill	
  U.	
  



ALBOREX	
  
40	
  km	
  



Oceanographic	
  context	
  from	
  satellites	
  
SST	
  

Modis	
  SST	
  -­‐	
  23	
  May	
  2014	
  



Oceanographic	
  context	
  from	
  satellites	
  
OCEAN	
  COLOR	
  

Modis	
  Chl-­‐A	
  4	
  May	
  2014	
  



Oceanographic	
  context	
  from	
  satellites	
  
ALTIMETRY	
  

Absolute	
  Dynamic	
  Topography	
  and	
  geostrophic	
  al`meter	
  fields	
  	
  from	
  AVISO	
  	
  



Oceanographic	
  context	
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  satellites	
  
ALTIMETRY	
  

Absolute	
  Dynamic	
  Topography	
  and	
  geostrophic	
  al`meter	
  fields	
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Εισαγωγή ALBOREX	
  

40	
  km	
  



Εισαγωγή THERMOSALINOGRAPH	
  and	
  CTD/GLIDER	
  	
  	
  
Surface	
  salinity	
  front	
  (change	
  of	
  1.4	
  in	
  5	
  km)	
  
Surface	
  density	
  front	
  (change	
  of	
  ~1	
  kg/m3	
  in	
  10	
  km)	
  



Εισαγωγή T-­‐S	
  diagram:	
  CTD	
  	
  
Atlan4c	
  and	
  Mediterranean	
  waters	
  

AW	
   MW	
  



Εισαγωγή ALBOREX	
  -­‐	
  GLIDER	
  
SALINITY	
  –	
  (400	
  m	
  resolu4on)	
  and	
  phosphate	
  from	
  water	
  samples	
  

~40	
  km	
  



Εισαγωγή ALBOREX	
  -­‐	
  GLIDER	
  
POTENTIAL	
  TEMPERATURE	
  

~40	
  km	
  



Chlorophyll	
  (mg/m3)	
  

T1-­‐CG	
  

ADCP	
  veloci4es	
  and	
  geostrophic	
  
Max.	
  surface	
  currents	
  from	
  ADCP	
  of	
  70	
  cm/s	
  

ADCP	
  velocity	
  –	
  ver`cal	
  sec`on	
  
ADCP	
  	
  horizontal	
  sec`on	
  

ADCP	
  

Max.	
  Geostrophic	
  velocity	
  ~50	
  cm/s	
  



ALBOREX	
  	
  
AOU	
  and	
  Chl-­‐a	
  from	
  glider	
  observa4ons	
  	
  

Apparent	
  Oxygen	
  U`liza`on	
   Chlorophyll-­‐a	
  

o 	
  Oxygen:	
  regions	
  showing	
  oversatura`on	
  	
  	
  
o 	
  Importance	
  of	
  	
  carbon	
  export	
  driven	
  by	
  submesoescale	
  

	
   	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Further	
  details	
  in	
  Olita	
  et	
  al.	
  (talk	
  on	
  Friday)	
  	
  



Mesoscale	
  Dynamics	
  

Submesoscale	
  Dynamics	
  

Meso and submesoscale dynamics




Εισαγωγή Potential mechanisms vertical motion:

Quasi-Geostrophic Dynamics 

Omega Equation (Vector-Q formulation)


Hoskins	
  et	
  al.	
  (1978)	
  
Tintoré	
  et	
  al.	
  (1991)	
  
Pollard	
  and	
  Regier	
  (1992)	
  
Pascual	
  et	
  al.	
  (2004)	
  

Mesoscale	
  Dynamics	
  



Εισαγωγή ALBOREX:

Quasi-Geostrophic vertical velocity


About	
  ±	
  15	
  m/day.	
  	
  
QG-­‐w	
  pamerns	
  are	
  consistent	
  with	
  those	
  predicted	
  by	
  QG	
  theory.	
  
Filtering	
  of	
  scales	
  <20	
  km	
  
Ro	
  <<	
  1	
  

QG	
  ver`cal	
  velocity	
  at	
  50	
  m	
  

Upw Dow

ζ +f increases


H increases


Downwelling


ζ +f decreases


H decreases


Upwelling


Direction of the mean flow




Frontogenesis	
  	
  
Buoyancy	
  

Conserved	
  in	
  the	
  absence	
  of	
  
forcing	
  

Front	
  intensifies	
  and	
  
buoyancy	
  gradients	
  
and	
  rela`ve	
  vor`city	
  increase	
  	
  	
  

Submesoscale	
  Dynamics	
  

Mahadevan	
  (2016)	
  



Frontogenesis	
  	
  
AW	
   MW	
  

Frontogenesis	
  mechanism	
  due	
  to	
  the	
  confluence	
  of	
  	
  two	
  very	
  difference	
  water	
  masses	
  
can	
  trigger	
  submesoscale	
  structres	
  observed	
  by	
  gliders	
  	
  

Density	
  field	
  at	
  50	
  m	
   Frontogene`c	
  term	
  at	
  50	
  m	
  

S-­‐3	
  



Ver`cal	
  sec`on	
  of	
  salinity	
  used	
  to	
  
ini`alize	
  the	
  model.	
  	
