UNIVERSITE |
AP MEDITERRANEE
= i

Université de la Méditerranée
Aix-Marseille 1l

Ecole Doctorale Sciences de I'Environnement

THESE
présentée par
Julie GATTI
pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE AIX-MARSEILLE I
Discipline : Océanographie physique

Intrusions du Courant Nord Méditerranéen sur ldi@ar
est du plateau continental du Golfe du Lion

soutenue le 16 juin 2008 devant le jury composg de

Mme Claude Estournel Rapporteur LA, Toulouse

M Gilles Reverdin Rapporteur LOCEAN, Paris
M Bernard Barnier Examinateur LEGI, Grenoble
M Ivan Dekeyser Examinateur COM, Marseille
M Yann Leredde Examinateur GM, Montpellier
M Jean-Luc Devenon Directeur de these LOPB, Mbeseli
Mme Anne Petrenko Directeur de thése LOPB, Mdesell

Centre d’Océanologie de Marseille (COM), OSU
Laboratoire d’Océanographie Physique et BiogéodaumiLOPB)
UMR 6535
Campus de Luminy — Case 901, 13288 MARSEILLE Cdifexrance

CENTRE

“ D'OCEANOLOGIE
| DE MARSEILLE













Remerciements

Je remercie, en premier lieu, mes directeurs deeth@nne Petrenko et Jean-Luc Devenon
pour m'avoir guidée pendant ces années de thésgagbir transmis leur savoir et leur
expérience. Merci a Jean-Luc pour nos discussianshissantes sur mon travail de thése
bienslr mais aussi sur d’autres thématiques. Maroe pour m'avoir fait partager ta passion
pour lI'expérimental et pour tous ces bons momeagsgs dans le méme bureau.

Mes remerciements vont ensuite aux membres duguirpnt accepté d’évaluer mes travaux
de thése, en particulier a mes rapporteurs Clagtmuhel et Gilles Reverdin, ainsi qu'a lvan
Dekeyser pour avoir présideé ce jury.

J'adresse aussi mes remerciements a Claude EdtetrRPatrick Marsaleix pour m’avoir
permis d’utiliser leur modéle et pour avoir étépdisibles pour répondre a mes diverses
guestions le concernant. Je remercie, de méme, Yanmnedde pour m'avoir initiée a ce

modele et montré plusieurs astuces de la modélisati

Mes remerciements vont évidemment a Bernard Bamigrm’a donné le godt pour la
recherche lors de mon DEA effectué au sein de goipé et a été de bons conseils tout au
long de ma thése.

Merci également a Gilles Rougier, Jean-Luc FudRietre-Michel Theveny qui m'ont aidé
pour mes premiers pas dans le traitement de meisusés, et merci aux 2 équipages du N/O
Tethys Il qui ont aussi été d'une aide précieusss dies manips et pour "les valorisations"
gu’ils ont réalisées a maintes reprises.

Arrivée au sein du LOB ou devrais-je dire mainténdn LOPB, l'accueil a été trés
chaleureux, je vous remercie tous, pour m’avoirsalsen intégrée parmi vous... Et je
n’'oublierai jamais Nicole, Gilles et Melika poumutesoutien, Agnes, Emilie, Caroline, Lotty
et Valérie pour nos divers délires, Alexandre plesrpauses "distributeur”, et Lilita pour sa
"patate” ...

Merci a ma famille et tous mes amis pour m’avoirteaue et encouragée jusqu'au bout.

Et, bien évidemment, merci a Nico pour tout!






Table des matieres

Cartes de la zone d’étude (feuillet dépliant)

Introduction générale
I- Le Courant Nord de Méditerranée occidentale

I.1. La Méditerranée occidentale : quelques géitésal
l.1.1. La circulation générale
[.1.2. Les principales masses d’eau
[.2. Le Courant Nord Méditerranéen
1.2.1. Origine et formation
1.2.2. Caractéristiques et variabilités
[.2.2.1. Structure et intensité du Courant Nord
1.2.2.2. Activité mésoéchelle du Courant Nord
[.3. Les intrusions du Courant Nord dans le Golfd_obn
1.3.1. Le Golfe du Lion et ses forcages
[.3.2. Localisation des intrusions
[.3.3. Les intrusions sur la partie est du GolieLébn

lI- Méthodologie : des observations a la modélisain

[I.1. Les observations situ
I1.1.1. Stratégies d’observation
[1.1.1.1. Le mouillage SOFI/GOLTS
[1.1.1.2. Les campagnes en mer GOLTS
[1.1.1.3. Les données complémentaires
I1.1.2. Traitements des données
[1.1.2.1. Données hydrologiques
11.1.2.1.1. Données de la bathysonde
[1.1.2.1.2. Données XBT
11.1.2.1.3. Données du thermosalinomeétre de coque
[1.1.2.1.4. Données satellitaires
[1.1.2.2. Données courantologiques
[1.1.2.2.1. Principe de mesure d'un ADCP
11.1.2.2.2. L'ADCP du mouillage GOLTS
[1.1.2.2.3. L'ADCP de coque du Téthys II
[1.1.2.2.4. Qualité de la mesure de 'ADCP de aoqu
[I.2. Les expérimentations numeriques
I1.2.1. Le modéle SYMPHONIE
[1.2.1.1. Les équations du modéle
11.2.1.2. La fermeture turbulente verticale
[1.2.1.3. La séparation des pas de temps "timitisg’
I1.2.1.4. Les discrétisations spatiale et temperel
11.2.1.5. Les conditions aux limites et initiales
[1.2.2. La simulation réaliste 2002 — SIM3km
[1.2.2.1. Configuration

O ©O© O o 01 o1

10
11
13
13
16
18

23

23
23
23
24
27
27
27
27
28

28
29
30
31
31
34
39
39
39
41
41
42
42
44
44



Table des matieres J. Gatti

[1.2.2.2. Test de sensibilité sur le vent 46
I1.2.3. Les simulations haute résolution — juin 200 46
[1.2.3.1. Technique d’'imbrication de modéles 46
[1.2.3.2. Influence de la bathymétrie 47
[I.3. En résume 48
llI- Les intrusions du Courant Nord : description et caractérisation 49
[11.1. Définition des intrusions 49
[11.1.1. Définition théorique 49
[11.1.2. Définition pratique 50
[11.2. Les intrusions dans les observatiamsitu 50
[11.2.1. Détection des intrusions 50
l11.2.2. Classification et description des intrusso 55
[11.2.2.1. Intrusions d’'une veine séparée du @auiNord 55
[11.2.2.2. Intrusions de la veine du Courant Nerdpiétant sur le plateau 60
[11.2.2.3. Situations de non-intrusion du Courhloird 63
[11.2.2.4. Récapitulatif 64
[11.2.3. Quantification des intrusions 66
[11.2.3.1. Calcul de flux de courant 66
[11.2.3.2. Flux du Courant Nord 68
[11.2.3.3. Variabilité des intrusions 71
[11.2.3.4. Proportion du Courant Nord s’introdaid sur le plateau 71
[11.2.4. Influence des oscillations d’inertie 74
[11.2.4.1. Mise en évidence de l'oscillation d’itier 74
[11.2.4.2. Caractérisation de l'oscillation d’iriier 75
111.2.4.3. Quantification de I'oscillation d’inegt 80
l11.2.5. Fréquence d’occurrence 81
[11.2.5.1. Mouillage GOLTS 81
[11.2.5.2. Images AVHRR 81
[11.3. Les intrusions dans les expérimentations ériques 82
[11.3.1. Détection systématique des intrusions ntiedés 82
[11.3.1.1. Méthode de calcul de flux de couramitsvers une isobathe 82
[11.3.1.2. Amélioration du calcul de flux 83
[11.3.2. Description spatiale des intrusions maskss 85
[11.3.2.1. Classification 85
[11.3.2.2. Localisation 87
[11.3.3. Fréguence et variabilité des intrusions 8 8
[11.3.4. Comparaison avec les données de la cangp@LTS: 11-16 juin 2002 89
[11.3.4.1. Validation hydrologique 89
[11.3.4.2. Variabilité spatiale des courants 90
[11.3.4.3. Flux de l'intrusion modélisée 91
[11.4. En résumé 92

IV- Vers une meilleure compréhension des intrusiondu Courant Nord 93

IV.1. Equation de la vorticité moyennée et dimensEment 93
IV.1.1. Intrusion : état normal ou anormal ? 93
IV.1.2. Dimensionnement de I'équation de vortigitéyennée 97




Table des matiéres J. Gatti
IV.2. Causes possibles 98
IV.2.1. Effet JEBAR 98
IV.2.2. Variabilité du vent 99
IV.2.2.1. Les différentes actions du vent 99
IV.2.2.2. Analyse du vent durant les campagnes G®LT 100
IV.2.2.3. Variabilité du vent modélisé 102
IV.2.2.3.1. Description générale 102
IV.2.2.3.2. Influence du Mistral 104
IV.2.2.3.3. Sensibilité au vent d’Est 106
IV.2.2.4. Récapitulatif 108
IV.2.3. Bilan d'eau sur tout le golfe 109
IV.2.3.1. Bilan d’eau du plateau dans SIM3km 109
IV.2.3.2. Lien entre les flux aux deux extrémitéspliateau dans
110
SIM3km
IV.2.4. Variabilité du Courant Nord 112
IV.2.4.1. Flux du Courant Nord 112
IV.2.4.1.1. Validation de la variabilité du flux d@ourant Nord 112
modélisé
IV.2.4.1.2. Variabilité du flux Courant Nord et legrusions 113
IV.2.4.2. Structure du Courant Nord 113
IV.2.4.2.1. Les campagnes GOLTS 113
IV.2.4.2.2. Les sorties de SIM3km et de I'imlation SIM1km 114
IV.2.5. Sensibilité a la bathymétrie 116
IV.2.5.1. Changement qualitatif, position de é&ane d’intrusion 116
IV.2.5.2. Changement quantitatif, flux de la \&intrusive 117
Conclusions et perspectives 119
Annexes 125
Annexe 1: Publication de Gatti et al. (2006) 125
Annexe 2: Calculs de flux pour les données ADCP 137
Annexe 3: Interpolation des sorties du modéle le long d’isobathe 141
Annexe 4: Intégration sur la verticale du gradient de pi@s horizontal 143
Bibliographie 145
Résumé 155
Abstract 156



Table des matieres J. Gatti




Introduction génerale






Introduction générale

Plus de 60% de la population mondiale vit sur uaede littorale large de quelques
dizaines de kilométres. Avec cette anthropisatianssante du littoral et le développement
economique qui s’en suit, 'environnement cotier ®sumis a de nombreuses menaces, le
plus souvent conséquences directes ou indirectesedeactivités humaines : pollution,
atteintes aux écosystemes marins cotiers et athviersité... Les scientifiques sont alors de
plus en plus sollicités sur des problématiqueseoési telles que : les risques d'érosion et de
pollution marine, 'aménagement et la protection litoral, I'exploitation des ressources
énergétiques (exploitation pétroliere offshore,lexation de I'énergie des courants marins,
des vagues et des marées, de I'énergie thermicquienie offshore,...) et biologiques
marines (valorisation des produits de la pécheguplement,...). A linterface entre
atmosphere, continent, océan et sédiment, les desaidtiers, en particulier les marges
continentales, présentent aussi des enjeux sdipf majeurs a travers, notamment, leur
réle tampon entre I'océan et le continent, leurtabation au stockage du carbone et a la
production biologique...