  

Poten4al	
  mechanisms	
  of	
  ver4cal	
  mo4on	
  
Frontogenesis	
  -­‐	
  numerical	
  simula4on	
  

Process	
  Ocean	
  Study	
  Model	
  (PSOM,	
  hmps://github.com/PSOM,	
  Mahadevan	
  et	
  al.	
  1996,	
  
Omand	
  et	
  al.,	
  Science	
  2015)	
  used	
  to	
  isolate	
  the	
  impact	
  of	
  frontal	
  dynamics	
  in	
  ver`cal	
  
transport.	
  

Atmospheric	
  forcing	
  is	
  not	
  included	
  

Flow	
  remains	
  sta`cally,	
  iner`ally,	
  and	
  symmetrically	
  stable	
  during	
  	
  
the	
  `me	
  period	
  of	
  analyses.	
  	
  	
  

Domain	
  is	
  a	
  periodic	
  channel	
  along	
  the	
  zonal	
  direc`on	
  (120km)	
  
meriodional	
  dimension	
  (200km),	
  lateral	
  resolu`on	
  (500m)	
  	
  	
  
The	
  ver`cal	
  extent	
  is	
  550m.	
  	
  

Front	
  defined	
  by	
  the	
  encountering	
  of	
  Mediterranean	
  and	
  
	
  Atlan`c	
  waters	
  is	
  ini`alized	
  in	
  thermal-­‐wind	
  balance	
  using	
  a	
  
	
  hydrographic	
  glider	
  sec`on	
  extended	
  with	
  2km-­‐resolu`on	
  	
  
output	
  from	
  the	
  Western	
  Mediterranean	
  Opera`onal	
  Model.	
  	
  

A	
  passive	
  tracer	
  is	
  implemented	
  homogeneous	
  within	
  the	
  	
  
mixed	
  layer,	
  which	
  depth	
  is	
  defined	
  by	
  a	
  density	
  criteria,	
  in	
  order	
  to	
  	
  
inves`gate	
  ver`cal	
  intrusions	
  and	
  subduc`on	
  events	
  below	
  it.	
  

	
  Visit	
  poster	
  by	
  	
  Claret	
  et	
  al.	
  
“Submesoescale	
  ver4cal	
  transport	
  at	
  the	
  Eastern	
  Alboran	
  Front’	
  



Poten4al	
  mechanisms	
  of	
  ver4cal	
  mo4on	
  
Frontogenesis	
  -­‐	
  numerical	
  simula4on	
  

o 	
  Ver`cal	
  veloci`es	
  of	
  about	
  45	
  m/day	
  (x3	
  w	
  diagnosed	
  by	
  mesoscale	
  QG)	
  
o 	
  Modelling	
  results	
  support	
  that	
  front	
  can	
  trigger	
  submesocale	
  dynamics.	
  
o 	
  Ver`cal	
  veloci`es	
  associated	
  to	
  these	
  submesoscales	
  structures	
  can	
  explain	
  	
  
	
  	
  	
  subduc`ons	
  observed	
  by	
  gliders	
  in	
  regions	
  where	
  frontogenesis	
  occurs.	
  	
  	
  



Summary	
  

• 	
  Mul`-­‐plaporm	
  experiment	
  sampling	
  a	
  sharp	
  salinity	
  front.	
  Density	
  gradient	
  of	
  about	
  

	
  1	
  kg/m3	
  	
  in	
  10	
  km,	
  observa4onal	
  evidence	
  for	
  submesoscale	
  structures	
  from	
  gliders.	
  	
  	
  
	
  	
  

• 	
  Quasi-­‐geostrophic	
  theory:	
  Ver`cal	
  Velocity	
  	
  of	
  the	
  order	
  of	
  15	
  m/day	
  at	
  50	
  m	
  depth.	
  	
  

	
  	
  It	
  fails	
  due	
  Rossby	
  Number	
  O(1).	
  

• 	
  Frontogenesis:	
  Lateral	
  bouyancy	
  gradients	
  from	
  observa`ons	
  suggest	
  that	
  mesoscale	
  
front	
  can	
  trigger	
  baroclinic	
  instabili`es	
  at	
  submesoscale.	
  	
  

• 	
  Modelling	
  results	
  support	
  	
  this	
  role	
  of	
  frontogenesis	
  mechanism.	
  	
  
	
  	
  Ver`cal	
  velocity	
  >	
  45	
  	
  m/day	
  from	
  high-­‐resolu4on	
  numerical	
  simula4on	
  	
  

	
  	
  (x3	
  w	
  diagnosed	
  by	
  mesoscale	
  QG).	
  

• 	
  Ver`cal	
  veloci`es	
  associated	
  with	
  these	
  submesoscales	
  structures	
  can	
  explain	
  	
  
	
  	
  	
  subduc`ons	
  observed	
  by	
  gliders	
  in	
  regions	
  where	
  frontogenesis	
  occurs.	
  	
  	
  



Thank	
  you	
  
Gracias	
  