En Méditerranée nord occidentale, le Golfe du lasec un plateau continental d’'une
superficie de 11000 khest un site privilégié pour ces études cotieresisteraction entre la
variabilité de la circulation du golfe, les appaits Rhéne et I'activité biologique (Naudin et
al., 2001), sur les échanges cote-large, et suilass de différents éléments tels le carbone
et le phosphore (e.g., Diaz, 2000 ; Van den Braeuk Moutin, 2002 ; Durrieu de Madron et
al., 2003). Pour définir et prévoir I'état et I'duton des écosystemes des marges
continentales, une bonne connaissance de la diaiuladtiére est nécessaire. En effet, les
interactions entre une composante de la circulaitiéchelle d'un bassin et la circulation du
plateau revétent une importance capitale pour déétules échanges cote-large qui
conditionnent le fonctionnement de I'écosystéemeealhégion cotiere.

La circulation générale de Méditerranée nord octle est dominée par le Courant
Nord Méditerranéen. C’est un courant de pente langk talus continental, d’est en ouest,
depuis sa zone de formation en mer Ligure jusquen Catalane, en passant au large du
Golfe du Lion. Ce courant oligotrophe contrasteindpoint de vue biogéochimique, avec les
eaux du plateau continental du Golfe du Lion, rigme nutriments grace aux apports du
Rhone. Il est aussi reconnu pour amener de nhombnagxo-déchets sur les cotes azuréennes
et provencales et ce jusqu'a Marseille (Poitou,420Galgani et al., 1995). Une étude
d'images satellitaires (Millot and Wald, 1980) a effet révélé que le Courant Nord
Méditerranéen pouvait s’introduire, au moins enfaag, jusqu’a Marseille. A la suite de
précédentes campagnes océanographiques dans k deolfion, Moogli et SARHYGOL,
des intrusions ont aussi été fortuitement obser¢Betrenko, 2003 ; Petrenko et al., 2005)
alors que l'objectif de la premiére campagne §this biogéochimique que physique et de la
seconde d’avoir une vue synoptique de I'ensemblé&dgrculation du plateau du Golfe du
Lion. Une étude en modélisation a montré qu'undigatu Courant Nord Méditerranéen
pouvait bifurquer sur le plateau en entrée du GadifeLion (Auclair et al., 2001). Puis une
autre étude a reproduit une des intrusions du @bNard Méditerranéen, observée pendant
les campagnes SARHYGOL (Petrenko et al., 2005)teldephénomenes intrusifs du Courant
Nord Méditerranéen sont-ils récurrents? Si ouicayeelle fréquence ? Sous quelle forme se
produisent-ils ? Ont-ils des zones préférentialiepénétration sur le plateau ? Des études sur
les échanges cbte-large dans le Golfe du Lion anitré@ que les canyons étaient des zones
privilégiées d’export pour les eaux denses du alatOurrieu de Madron et al.,, 1999 ;
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Dufau-Julliand et al., 2004 ; Ulses et al., 2008)o0nt-ils pour ce processus inverse que sont
les intrusions ? Les intrusions sont-elles un camepeent normal d'un courant de pente ?
Quelles en sont les causes et les conséquences?

Des intrusions de courant de pente sur un platégacent ont déja été observées
ailleurs dans le monde, en particulier, celles elasx de surface des courants de bord ouest
les plus connus que sont : le Gulf Stream et leokhio. Oey et al. (1987) ont montré que des
intrusions des eaux de surface du Gulf Stream s@umaient sur le plateau continental au
sud-est des Etats-Unis (Baie Sud Atlantique), &ligs étaient probablement générées soit
par le transport dEkman di a la tension de veniNdwd soit par les méandres du Gulf
Stream (Oey et al., 1987). Gawarkiewicz et al. 2098nt suggéré que les intrusions de
surface du Gulf Stream, qu’ils ont observées, én\érs le cap Hatteras, sont favorisées par
la présence d’une stratification isolant les eagsarface de la contrainte topographique de la
pente du fond. Des intrusions du Kuroshio sur lgalu continental des mers de Chine ont
été mises en évidence en deux endroits principauttavers le détroit de Luzon (Caruso et
al., 2006 ; Wu, 2005) et au nord-est de Taiwan (Giteal., 1996 ; Tang et al., 1999). Les
intrusions, dans la couche de surface, au nordee¥aiwan, ont été associées, comme pour le
Gulf Stream, au transport d’Ekman di au vent (Géteal., 1996), a la stratification (Tang et
al., 1999) mais aussi au changement brusque dtatien de la topographie (Chen et al.,
1996; Tang et al.,, 1999). De véritables séparatiinge branche secondaire de la veine
principale du Kuroshio sont aussi observées dandéteoit de Luzon et au nord-est de
Taiwan. Ces veines séparées du Kuroshio s’intradtuisn mer de Chine Est au nord-est de
Taiwan et en mer de Chine Sud par le détroit deolhugont associées a l'effet beta
respectivement par Chen et al. (1996) et par Shetré2001). Ce dernier pense aussi que les
effets inertiels ont un impact. D’autres mécanisp@svent agir : Wu et al. (2005) et Caruso
et al. (2006) mettent en avant le réle du rotatdmie la tension de vent sur les intrusions du
Kuroshio par le détroit de Luzon, et Chen (2004)@ntré que les intrusions au nord-est de
Taiwan pouvaient aussi étre favorisées par I'eflEEBAR (Joint Effect of Baroclinicity and
Relief, Sarkisyan and Ivanov, 1971). CependantGldf Stream et le Kuroshio sont des
courants dirigés vers le pble Nord et fortemeniuericés par I'effet beta alors que, pour le
cas que nous étudions, l'ordre de grandeur de ffet est négligeable. Les raisons du
comportement de ces courants ne peuvent donc paslisgdctement appliquées au Courant
Nord Méditerranéen mais permettent d’avoir despigke réflexion.

Pour avoir des comportements de courant comparaidssconfigurations similaires
au Golfe du Lion, associant un golfe et un courant,été cherchées. Deux exemples ont été
trouvés : le plateau au nord-ouest de la mer Nbwejé par le Rim Current, et le plateau du
Golfe de Papouasie, bordé par le Coral Sea Co&xtalent. Bien que de superficies
supérieures a celle du plateau du Golfe du Lios,ptateaux ont leurs talus orientés ouest-est
et sont bordés dans leurs parties sud par cesrdsuta pente. Dans la mer Noire, le Rim
Current est un courant trés instable présentannhatebreux méandres et d’importants
tourbillons anticycloniques, quasi-permanents etuttes transitoires, sur son bord interne
(Korotaev et al., 2003). Des bifurcations de cerany associé au développement de I'un de
ses anticyclones (celui de Sevastopol), sont obssravec intrusion sur le plateau continental
au nord-ouest de la mer Noire (Oguz and Besiki&p@9 ; Korotaev et al., 2003). Cependant,
les mécanismes de génération de ces intrusions pé@nencore été analysés. Quant au Coral
Sea Coastal Current, il parcourt d’'ouest en ettlless du Golfe de Papouasie mais, étant dans
I’'hémisphére sud, le parametre de Coriolis jouenkme role que dans le Golfe du Lion.
Seule une intrusion a la sortie du golfe a étéatiéte elle est associée au développement d’'un
tourbillon anticyclonique sur le golfe (Wolanskiadt, 1995). Des intrusions telles que celles
du Courant Nord existent donc dans d’autres sitess n'‘ont pas, a notre connaissance, fait
l'objet d'études détaillées.
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Le projet GOLTS-ARGOL (2001-2004), dans lequel sdrit ce travail de thése, a
alors été mis en place, sous le financement du RMAEDdu PNEC, avec comme objectif
d’acquérir une bonne connaissance de ce phénoménegusion du Courant Nord
Méditerranéen pour pouvoir, dans des études pestés, en évaluer les conséquences sur
I'hydrodynamisme et les écosystéemes du Golfe dun.L@eux stratégies ont été adoptées.
Une premiére expérimentale a consisté a mettrelase pun mouillage fixe en rebord de
plateau et a réaliser des campagnes en mer, damsdéade ce mouillage, tous les six mois
pour étudier les variabilités spatiale et temperales intrusions. A I'échelle cétiere, les
processus physiques présentent une plus granddiadi qu’'en hauturier, pouvant aller de la
saison jusqu'a quelques heures et de dizaines (mméires a quelques metres.
L’interprétation des mesures de campagnes en ntere® est alors rendue complexe. Une
seconde stratégie s’est donc révélée nécessaraegtosé sur le recours a la modélisation
numeérique, avec le modele 3D cotier a surface [IBMMPHONIE, pour parfaire la
caractérisation des intrusions et analyser legmdiffts processus possibles a l'origine de ces
intrusions.

Cette thése s’articule autour de quatre chapiDass un premier chapitre introductif,
une description des principales caractéristiquedadeirculation en Méditerranée, et plus
précisément dans sa partie nord occidentale, akséé. La problématique des intrusions du
Courant Nord sur la partie est du plateau contadeshi Golfe du lion est ensuite posée. Dans
le chapitre Il, les stratégies d’observation desusions ainsi que les expérimentations
numeériques conduites pour en améliorer notre conemson sont présentées. Dans le
chapitre Ill, les intrusions sont mises en évideeicearactérisées a partir des observations
situ et des expérimentations numeériques. Finalememts d&a chapitre 1V, les différentes
causes possibles des intrusions sont prospectées.



Introduction générale J. Gatti




Chapitre |

Le Courant Nord de Méditerranée occidentale






|- Le Courant Nord de Méditerranée occidentale

La mer Méditerranée doit son nom du latiediterraneugjui signifieau centre de la
terre. Elle est en effet un bassin d’environ 2,5 milsote kni presque entiérement fermé,
compris entre 'Europe, I'’Afrique du Nord et I'’As{@ccidentale, et elle ne communique avec
I'océan Atlantique que par le détroit de Gibralfegure 1.1). Le resserrement entre la Sicile et
la Tunisie la divise en deux bassins : un bassiideatal et un bassin oriental. Ce chapitre va
s'intéresser, en premier lieu, a la circulation gréte dans le bassin occidental de la mer
Méditerranée pour ensuite se focaliser sur la bramord de cette circulation : le Courant
Nord Méditerranéen.

[.1. La Méditerranée occidentale : quelques génésal

I.1.1. La circulation générale

Océan
Atlantique

Mer
- Adriatique
Mer
Catalane
Mer
q Tyrrhénienne
Bassin 4

occidental

Détroit de
Gibraltajs. Mer d’Alboran Détroit 'de

e Mer
Sicile ;
lonienne
Mer
Levantine

Bassin oriental

Figure 1.1: la mer Méditerranée : ses différents bassimaess intérieures (source : http://fr.
wikipedia.org/wiki/lmage:Mediterranean_Sea_politicaap-fr.svg).

La mer Méditerranée est un bassin d’évaporatioeraore de concentration, c'est-a-
dire une mer dont le taux d’évaporation est supéra@ taux de précipitation et aux apports
fluviaux. Ce déficit en eau, accompagné d’'une cotradon en sel plus élevée, augmente la
densité de I'eau de la mer et est compensé pagrdeses d’eau moins dense, en surface, par
le détroit de Gibraltar (Lacombe and Tchernia, )97Mette eau d’origine atlantique,
contrainte par la force de Coriolis (dans I'hnémisghnord), va longer les cétes qu’elle trouve
sur sa droite, et ainsi circuler dans le sens aostrdes aiguilles d’une montre dans
I'ensemble de la mer Méditerranée (Millot, 1989).

Au sud du bassin occidental, le long des cotesrigignes, cette circulation
cyclonique, caractérisée par le Courant Algériest, tees turbulente avec la génération de
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tourbillons anticycloniques pouvant atteindre ~k@9de diameétre (e.g. Millot, 1991 ; Millot
and Taupier-Letage, 2005a) ; tandis qu’au nord efle représentée par le Courant Nord
Méditerranéen qui est une veine plus stable (Mill889).

I.1.2. Les principales masses d’eau

Les différentes masses d’eau présentes en Metitaroccidentale ont fait I'objet de
nombreuses études ces derniéres décennies ethdesascde circulation (figures 1.2 et 1.3) de
plus en plus précis ont pu étre établis pour chadientre elles (e.g. Millot, 1987 ; Millot,
1999 ; Send et al., 1999 ; Millot and Taupier-Letag005a). Ces masses d’eau peuvent étre
répertoriées selon 'immersion a laquelle elles sencontrées :

- en surface : I'eau atlantique modifiee ou MAWddified Atlantic Water),

- a mi-profondeur : I'eau levantine intermédiama LIW (Levantine Intermediate
Water) et épisodiqguement I'eau hivernale intermiégliau WIW (Winter Intermediate Water),

- au fond : 'eau méditerranéenne profonde ou WMDMéstern Mediterranean Deep
Water) et I'eau tyrrhénienne profonde ou TDW (Temtan Deep Water).

L’eau d’origine atlantique, une fois entrée en M&danée par le détroit de Gibraltar,
va subir des modifications le long de son parcaycdonique dans la couche de surface (100
a 200 m d'épaisseur). Elle devient de plus en @alkee et, dans les régions les plus
septentrionales, elle est progressivement refrgdreinteraction avec I'atmosphere, ce qui la
rend plus dense. Elle est alors nommée eau atlentipdifiée : MAW et passe d’'une salinité
de 36.5 et d’'une température de 15-16°C a Gibradtame salinité de I'ordre de 38-38.3 et
une température moyenne sous la couche de mélangié-15°C au nord de la Méditerranée
occidentale (Millot, 1999 ; Albérola and Millot, @8). En poursuivant sa circulation
cyclonique dans les bassins occidentaux (figurg dt2orientaux, en particulier dans leurs
parties nord, la MAW va étre impliquée dans la fation de nouvelles masses d'eau : les
LIW, WIW et WMDW.

Au nord de la mer Levantine (figure I.1), entreyfife et Rhodes, la convection
hivernale, due a l'augmentation importante de dénde la MAW par évaporation et
refroidissement sous l'action de masses d’air freticcec, conduit a la formation de LIW
(Font, 1987 ; Millot, 1987). La LIW est I'eau inteédiaire la plus salée et la plus chaude
rencontrée a mi-profondeur en Méditerranée et,pteeén grand volume, elle est facilement
repérable dans toute la Méditerranée. Apres avairchi le détroit de Sicile, elle suit d’abord
un circuit cyclonique dans la mer Tyrrhénienne (oe partie passe le canal de Corse) puis,
en sortie du détroit de Sardaigne, remonte lesscoteest de Sardaigne et de Corse pour
longer le talus continental des coétes italiennemdaises et espagnoles jusqu’au détroit de
Gibraltar (figure 1.3). Elle est repérée, surtoat pon maximum en salinité, sous la couche de
MAW, entre 200 m et 600-1000 m de profondeur dandEditerranée nord occidentale
(figure 1.4). Comme la MAW au large des cbtes algares, une partie de la LIW peut étre
entrainée des cotes sardes au centre du bassitemizdipar des tourbillons anticycloniques
(Millot and Taupier-Letage, 2005b).

La formation de la deuxiéme eau intermédiaire YWAdst, quant a elle, observée dans
'ensemble de la Méditerranée nord occidentaleiduss sur les plateaux continentaux du
Golfe du Lion (Fieux, 1974 ; Person, 1974 ; Petoer#003) et de la mer des Baléares (Salat
and Font, 1987) qu’au large du Golfe du Lion (Coaad Millot, 1995 ; Fuda et al., 2000) et
dans la mer Ligure (Albérola et al., 1995). Le mssus de formation de la WIW est l'intense
refroidissement de la MAW de surface pendant deesotempétes de vent de Nord/Nord-
Ouest en hiver. Sur le plateau continental cetteva@as’enfoncer le long des isopycnes pour
cascader dans les canyons du talus (Béthoux eR@0D2 ; Dufau-Julliand et al., 2004 ;
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Langlais, 2007 ; Ulses et al., 2008) et rejoindresa profondeur d’équilibre isopycnale, la

circulation générale ; tandis qu’au large elle ira éecouverte par de la MAW plus chaude et
plus légere, advectée par le Courant Nord Médiéen (Albérola et al., 1995 ; Conan and

Millot, 1995). Méme si les caractéristiques de Wp@lUvent varier d’un endroit a l'autre de la

Méditerranée nord occidentale, cette masse d’efnaeactérisée et toujours repérée par un
minimum de température entre la MAW et la LIW (figu.4).
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Figure 1.2: circulation de MAW et WIW en Méditerranée ocaitide et zone de formation
d’eau profonde-(y™ , WMDW), issu de Millot,9%
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En Méditerranée nord occidentale, au cours dedihila MAW et la LIW participent
a la formation de la WMDW par convection a la suitene série de processus dynamiques
(Gascard, 1978). Les conditions atmosphériques &dorigine du processus de convection
profonde qui se produit, au large du Golfe du ligur, une zone de ~50 a 100 km de diamétre
(figure 1.5), centrée sur 42°N et 5°E (MEDOC groipy0), a travers des zones plus intenses
et tres localisées (d’'un diamétre de l'ordre dwrkiétre) appelées "cheminées" (Schott and
Leaman, 1991 ; Schott et al., 1994). Le refroidismet atmosphérique hivernal et les forts
vents froids et secs (Mistral et Tramontane) sauffldans cette zone refroidissent la couche
de surface (MAW) et augmentent, par évaporatiorsasiaité, ce qui favorise la structure en
dome des isopycnes avec des densités trés élewsesmfftpurent la surface. Cette
densification des eaux de surface s’accompagnesgerte de flottabilité suffisante pour que
le mélange atteigne d’'importantes profondeurs,atiqulier la couche de LIW. La LIW étant
plus salée, la convection est favorisée et les ofema de formation d’eau dense vont
atteindre le fond de I'océan. Lorsque le mélangéMdaV et LIW atteint une densité assez
élevée, celui-ci va plonger au fond du bassin ehér la WMDW.

La WMDW participe, elle aussi, a la formation dtumasse d’eau : la TDW. Les eaux
intermédiaires égéennes et adriatiques formées étfitddranée orientale, cascadent par le
détroit de Sicile a 2000 m (Sparnocchia et al.,9)98our atteindre le fond de la mer
Tyrrhénienne. Elles se mélangent alors avec leg dauMéditerranée occidentale présentes
dans ce sous-bassin, c'est-a-dire principalemeWNEDW, pour former la TDW. La TDW
s’écoule ensuite comme la WMDW dans les profonddurisassin occidental (Millot, 1999).

:L? '. 28.2
o

E .lﬂﬁ
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Figure 1.4: diagramme/S type des différentes masses d’eau rencontréégatans le Golfe
du Lion (les faibles valeurs de S de MAW sont daxes apports du Rhone), issu de Conan et
al., 1998.

Toutes ces masses d’eau suivent un circuit cyglendans la mer Méditerranée. Dans
la partie nord du bassin occidental, le CourantdNdéditerranéen transporte donc les eaux
suivantes : la MAW (faibles salinités : S de I'ardie 38-38.3 et T > 13.3°C) et LIW (hautes
TetS: T>13.3°C et S > 38.5) advectées toutoag e I'année et la WIW (minimum de
température : T < 13.2°C et S ~ [38.1-38.3]) loes@elle-ci est présente, i.e. lors d’hivers
particulierement secs et froids. Certains auteGmén and Millot, 1995) associent aussi au
Courant Nord Méditerranéen une quatrieme massaid’é&& WMDW (T ~12.8-12.9°C et
S~38.42-38.45).
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[.2. Le Courant Nord Méditerranéen

Le Courant Nord Méditerranéen sera nommé Couramtl par la suite puisque ce
travail de thése se situe essentiellement en mditdféanée.

I.2.1. Origine et formation

Le Courant Nord (CN sur la figure 1.5) tient sommde sa position géographique dans
le bassin méditerranéen occidental puisqu’il pgr#ic comme vu précédemment, a la
circulation générale au nord de ce bassin. Le GouMard est formé, en mer Ligure, par la
convergence des courants Est (ECC pour Easternc@or€urrent) et Ouest Corse (WCC
pour Western Corsican Current) (Astraldi et al9@)9 Fortement guidé par la bathymétrie, il
longe alors le talus continental d'est en ouedaduer Ligure a la mer Catalane en passant
par le Golfe du Lion (kpez-Garcia et al., 1994 ; Millot, 1999) ; ce quialut sa précédente
appellation de courant Liguro-Provencal-Catalam®ia mer des Baléares, le Courant Nord
atteint le canal d’'lbiza ou il se scinde en deugcanme partie mineure qui, au lieu de traverser
le canal d’'lbiza comme la majeure partie, se diviges le nord-est pour former le courant des
Baléares (Pinot et al., 2002).

Figure 1.5: Les principaux courants en Méditerranée norddectale : le Courant Nord (CN)
de la mer Ligure a la mer Catalane avec ses pessibtrusions sur le plateau du Golfe du
lion, les courants Est (ECC) et Ouest Corse (W@Cle courant des Baléares (en pointillé).
La zone de formation d’eau profonde au large dueGali Lion est délimitée par le cercle
blanc.

Le Courant Nord, généralement repéré entre ldsatkes 500 et 2000 m, est un
courant de densité en équilibre géostrophiquestlassocié a une structure en déome des
isopycnes (figure 1.6) en mer Ligure et au largeGhife du Lion (Nyffeler et al., 1980 ;
Crépon and Boukthir, 1987 ; Albérola et al., 199%0nan and Millot, 1995) et a un front de
densité le long du talus en mer catalane (Fonit,et288). Il sépare ainsi les eaux plus denses
du large des eaux cotieres, et son intensité astibm de I'inclinaison des isopycnes. Un des
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moteurs aussi envisagé pour renforcer la circuladio Courant Nord est la formation d’eau
profonde en hiver au large du Golfe du Lion (figurg). Il semble en effet y avoir une
relation entre la variabilité saisonniére du CourBlord et la circulation cyclonique se
développant autour de la zone de formation d’eafopde en hiver (Crépon and Boukthir,
1987 ; Madec et al., 1991 ; Albérola et al., 19€®nan and Millot, 1995).

Coupe verticale d'anomalie de masse volumique
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Figure 1.6: Coupe verticale d’anomalie de masse volumiquerig d’un trajet bateau Nord-
Sud de la campagne GOLTS de décembre 2003 (1-8)l@ngitude 5,13°E (figure 11.2),
calculée a partir de 6 profils CTD indiqués parligses verticales. Les isopycnes sont tracées
tous les 0,05 kg/th

|.2.2. Caractéristigues et variabilités

Le Courant Nord est une veine de courant préseantanforte variabilité saisonniere
(Millot, 1991), aussi bien au regard de sa strigctspatiale qu'au regard de son activité
mésoéchelle.

[.2.2.1. Structure et intensité du Courant Nord

La délimitation verticale de la veine du Courantrél est rendue difficile par
I'absence, en profondeur, de cisaillement de \@tdssn marqué. L’isotach 5 cm/s est alors
choisie arbitrairement comme limite inférieure devkine dans la plupart des études sur le
Courant Nord (e.g., Castéfl et al., 1990 ; Conan and Millot, 1995 ; Petreril@)3).

Des données hydrologiques (Albérola et al., 1986nan and Millot, 1995 ; Albérola
and Millot, 2003 ) et courantologiques (Casielkt al., 1990 ; Petrenko, 2003), collectées en
mer Ligure, dans le Golfe du Lion et en mer Catlamdiquent que le Courant Nord est large
(~ 35-50 km), peu profond (< 250 m) et atteint diéssses maximales de 30 a 50 cm/s de la
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fin du printemps (mai-juin) a 'automne. En hivganivier a mars), il rétrécit (~ 20-30 km),
s'approfondit (~ 250-500 m), se rapproche de lae cét s’intensifie avec des vitesses
maximales de 60 a 80 cm/s. Font et al. (1995) #eRko (2003) montrent aussi qu’en cette
saison le cceur du courant présente une asymétria serticale de sa limite en profondeur
(figure 1.7). Au début du printemps, le Courant laommence a s’élargir pour retrouver sa
forme estivale plus étendue.

Profondeur (m)

Longitude

Figure 1.7: Coupe verticale de I'amplitude des courants mésypar 'ADCP de coque du
Téthys Il le long de la radiale 6-7 (figure 11.2¢ ¢ campagne de valorisation GOLTS de
mars 2003. Le cceur du Courant Nord se situe erifeeb5,7°E.

L'intensification du courant a la mi-automne, et début de I'hiver (Durrieu de
Madron et al. 1999) s’accompagne d’une intensificatiu flux du Courant Nord. Ce flux est
élevé pendant toute la période hivernale, ensudédroit progressivement des le printemps
(Albérola et al., 1995) jusqu’en été. En mer Ligdeeflux du Courant Nord, calculé a partir
de vitesses géostrophiques (référencées a 70Q dheg de 1 & 1,9 Sv (1 Sv =*19%s) avec
les minimum et maximum atteints respectivementudej et novembre/décembre (Albérola
et al., 1995 ; Sammari et al., 1995). Béthoux et{E88) ont mesuré des flux de courant
pouvant méme atteindre 2,7 Sv en janvier 1982. fl@sélevés, observés tout au long de
I'hiver, semblent résulter du flux maximum attepdr le ECC en début d’hiver (Astraldi et
al., 1990) et du flux maximum atteint par WCC em dihiver. La variabilité saisonniére du
flux du Courant Nord en mer Ligure serait donc keeelle des courants Est et Ouest Corse
(Astraldi and Gasparini, 1992). Au large du Golteldon, des flux maxima sont a nouveau
rencontrés en hiver : 1,5 Sv en novembre pour Cebah (1998) et 2,1 Sv en janvier pour
Petrenko (2003), et des flux minimums en été : Y5 Conan and Millot, 1995) et 0,8 Sv
(Petrenko et al., 2005) au mois de juin, que cé resipectivement a partir de calculs de
vitesses géostrophiques ou de mesures ADCP (Acdbsppler Current Profiler). En entrée
de la mer Catalane, Font et al. (1988) font la méarestatation avec un flux variant de 1 Sv
en été a 2 Sv en hiver. Castellet al. (1990) retrouvent un flux de 1 Sv en rodi-jpar
mesures ADCP.

Cependant, en mer Ligure et dans le Golfe du Ldes, valeurs de flux élevées ont été
obtenues en dehors de la période hivernale : aut di&bprintemps (1,8 Sv en avril, Conan
and Millot, 1995) ou en été (1,7 Sv en juillet :nBaari et al. (1995), et 2 Sv en juin:
Petrenko (2003)). Pendant la campagne de juingfladr 2003), elles pourraient étre dues a
la présence d’'oscillations d’inertie influencarg urants mesurés par ADCP.

1.2.2.2. Activité mésoéchelle du Courant Nord

En hiver principalement, le Courant Nord devientsplinstable et son activité
mésoéchelle se manifeste par le développement dadres (Millot, 1991) et le détachement
de tourbillons.
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Les méandres du Courant Nord ont d’abord été miévalence en mer Ligure a partir
d’'images satellitaires thermiques par Crépon ef18i82). Repérés en décembre 1977, ils ont
une longueur d’onde de 38 km, une vitesse de pit@add cm/s, soit une période de 2,5 . En
novembre 1979, certains ont des longueurs d’ontégatant les 30 a 70 km. A partir de
I'analyse spectrale de courantometres sur uneleadéamouillages au large de Nice, Albérola
et al. (1995) et Sammari et al. (1995) détectestfllretuations transverses et paralléles a la
veine du Courant Nord ayant des périodes de 348 jpaur les premiéres et de 10-20 jours
pour les secondes. lls associent les fluctuaticarssverses dans la bande temporelle de 3-6
jours a des méandres. Sammari et al. (1995) madrqreéits se propagent a environ 10 km/j,
et présentent alors des longueurs d’onde de 30 &Bn6OPour la bande des 10-20 jours,
Sammari et al. (1995) I'interpretent comme un puasdlot moyen, tandis qu’Albérola et al.
(1995) la détectent aussi pour des fluctuationsstrarses et l'interprétent alors comme des
méandres de plus grande amplitude.

Dans le Golfe du Lion, la manifestation d’une wtéi mésoéchelle du Courant Nord a
éte révélée par le déplacement du coeur du Courdtdé 20 a 35 km de la cbte au large de
Marseille en une semaine (Conan and Millot, 199%Bhsuite, I'analyse spectrale de
courantometres placés dans le canyon du Grand RfDogieu de Madron et al., 1999) et
dans les canyons voisins (Flexas et al., 2002)tifteeres fluctuations du courant dans la
bande synoptique 2-10 jours avec des pics d'énari® | et 7 . Dans cette région du talus,
Flexas et al. (2002) confirment, par une analysmatjes AVHRR, la présence de larges
méandres de longueur d’onde 80 km et de vitesspbake allant de 2,3 cm/s a 8,9 cm/s, soit
de périodes de 10-40 jours. lls mettent aussi aegee des tourbillons anticycloniques sur le
bord interne du Courant Nord. Petrenko (2003) ofesequant a elle, des méandres de
longueur d’onde de 70 km, lors d’'une campagne encagvrant le Golfe du Lion.

En mer Catalane, des méandres de quelques dizdméslometres sont détectés
jusqu’au canal d’lbiza (Pinot et al., 2002). Avetmouillage de courantometres en rebord de
plateau, Font (1990) mesure des fluctuations inapbes du courant dans la bande
temporelle : 3-12 jours, puis Font et al. (19953cmwent que ces fluctuations ont des pics
d’énergie a 3 j et 7,7 j, ce qui est cohérent dgsmbservations précédentes dans les régions
amonts de Méditerranée nord occidentale. Comme Badolfe du Lion, des tourbillons
anticycloniques de bord interne ont été détectédivears endroits de la mer Catalane mais la
guestion de leur origine reste encore ouverte. Ar(2000) puis Rubio et al. (2005)
s’interrogent sur une origine plus lointaine : désolfe du Lion et une advection possible
par le Courant Nord jusqu’en mer Catalane.

Toutes ces études s’accordent a dire que I'agtimésoéchelle est relativement faible
au printemps et en été, augmente rapidement emmaatgour atteindre son intensité
maximale en hiver puis décroitre en fin d’hiver (peer-Letage and Millot, 1986 ; Albérola
et al., 1995 ; Font et al., 1995 ; Sammari etl&95). Cette activité mésoéchelle a été reliee
au processus d'instabilité barocline (Crépon etl#82 ; Sammari et al., 1995 ; Flexas et al.,
2002) en utilisant un modele analytique. La vali@bmeésoéchelle pourrait étre associée au
développement d’instabilités baroclines autouraledne de convection hivernale (Gascard,
1978). Cependant toutes les fluctuations a méstéckde Courant Nord ne sont pas
expliquées par des instabilités baroclines, eniquéigr celles de la bande temporelle 3-6;.
Pour expliquer cette bande temporelle, Flexas.e28D4) proposent qu’elle soit due a des
instabilités barotropes, I'activité mésoéchelle @aurant Nord résulterait donc a la fois
d’instabilités baroclines et barotropes.

-12-



Chapitre | - Le Courant Nord de Méditerranée oatidie J. Gatti

[.3. Les intrusions du Courant Nord dans le Golfd_tbn

Le Courant Nord, qui est fortement guidé par ldpaiétrie, longe le talus continental
du Golfe du Lion d’est en ouest. Quelques intrusida courant sur le plateau continental du
Golfe du Lion ont toutefois déja été observées ertvpnt revétir un réle important dans
I'appauvrissement et le contrdle de I'écosystem&dlie du Lion. Aprés une présentation du
Golfe du Lion et des différents forcages s’y pradni, un état des lieux des connaissances
sur les intrusions du Courant Nord en divers enslicu plateau est réalisé. La problématique
de I'étude des intrusions sur la partie orientalésolfe du Lion est ensuite posée.

I.3.1. Le Golfe du Lion et ses forcages

Situé sur la facade méditerranéenne francais§olée du Lion est constitué d’'un
plateau et d’un talus continentaux s’étendant 220~km du cap Sicié au cap de Creus en
Espagne (figure 1.8). De forme semi-elliptiqueplateau continental du Golfe du Lion, d’'une
quatre vingtaine de métres de profondeur moyenkuge superficie d’environ 11000 Km
posséde une largeur variable : trés étroit, vowasginexistant, a I'est de Marseille, |l
s’élargit et atteint une largeur maximale de ~80dumniveau de Montpellier. Il est délimité
au sud par le talus continental, cisaillé de nommbreanyons sous-marins, et dont la pente
jusqu’alors abrupte en mer Ligure devient plus @ouers I'ouest, lui donnant une forme
évaseée.
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Figure 1.8: carte du Golfe du Lion sur laquelle sont indgjwértains canyons et accidents
topographiques qui seront cités dans ce travaihése : canyon de cap Creus (CCC), canyon
de Lacaze-Duthiers (CLD), canyon de Marseille (ChYnyon du Planier (CP), canyon de
Cassis (CC), canyon de La Ciotat (CLC), canyon al@dn (CT), banc des Blauquieres (BB).
Les isobathes 100, 200, 500, 1000, 1500, 2000Gar@5sont représentees.
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Le Golfe du Lion est un systeme cotier de morphielagpmplexe ou la marée est
insignifiante (marnage de quelques centimetres Isuplateau, Lamy et al., 1981). Sa
circulation est alors essentiellement influencée lgavent, les apports fluviaux, et la
circulation générale : le Courant Nord (figure 1.9)
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Figure 1.9: carte du Golfe du Lion (fond de carte fourni péarDurrieu de Madron) sur
laquelle sont indiqués les 3 secteurs de vent ipanx (fleches blanches) : E-SE, le Mistral
(M) et la Tramontane (T), le panache (zone grisede) et la zone de dilution (délimitée par
les pointillés) du Rhone, et le Courant Nord (feghise).

Région la plus ventée de Méditerranée, le Golféida est soumis a trois régimes de
vent dominants. Les deux plus fréquents: le Misatala Tramontane sont des vents
continentaux froids et secs dont la direction esttr@inte par I'orographie. La Tramontane
souffle de I'ouest, nord-ouest par le seuil de Mame entre les Pyrénées et le Massif Central.
Le Mistral, quant a lui, souffle du nord, dans Base la vallée du Rhéne entre le Massif
Central et les Alpes. Une fois dans le golfe, &ti'#e cet axe, le Mistral a tendance a suivre
les cotes et sa direction dominante est alors :aN@ec de I'Aigle et ONO a Porquerolles
(Guénard, 2004). Mistral et Tramontane sont sousintiltanés et soufflent a toute saison, le
premier sur la partie est du Golfe du Lion et leos®l sur la partie ouest. Pendant la saison
froide (de novembre a avril), ils sont plus intengE>-25 m/s) et durent plus longtemps qu’en
été ou ils ont pour vitesse moyenne 10-15 m/s e¢rduarement plus de 4 jours (Millot,
1990 ; Guénard, 2004). Le troisieme régime de eshtun vent de secteur Est, Sud-Est qui
amene généralement nuages et pluies sur le Golfeiatu Il est moins fréquent que le
Mistral et la Tramontane, et souffle fort (jusq@a m/s) de I'automne au printemps (Millot,
1990).
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Mistral et Tramontane sont responsables du dépelopnt d'upwellings et de
downwellings dans le Golfe du Lion. Les upwellirgnt générés quelques heures apres le
début du coup de vent le long de portions de cétgilignes sur quelques dizaines de
kilometres au nord du golfe tandis que les dowringdl sont créés le long de la cbte du
Roussillon. Six zones d’'upwellings ont pu étre di&tes par imagerie satellitaire thermique,
dont la plus intense est dans la baie de Cassito{Mi979). Les vents d’Est, Sud-Est sont,
quant a eux, responsables de downwellings et desftwoules jouant un réle important dans
le transport sédimentaire littoral (Millot, 1990).

Les variations temporelles rapides de ces ventkeéhent aussi sur le plateau, en
période stratifiée, des phénoménes caractérisésap@équence d’inertie. Des oscillations
d’inertie ainsi que des ondes internes, dont lgueace tend vers la fréquence d’inertie par
valeurs supérieures, ont pu étre observées slatleap ; les premieres par I'analyse spectrale
de séries temporelles de courants (Millot and Qn¢d881 ; Broche et al., 1983 ; Petrenko,
2003), les secondes par lI'analyse spectrale desstaimporelles de température (Millot and
Crépon, 1981). Millot et Crépon (1981) ont montrée gleux processus physiques semblent
étre a l'origine de ces oscillations a la fréquedtdrertie et proche-inertielle : il y a une
réponse aux variations temporelles du vent locakda couche de surface et la propagation
vers le large d’ondes longues barotropes et bamexlicréées a la cote lors de la phase
d’ajustement géostrophique.

La circulation générale du plateau est aussi fiuetd contrblée par la variation
spatiale du vent, et en particulier son cisailletn&stournel et al. (2003) ont montré que les
rotationnels du Mistral et de la Tramontane induisie développement, respectivement,
d’une circulation anticyclonique sur la partie netdd’'une circulation cyclonique sur la partie
ouest du plateau du Golfe du Lion. De telles stmas, de dizaines de kilomeétres de diamétre,
peuvent influencer les échanges céte-large.

Les apports fluviaux du Golfe du Lion provienneset © fleuves principaux. Classés
par ordre décroissant de débit, il y a : le Rhd®aide, I'Hérault, I'Orb et la Tét. Fleuve le
plus important du golfe, le Rhéne est aussi devaraource majeure d’eau douce de la mer
Méditerranée depuis la construction du barrage sbéan sur le Nil. Il a un débit moyen
annuel de 1700 ¥s (Thill et al., 2001), ce qui vaut environ 17¢Bsfla somme des débits
annuels de I'Aude, I'Hérault, et I'Orb et enviroB5Lfois le débit de la Tét (Ludwig et al.,
2003). Représentant ainsi 94% des apports d’eaceddw Golfe du Lion et étant une source
majeure de nutriments, il influence I'hydrologia, dynamique et la production primaire du
plateau continental. A son embouchure, il formeganache dirigé vers I'ouest (sous I'action
de la force de Coriolis dans I’hémisphére nord)td@xtension et I'épaisseur dépendent du
débit du fleuve, des conditions météorologiqueg. (8roche et al., 1998) et de la circulation
environnante. La zone d’influence des eaux rhodwags, ou les salinités sont inférieures a
37,8, est appelée zone de dilution du Rhéne etg)éigndre sur toute la partie ouest du Golfe
du Lion jusquau cap de Creus. En période calms, daux du Rhéne forment, a
I'embouchure, un panache anticyclonique qui seomge en un jet cotier le long des coétes
camarguaises. Sous conditions de Mistral et de dinéane, le panache s’étend vers le sud-
ouest et s’approfondit le long de sa trajectoir¢éesau mélange induit par le vent (Broche et
al., 1998). Sa zone de dilution peut alors s’étendsqu’aux cotes roussillonnaises. Lorsque
le vent de Sud-Est souffle, le panache du Rhénelagtié et confiné a la cote (Estournel et
al., 1997). D’'une maniére exceptionnelle une palgela zone de dilution du Rhéne s’est
retrouvée entrainée vers I'Est a 45 km de I'emborellu Rhdéne sous I'action conjuguée
d’une forte tempéte de vent de Sud-Est et d’unie fue (>10000 fs) (Gatti et al., 2006).
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Le Golfe du Lion est ouvert sur la mer Méditeraeé¢ bordé par le Courant Nord qui,
contraint a suivre les isobathes par conservatmmadvorticité potentielle, longe son talus
continental. Suite a linteraction avec I'un ou fikurs des forcages précédents et étant
donnée la morphologie du talus continental, le @ouNord peut s’introduire sur le plateau
du Golfe du Lion a divers endroits. Il se sépamsaén deux branches, la branche principale
suivant la pente continentale et la seconde pérnétar le plateau (Millot, 1990). Les
premieres intrusions détectées sont détailléepréisa

I.3.2. Localisation des intrusions

Que ce soit a partir de données satellitaires, digdiques, ou courantologiques, des
intrusions du Courant Nord ont déja été observéesvars la pente continentale du Golfe du
Lion en trois sites privilégiés (tableau I.1) :

- a l'entrée Est (Millot and Wald, 1980 ; Albérod& al., 2003 ; Petrenko, 2003 ;

Petrenko et al., 2005),
- au centre (Estournel et al., 2003 ; Petrenko32@etrenko et al., 2005 ; Leredde et
al., 2007),

- et a 'Ouest du Golfe du Lion (Petrenko, 2002trénko et al., 2008).

Dans certains de ces cas (Estournel et al., 26@8renko et al., 2005 ; Leredde et al., 2007),
le recours a la modélisation numérique, afin d’&utihydrodynamique du plateau, a permis
notamment de confirmer, voire de révéler, la présatiintrusions qui n’étaient pas aisées a
détecter au seul regard des données, étant, panpixetransitoires et peu étendues
spatialement.

Référence Méthode Lieu Plux Date
(Sv)
. Image AVHRR :
Millot and Wald, 1980 progression du front de T Est 7] 27/09/1979
Albérola et al., 2003 N avril 1995 a
(Turbin) Courantometres Est 1] mai 1996
..|au large du
Estournel et al.. 2003 Image AVHRR+CTD+modéle Rhone %] 14/03/1998
(FETCH/ MOOGLI1) Image‘AVHRR+CTD+ADCP ceontr? o 14-21/03/1994
+modele (3°40'E)
Petrenko, 2003 Est 0.5-1.2 Juin 1998
(MOOGLI2 et ADCP Est 0.4 Janvier 1999
MOOGLI3) centre-ouest 4]
Petrenko et al., 2005 R Est 0.4-0.5
(SARHYGOL 3) ADCP et modéle cart 01018 13-15/06/2000
Petrenko et al., 2008
(MOOGLIZ et ADCP et modéle Ouest @ |5 i 90699
SARHYGOL 2)
Leredde et al., 2007 | ADCP, thermosalinographe et i
(HYGAM) modale centre 1] 6-7/03/2005

Tableau 1.1 Références de travaux s’appuyant sur des dorexgEsimentales et montrant
I'existence d'intrusions. Pour chaque référencguriént ;. par quelle méthode les intrusions
ont été détectées, la zone d’intrusion dans leeGalf Lion, le flux de l'intrusion (lorsque
celui-ci est calculé) et la date d’observation.
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Des intrusions sont aussi détectées a partir umgqoe de résultats de modeles
numériques tels que SYMPHONIE (Auclair et al., 200MARS-3D (André et al., 2005) et
NEMO (OPA 9.0, Langlais, 2007), mais I'objectif des études n’était pas d’en améliorer la
compréhension. Pour le premier, il s’agissait di&u I'importance de la méthode
d’initialisation et du forcage aux frontieres ouesrdans les études de modélisation cotiere, et
pour les deux suivants, de montrer que leurs medeédéier (MARS-3D) ou "appliqué au
cotier" (NEMO) reproduisent les processus se déyalot sur le plateau du Golfe du Lion.

Intrusions a 'ouest

Estournel et al. (2003) ont montré, dans des testdémiques sur une modélisation de
I'expérience FETCH (mars 1998), qu'en période nwoatifiée hivernale, des intrusions du
Courant Nord se produisaient, a I'ouest du GolfeLéhn, sous condition de Tramontane
homogene. De telles intrusions a l'ouest ont é&enlees, grace a des données d’ADCP de
coque, lors des campagnes Moogli 2 en juin 198A&HYGOL 2 en avril 2000 (Petrenko et
al., 2008). Ces intrusions pénétrent sur la padid-ouest du plateau par le canyon de Cap
Creus (figure 1.8) et sont générées, en périodsifde, uniquement durant des forcages de
Tramontane homogeéne sur le Golfe du Lion (Petregtla., 2008). Petrenko et al. (2008) ont
mis en évidence, avec une modélisation réalistéadeampagne Moogli 2 par le modéle
SYMPHONIE, que la Tramontane homogéne crée unelation anticyclonique sur la partie
ouest du plateau, qui induit un export sur la pantbrd-est du plateau. Cet export est alors
compenseé par une intrusion a I'ouest au large qu@aus. Des intrusions a I'ouest, sous de
telles conditions de vent, sont aussi obtenuetepaondéle NEMO (Langlais, 2007).

Intrusions au centre

Des intrusions au centre du Golfe du Lion, ent&E et 4,3°E, ont été détectées a
plusieurs reprises (tableau I.1) : pendant la cgm@d=ETCH sur des images AVHRR de
température de surface (Estournel et al., 2003peedant les campagn&\RHYGOL 3
(Petrenko et al., 2005) et HYGAM (Leredde et abQ?) grace a I'interprétation de données
d’ADCP de coque par la modélisation réaliste deazaspagnes. Estournel et al. (2003) ont
suggéré, a partir d’études numériques de senéihijite ces intrusions au centre du golfe sont
induites par une circulation du plateau particeliéengendrée sous l'effet combiné de la
Tramontane et du Mistral. En effet, ils montreneda Tramontane cisaillée génére une
circulation cyclonique a l'ouest et le Mistral digaune circulation anticyclonique au nord du
plateau ; ce qui entraine un export d’eau au sedtodu plateau, compensé par une intrusion
au centre du golfe, advectée par cette double laiton. Toutes les études précédemment
citées, ainsi que des études numériques utilisanitrds modeles (André et al., 2005 ;
Langlais, 2007), confirment que les intrusions aate du golfe sont générées par cette
condition mixte de Tramontane et Mistral, en pégigtratifiée ou non.

Intrusions a l'est

Millot and Wald (1980) ont constaté, a partir céiges AVHRR, que des intrusions
s'effectuaient dans la couche de surface sur ltéepast du plateau continental apres un
violent épisode de Mistral. Sans parler de réehasisions du Courant Nord, Albérola and
Millot (2003) ont montré que le Courant Nord pouvaifluencer la circulation de la baie de
Cassis (figure 1.10.b). En période stratifiée, datie supérieure du Courant Nord peut pénétrer
sur le plateau avec une circulation opposée au foourant de fond vers I'est) et, en période
non stratifiée, des méandres du Courant Nord péwrapiéter complétement dans le canyon
de Cassis et atteindre le plateau sur toute samaefir. Petrenko (2003) avec les campagnes
MOOGLI 2 et 3, et Petrenko et al. (2005) avec mgagne SARHYGOL 3 ont aussi observé
une intrusion a I'est non réduite a la seule cowdeurface, a partir de données d’ADCP de
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coque, respectivement pendant un vent de NordiEserdant un faible vent de Nord-Est
succédant a un fort épisode de Mistral. Auclaalef2001) ont remarqué, a partir d’'une étude
sur I'amélioration de l'initialisation et du forcagaux limites d’'un modéle hydrodynamique
coOtier, qu'un vent de Sud-Est permettait un transpdrusif maximal du Courant Nord,
probablement a cause du transport d’Ekman et/ola g@sition du Courant Nord alors tres
proche de la cbéte avec une réponse du Courant dNofdrcage atmosphérique tres rapide, de
I'ordre de la journée. lls ont aussi nojiée le Courant Nord pénetre sur la partie est dieal
continental du Golfe du Lion préférentiellement pes canyons: ceux de Cassis et de
Marseille.

Outre I'hypothése sur le régime de vent, une hygsshsur le bilan en volume d’'eau
du Golfe du Lion est mise en avant pour les intnusiau centre du plateau par Estournel et al.
(2003) et proposée pour les intrusions a I'est Petrenko (2003). Ce bilan d’eau semble
influer sur les intrusions (Petrenko et al., 2006)les non-intrusions (Petrenko, 2003) dans
certains cas et ne pas les influencer dans d’acaegPetrenko, 2003).

Une représentation analytique du Courant Nordupget barocline cotier se déplacant
d’abord le long d’'un mur vertical, puis rencontrantgolfe sur sa droite, a montré I'existence
de plusieurs processus hydrodynamiques, suivaprédsndeurs relatives du jet et du plateau
et/ou de la thermocline (Echevin et al, 2003). €éttide considere qu’une situation de faible
stratification et de pycnocline profonde sur letgdau avec un Courant Nord plus profond que
le plateau peut étre une barriere aux intrusionsCdurant Nord dans le golfe et que, au
contraire, il y aurait séparation du Courant Nonddeux branches et intrusion d’'une de ces
branches dans une situation opposée avec un CoNadt moins profond en condition
stratifiee. L'inverse a cependant été observé duesrcampagnes Moogli (Petrenko, 2003).

Autant les mécanismes induisant des intrusionsesaire ou a l'ouest du Golfe du
Lion semblent bien compris grace aux efforts cangide I'analyse des données collectées
dans le Golfe du Lion (MOOGLI, SARHYGOL et HYGAM)t ede la modélisation
(SYMPHONIE), autant le ou les mécanismes couplggaresables des intrusions du Courant
Nord a I'est du Golfe du Lion restent a approfontda question des raisons réelles de ces
intrusions sporadiques reste donc encore complétemowerte.

1.3.3. Les intrusions sur la partie est du Golfd_chn

Nous nous intéressons aux intrusions du Courandl Nor la partie est du Golfe du
Lion car cette zone est la condition d’entrée difé>du Lion pour le Courant Nord circulant
d’est en ouest, et c’est I'endroit ou le plateampwence a s’élargir et le talus a s’évaser. De
plus, ces intrusions présentent des flux plus itapds que les autres intrusions (Petrenko et
al, 2005) ; elles sont donc plus susceptibles Wiarfcer la dynamique du plateau.

Historique des observationssitu sur la partie est du Golfe du Lion

Durant cette derniére quinzaine d’années, de nambscampagnes en mer ont déja
été conduites sur la partie est du Golfe du liabl@au 1.2), pendant lesquelles des mesures
physiques de courants et hydrologiques ont ététeties. Cependant, tres peu ont soupgonné
I'existence d’intrusions. En effet, la plupart aaai comme premier objectif scientifique un
sujet plus biogéochimique que physique et, deiteléars stratégies de mesures n’étaient pas
adaptées a I'observation d’intrusions du CourantNo

Lors des premiéres campagnes en mer du table@adiale M, campagnes SuiviLion
puis Billion et campagne HFF), la présence d’intrms n'a pas été remarquée a cause de leur
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emplacement géographique (figure 1.10). Bien gés proches du rebord du plateau, ces
campagnes ne couvraient pas la région du plate@®(m). De 1992 a 1996, la radiale cote-
large le long du méridien 5,21°E (figure 1.10.dp# I'objet de nombreuses missions (Conan
and Millot, 1995 ; les campagnes SuiviLion puidiBil : Lapouyade and Durrieu de Madron,

2001). Le long de cette radiale Nord-Sud, pourtiee a I'est du Golfe du Lion, aucune

intrusion du Courant Nord ne pouvait étre détect#ela radiale débutait trop au sud pour
voir le comportement du Courant Nord a la limite plateau continental (au nord de

l'isobathe 200m) ; il en est de méme pour la zaneverte par la campagne HFF (figure

1.10.c) en 1997 (Flexas et al., 2002).

dates localisation mesures courantologidques
Radiale Nord-Sud ayl ..\ | 2+ sostrophique a
Radiale M 1992 large de Marseille a ant g opnhiq
5 21°E partir de données CTD

- courant géostrophique g
partir de données CTD
- courantometres sur

Radiale Nord-Sud at
large de Marseille a

S

Campagnes SuiviLion 1993-1995
puis Billion puis 1996

5,21°E .
mouillage
Campagne Turbin 1995_1993Ba|e _et canyon de courgntometres sur
Cassis mouillage
Campaane HEE mars-mai | talus continental de | courantometres sur
pag 1997 4,73°Ea521°E | mouillage
.. Site SOFI courantometres sur
Suivi SOF 199720011 13 57°N, 5,13°E) | mouillage
Campagnes MOOGLI 1998-1999 Plateau du GdL ADCPode&
Campagnes SARHYGOL 2000-2001 Plateau du GdL ADCéodee

Tableau I.2: Historique des campagnes en mer réalisées da@slfe du Lion (GdL) et en
particulier sur sa partie orientale avant le pr@gLTS-ARGOL. Pour chaque campagne
figurent sa date, la zone échantillonnée et lesineexffectuees.

L’emplacement du suivi SOFI (Station d'Observatielxe), dont I'objectif était
d’étudier la variabilité temporelle de la produatiale I'export et du piégeage de la matiere
organique en un site cotier, semblait tout a fdépae a la détection d’intrusions. A partir de
septembre 1997, une série d'instruments (couramtesnAanderaa, capteurs de température
et de conductivité, pieges a sédiment) a été Iastalur le mouillage SOFI a 43,07°N et
5,13°E (Figure 1.10.c), déployé sur un fond de 1@&5nrebord de plateau (Denis et al, 2001,
Diaz, 2000; Leblanc et al., 2003). Les courantoesetkanderaa ont été positionnés a deux
profondeurs (65 et 150m). La forte variabilité ayemne échelle de la zone a été mise en
évidence; le site est situé soit a la bordure rsmitl au coeur du Courant Nord suivant les
fluctuations dues aux instabilités baroclines de dsgnier (Petrenko, communication
personnelle). En ce qui concerne la courantoldgiguestion était de savoir si la variabilité
des courants pouvait étre décrite de fagon satesfite a I'aide de deux courantometres sur une
profondeur de 165m. Des profils de courant au Sl ont pu étre obtenus a chaque
passage du navire Téthys Il avec son ADCP de cadlgsiavéere que le profil de courants n'est
pas barocline a deux couches et n'est donc pasctemrent décrit par seulement deux
mesures discretes (Petrenko, 1999). A cause de k&blution verticale insuffisante, des
intrusions n’ont pu étre détectées a ce mouillage.

Toutefois, des intrusions du Courant Nord a I'estpthteau ont déja été observées
pendant les campagnes Turbin, MOOGLI et SARHYGOLks Lcampagnes Turbin ont
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échantillonné une zone trés cétiere, voire litrau’est la baie de Cassis (figure 1.10.b). II
manquait alors une vision plus globale pour sitae€ourant Nord par rapport au plateau et
déterminer si les entrées d’eaux dans la baie aeif@ttivement celles du Courant Nord. A
contrario, les campagnes MOOGLI ont couvert toupleteau du Golfe du Lion (figure
[.10.c). A cause d’'une stratégie dediée aux meshiegeochimiques (arréts en stations
notamment), ces campagnes ne fournissaient pasumsynoptiqgue du golfe. L'étude des
phénomenes physiques en a ainsi été handicapéeamgsmgnes SARHYGOL de 2000 et de
2001 ont fourni une base de données couvrant taztene du plateau (figure 1.10.c), a raison
de 5 sorties par an. Les données pouvaient étsadgyaes comme quasi synoptiques car elles
étaient acquises en un court espace de temps (meid8 h). Cependant, comme pour les
campagnes MOOGLI, seule la partie ouest de la ztefed'entrée du Courant Nord sur le
Golfe du Lion a été frequemment étudiée.

T
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Figure 1.10: cartes des zones et trajets des campagnesésgsalivant le projet GOLTS-
ARGOL : a/ les mouillages de la radiale M au ladgeMarseille utilisée aussi pour une partie
des campagnes SuiviLion et Billion, b/ les mouilagle I'expérience Turbin dans la baie de
Cassis, c/ le mouillage du suivi SOFI (le point (&s stations des campagnes MOOGLI
(points), les campagnes SARHYGOL (trajets en pibésdi et la zone de la campagne HFF
(carré blanc).
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L’analyse de ces données a pointé le manque deresesur la partie est du golfe,
zone d’entrée potentielle d’intrusions ayant pasude une répercussion sur la circulation du
plateau oriental, et a démontré la nécessité dendecter les intrusions du Courant Nord
avec une bonne couverture de la partie est du gbHgec une haute résolution temporelle.

Stratégies d'étude des intrusions a I'est du Gailfdion

Le projet GOLTS-ARGOL (Gulf Of Lion Time SeriesApports du Rhone dans le
GOlfe du Lion, 2001-2004), dans lequel s’inscrittcevail de thése, est dédié a I'étude des
intrusions du Courant Nord sur la partie est duegla continental du Golfe du Lion. Il s’est
donné pour objectifs d’améliorer I'observation atdompréhension de ces intrusions. Ce
projet, détaillé dans le chapitre suivant, présdeiex aspects, I'un expérimental, et 'autre de
modélisation. A partir de I'analyse précédente dasipagnes en mer, sur la partie est du
Golfe du Lion, de ces 15 dernieres années, unedieustratégie d’'observation, adaptée a
I'étude des intrusions, est adoptée. Elle propdaee part, d’ajouter une haute résolution
spatiale a la série temporelle de courants, obtenuebord de plateau au mouillage SOFI, en
remplacant les deux courantométres de ce mouiagein ADCP ; et, d’autre part, d’obtenir
davantage d'observations de la zone potentielletrde du Courant Nord sur la partie est du
plateau continental par la réalisation de campagnda mer. Quant a la stratégie de
modélisation, elle vise a utiliser un modéle nupdei 3D cotier pour réaliser une simulation
réaliste d’'un an, capable de reproduire des iminssobservées, et des tests de sensibilité, afin
de compléter la description des intrusions, obtenpartir des donnéés situ, et d’analyser
les différents processus capables de les généreetie partie du Golfe du Lion.
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Quelques intrusions du Courant Nord, sur la pasiedu plateau continental du Golfe
du Lion, ont déja été détectées a partir d’'imagésligaires ou de données de campagnes en
mer ou de résultats de modélisation. Ces intrusiemétent un caractere fondamental dans
leur rble sur les échanges cote-large qui condigan le fonctionnement de I'écosysteme du
Golfe du Lion. Afin d'étudier ces intrusions poielies a I'Est et d’en approfondir la
connaissance, le projet GOLTS-ARGOL (2001-2004naricé en partie par le PATOM
(Programme Atmosphére et Océan a Multi-échelles)eePNEC (Programme National
d’Environnement Cétier), a été mis en place. Ceaitale thése s’inscrit dans le cadre de ce
projet et a pour objectifs la description et lamjifecation des intrusions du Courant Nord sur
la partie est du Golfe du Lion, par I'exploitatides observations situ et I'utilisation de la
modélisation numérique afin d'analyser les raiseines mécanismes physiques qui en sont
responsables.

[1.1. Les observation® Situ

Aprées la description des observatioins situ, effectuées suivant les stratégies de
mesure mises au point pour le projet GOLTS-ARG@Ly3$ traitements sont détaillés afin de
comprendre le type de données a notre dispositiues limitations.

11.1.1. Stratégies d'observation

Comme annoncé précédemment, le projet GOLTS-AR@Qleux approches pour
observer et quantifier les intrusions par l'intetiraée d'observations situ:

- une étude continue en point fixe du Courant Nordetord de plateau : le mouillage
SOFI/GOLTS,

- et une étude spatiale de la zone clef d'entréeadmatit Nord a I'Est du Golfe du Lion
(42,50° - 43,25° de latitude nord et 5° - 6° degitude est) : les campagnes en mer
GOLTS.

Une troisieme série de données est aussi acquise ldacadre du projet pour compléter,
temporellement, les données de campagnes en neersort les campagnes en mer de
valorisation des trajets du N/O Téthys II.

11.1.1.1. Le mouillage SOFI/GOLTS

Une partie des observatioimssitu consiste a collecter en continu le profil vertidal
courant dans une zone ou I'on observe par integmaé des intrusions du Courant Nord, le
site SOFI a 43,07°N et 5,13°E. Il a donc été dédeléemplacer les deux courantometres du
mouillage SOFI par un ADCP (RDI Workhorse SentiB@0 kHz) mouillé sur le fond (figure
[1.1), configuré pour fournir des données de vitess/ec une précision de environ 1 cm/s,
toutes les 30 minutes et tous les 4 m sur une tiadee160 m (40 cellules). Cet ADCP, qui
marque le début de la série temporelle GOLTS (GdilLion Time Series), a été mouillé en
novembre 2001 en rebord de plateau, a proximitéedwlacement du mouillage SOFI pour
assurer la continuité des séries temporelles aggjumar les 2 courantometres depuis
septembre 1997. Cette série de mesures avec I'AD@RE jusqu’en juin 2006.
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Figure II.1: a/ schéma et b/ photo du mouillage GOLTS.

Un tel ADCP mouillé sur le fond fournit le meilleaompromis entre les résolutions
spatiales (sur la verticale) et temporelles. Lelalément de cette instrumentation constitue
un premier pas vers la mise en évidence de I'existelu phénomene d'intrusion et de sa
frequence d'occurrence. Ce dispositif permet ausitraiter les oscillations d'inertie
fréquentes dans cette région (Broche et al., 1888qt and Crépon, 1981).

11.1.1.2. Les campagnes en mer GOLTS

Le projet GOLTS-ARGOL propose de compléter les meswlu mouillage GOLTS
par l'acquisition, lors des campagnes en mer GO(GIBurs tous les 6 mois de juin 2002 a
décembre 2004), de mesures courantologiques eblbgiljues, sur un trajet sillonnant la
zone clef possible d'entrée du Courant Nord s@dHEe du Lion en passant par le mouillage
(figure 11.2).

Echantillonnage

Par rapport au calendrier du Téthys II, le mog#ldGOLTS a pu étre mis a I'eau en
novembre 2001 pour un premier test puis en déce@®dé. Compte tenu d’'une autonomie
de 6 mois du mouillage (a cause de la capacitpitles de 'ADCP, de la mémaoire, ...), les
campagnes GOLTS (5 jours) sont programmées tous lawis depuis juin 2002 pour
reconditionner le mouillage et récupérer les dosndaesqu’en décembre 2004, 6 campagnes
GOLTS ont donc été réalisées. Les 3 campagnesndiefprintemps (juin) permettent ainsi
d'obtenir une image du systeme hydrologique erogértle début de stratification des eaux et
de voir I'impact de cette stratification sur I'iéfon du Courant Nord sur le Golfe du Lion.
Les 3 campagnes de fin d’automne (décembre) ent diebuefroidissement des eaux et de
déstratification, fournissent la situation invedsecas précédent.
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Figure 11.2: a/ carte du Golfe du Lion avec les trajets ppauox réalisés lors des campagnes
GOLTS, le mouillage GOLTS est signalé par un ronsl @tation 2) et les stations de Météo-
France par des triangles noirs, b/ zoom sur Igstsrale campagne, chaque rond représente
une station ou peuvent étre effectués les profitirdlogiques avec les CTD ou XBT. Les
isobathes 100, 200 (en noir), 500, 1000, 1500, 20@5%00m sont représentées.

Trajet des campagnes

Le N/O Téthys Il partant de Marseille (station ifret n°0), ou de La Seyne sur Mer,
sillonne un trajet prédéfini lors de chaque campaG®OLTS. Ce trajet prédéfini peut étre
modifié en cours de campagne suivant les conditio@i®orologiques, la position du Courant
Nord observée en temps réel avec 'ADCP de coquBéthwys I, et divers autres aléas.

Comme vu lors de rlhistorique des mesures (8 D31Be radiale Nord-Sud a été
effectuée régulierement a la longitude 5,21°E paiismouillage SOFI a été positionné a la
longitude 5,13°E. La premiére radiale des campa@@ETS est donc une radiale Nord-Sud
le long de la longitude 5,13°E, passant par le ttamg SOFI/GOLTS et allant de 43,25°N a
42,5°N (radiale 1-6 sur la figure I.2.a). Elle esthogonale a la direction principale des
isobathes du talus, pour traverser perpendicul@nene Courant Nord et ainsi optimiser les
calculs de flux de courant. Les seconde (6-7)sieaie (4-9) et quatrieme radiales (2-11),
sont elles aussi orthogonales a la direction pradei des isobathes prés de la c6te et relient, a
des latitudes différentes, la radiale 1-6 a la .cbtebjectif est d’essayer de traverser le plus
perpendiculairement possible le Courant Nord, cgti guidé par les isobathes du talus
continental. La quatrieme radiale, située sur &eqalu, permet quant a elle de traverser une
éventuelle intrusion du Courant Nord. La cinquiamadiale (2-9), tout comme la quatriéme,
vise a couper transversalement toute intrusion alur&ht Nord. Cette radiale le plus possible
parallele a I'isobathe 200m, permet, en plus, deaiér une intrusion au moment de sa
pénétration sur le plateau, c'est-a-dire touteeveie courant franchissant I'isobathe 200m.
Elle n'la commencé a étre effectuée qu’'en décembBs Zquatrieme campagne GOLTS),
apres une premiére analyse des flux de courargréegédentes campagnes.
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Mesures effectuées

L'objectif des campagnes est de faire une desoniga plus précise possible de la
circulation pendant ces périodes d'échantillonnaigasif.
Pendant les campagnes en mer GOLTS, des mesuosaidat sur les 200 premiers meétres
sont acquises en continu grace a 'ADCP (RDI Br@B150 kHz) de coque du navire
Téthys Il, le long du trajet précédemment décrdauPchaque campagne en mer, la méme
configuration est utilisée pour cet ADCP de coq66: cellules de 4m, une moyenne
d'ensemble de 1 minute et un calcul des courastdwaben utilisant pour la vitesse du navire
celle du fond lorsque celui-ci est détecté.
Lors de ce trajet, outre les données de tempéraumde salinité de surface acquises en
continu par le thermosalinométre du navire, desfilprdhydrologiques sont effectués
régulierement avec une CTD (Conductivity TempermtDepth) ou des XBT (eXpendable
BathyThermograph) en des stations prédéfinies rgigu2.b). L’avantage des XBT est de
permettre de mesurer les profils de température Bamét du navire et ainsi de réaliser les
trajets le plus vite possible, ce qui est bon daspect synoptique des mesures. Les XBT
sont aussi utilisées en particulier lorsque ledt@ns météorologiques ne permettent pas de
maitriser la remontée de la CTD sur le navire emetgécurité. Ces profils hydrologiques sont
nécessaires pour obtenir la stratification veréicaldifférents endroits du plateau et du talus
continentaux.
L’ensemble des mesures réalisées pendant chaguagaeainsi que leur qualité est resumeé
dans le tableau II.1 ci-dessous.

Cgrg;ﬁgsnes Date ADCP Thermosalinometre CTD | XBT A@g%es
Juin 11-16 bien bien 34| 14-19 4
o 29/11-30/11f mauvais
Q| Décembre 1-2 bien bien 20 | 11-13 2
2-3 mauvais
2 Juin 11-13 bien probléme en S 11 20 5
K| Décembre 8-10 mauvais bien 25 | 36 6
10-12 moyen
< Juin 7-12 trés mauvais bien 63 12 5
S . 8-9 Moyen R
~| Décembre 9.12 bien probléme en S 10 16 4

Tableau 1I.1: pour chague campagne figurent sa date, si lesmiéhs de 'ADCP et du
thermosalinométre du Téthys Il sont exploitablesydmbre de profils CTD et XBT effectués
et le nombre d’'images satellitaires analysables.

Les campagnes de valorisation

Les 6 campagnes GOLTS permettent d'échantillotenezone clef d'intrusion du
Courant Nord deux fois par an. Afin d'améliorer amthantillonnage, le Laboratoire
d'Océanographie Physique et Biogéochimique (LOPBbtanu un accord avec I'INSU qui
encourage I'équipage du Téthys I, lorsqu'une pdiéise présente, a sillonner la zone des
campagnes GOLTS. Ainsi des mesures en continu wi@am) de température et salinité sont
réalisées respectivement avec I'ADCP de coque ehdemosalinométre du Téthys Il a

! La qualité des mesures ADCP est détaillée au paphag 11.1.2.2
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d'autres périodes de l'année (tableau 11.2). Césnidi" campagnes GOLTS, appelées
valorisations GOLTS, ne durent que deux a troisgou

Valorisations Date ADCP Thermosalinomeétre ImagesiRR
Octobre 2002 29-30 bien bien 1
Mars 2003 8-9 bien bien 0
Mars 2004 27 moyen bien 0
Avril 2004 22-24 moyen bien 0
Septembre 2004 4-6 moyen 0?2 1
Avril 2005 8 bien_ bien 0
9 mauvais

Tableau 1.2 pour chaque valorisation figurent sa date, si dennées de I'ADCP et du
thermosalinometre du Téthys Il sont exploitables,lee nombre dimages satellitaires
analysables.

11.1.1.3. Les données complémentaires

La couverture spatiale compléte et synoptique dmiee d'intrusion est obtenue grace
aux images thermiques satellitaires NOAA/AVHRR sm@ises en temps quasi-réel au LOPB
par Météo-France. Ces données sont disponibles deutsuite, indépendamment des
campagnes et/ou mises a I'eau des mouillages. deltgsnt a observer, quand la signature en
température le permet, les intrusions du Couramtiidar la zone d'étude. Une analyse des
images archivées (https://www.ifremer.fr/osis) pettma aussi d’étudier la structure du
Courant Nord et de voir I'influence de la présedeeméandres sur les intrusions du courant.

Les données météorologiques (direction et intérdit vent) sont fournies toutes les
trois heures par les stations terrestres fixes d&MFrance sur le pourtour du Golfe du Lion
(2000-2005, figure 11.2.a).

Les débits journaliers du Rhéne sont obtenus aupees Compagnie Nationale du
Rhéne a la station de mesure de Beaucaire.

11.1.2. Traitements des données

11.1.2.1. Données hydrologiques

[1.1.2.1.1. Données de la bathysonde

La bathysonde utilisée lors des campagnes GOLTS l&esCTD du Centre
d’Océanologie de Marseille. C’est une CTD SBE@u&equipée d’'un transmissomeétre, d’'un
fluorimetre et d’'un capteur d’oxygéne.
Les données sont traitées avec le logiciel SBE [Pateessing. La chaine de traitement
classique est appliquée : conversion des donnégssben valeurs physiques, correction des
temps de réponse des différents des capteurs,esgipm des valeurs ou les gradients de
pression sont inversés, ... Par contre, I'échantilhge en profondeur des données brutes est
conserve, aucune interpolation avec pas d’espaesestir la verticale n’a été realisée.

? Le thermosalinométre a été envoyé en révisionésuga fabricant.
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[1.L1.2.1.2. Données XBT

Deux types de sondes SIPPICAN différents sonts@sl pour mesurer les profils de
température, des XBT7 (~750m) et des XBT10 (~20@e}k données sont traitées a l'aide de
programmes matlab écrits par Gilles Rougier (docuat®mn LOPB).

[1.1.2.1.3. Données du thermosalinométre de coque

Les données du thermosalinometre SBE21 (et somdeqlie SBE3) du Téthys Il sont
traitées par la DT/INSU (P.-M. Theveny, comm. pees disponibles dans la base de données
SAVED (http://saved.dt.insu.cnrs.fr/).

La comparaison de ces données avec les mesuresrfdee de la CTD permet de
valider les mesures du thermosalinometre pendantdmpagnes en mer. Seul un probleme
de mesure de la cellule de conductivité est miéwialence et uniquement pour les campagnes
de juin 2003 et décembre 2004. Une correction dé wités et +0.4 unités est appliquée aux
valeurs de salinité fournies par le thermosalineenggspectivement pour la campagne de juin
2003 et celle de décembre 2004 (seulement pouteles premiers jours de campagne, figure
[1.3). Les données de température sont toujoursectas, c’'est pourquoi I'hypothése d’'un
probleme du systéme de pompage est écartée.

A Profils de termpérature - GOLTS Décembre 2004 b/ Profils de salinité - GOLTS Décembre 2004
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Figure 1.3 : profils verticaux de a/ température et b/ s#dininesurés avec la CTD en
décembre 2004. Les mesures effectuées avec le dbalimometre sont indiquées par des
Croix.

[1.1.2.1.4. Données satellitaires

Avec le radiomeétre imageur AVHRR, embarqué surdatellites de la NOAA, la
détection des rayonnements émis par la Terre énd'sphere s’opére dans 5 canaux
correspondant a des bandes spectrales allant dolevia linfrarouge thermique. La
température de surface est obtenue précisémeningacombinaison des longueurs d’onde
des canaux 4 et 5 (10 a 12 micrométres), corregmradl’'infrarouge thermique. Les données
du canal 4, seules, permettent d’obtenir la tempérale brillance et suffisent pour détecter
des structures physiques tels que tourbillonsmitiats,... Pour avoir une mesure la moins
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bruitée par des algorithmes de calcul, les imagedlgaires de température de brillance sont
donc préférentiellement utilisées dans le cadriadbese. Celles-ci sont fournies par Météo-
France (base de données d’'images stockées paehre@haque pixel de I'image, codé sur 8
bits, a une valeur (Va) comprise entre 0 et 25512t une surface de 1.1 krau nadir.
L’algorithme pour obtenir la température de brilar(température relative de surface) est le
suivant :

T (°C)=Va/10 + 5

La température de brillance peut s’échelonner d86,5°C avec une résolution de 0,1°C.

image AVHRR du 06/06/2004 4 02n08
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Figure 11.4: a/ image AVHRR du 6 juin 2004, les nuages sanbkeu foncé (T>5°C), b/
image AVHRR du 12 décembre 2003, les nuages sobliaec et bleu foncé §6°C), ils sont
confondus avec les eaux froides de surface du pardic Rhone.

Pour interpréter de telles images, il est importdet prendre en compte linfluence
atmosphérique, c'est-a-dire la brume et surtouniegyes qui diminuent ou font totalement
obstacle au signal thermique émis par la Terregéméral, les nuages ont une température
inférieure a 5°C. Dans la Méditerranée Nord ocdialen les eaux de surface n’atteignent pas
une température si basse, les nuages sont dotenieai filtrés par ce critere. Cependant, il
arrive que les nuages atteignent des températoraprises entre 5°C et 13°C. C’est le cas
sur les deux images satellitaires de la figure. [EA marquant en blanc tout pixel dont la
température est égale a 5°C, les nuages ne sodugast détectés sur la figure 1l.4.a et ne le
sont que partiellement sur la figure 11.4.b. Il daait décaler ce critére vers des températures
supérieures, mais les eaux froides du panache dmeRlisqueraient alors de remplir ce
critere et d’étre confondues avec les nuages €@igud.b). C'est en fait grace a un ceil
expérimenté que la détection de nuages sera p®ssiblreconnaissant la morphologie et la
texture particulieres qu’ont les nuages.

11.1.2.2. Données courantologiques

Les données courantologiques acquises lors detpBLTS-ARGOL, sont dans les
deux cas, au mouillage et le long de la route dir@ades données mesurées par des ADCPs.
Bien que les deux ADCPs soient des versions diftésede la technologie a effet Doppler, le
principe de mesure reste le méme. Aprés une raj@deription de la techniqgue de mesure a
effet Doppler et du traitement des données de I'RD mouillage, les différentes étapes de
traitement des données de 'ADCP de coque sonill@étapuisque, dans cette configuration,
une difficulté supplémentaire est ajoutée par [@atement du navire.
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[1.1.2.2.1. Principe de mesure d’'un ADCP

Un ADCP est un courantometre fonctionnant par &fgopler et mesurant des profils
de courants sur la verticale. Ses 4 dalles acaestiqu transducteurs (Figure 11.5.b) émettent
un signal acoustique (train d’impulsions = "ping"une fréquence donnée et le réceptionnent
quelques instants plus tard, apres qu’il se stibdéfusé sur les particules (ou le plancton) en
suspension dans l'eau. Le décalage en fréquen@nwlentre le signal émis et recu est
proportionnel a la vitesse des particules par reppo transducteur (appelée, par la suite,
vitesse radiale, en bleu sur la figure 11.5.c).| &'y a pas de décalage en fréquence, cela
signifie que les particules sont immobiles, dansde contraire cela signifie qu’elles sont en
mouvement, advectées par un courant. En effet,pleticules qui diffusent le signal
acoustique sont supposées passives, c'est-a-dakegun’ont pas de mouvement propre par
rapport & I'eau ou qu’il est négligeable devantcteirant qui les transporte. Les vitesses
horizontales (ouest-est et nord-sud) et verticdéssparticules, donc dues au courant ambiant,
sont alors calculées en combinant les vitessealesdiles quatre dalles deux par deux.

Les profils de courant mesurés par 'ADCP sont dgés en "tranches d'eau” (=
cellules) d’égales épaisseurs. L'épaisseur de @hagliule est alors déterminée par la durée
du train d'impulsions et le temps d’aller-retour ldmnde acoustique permet de déterminer a
guelle cellule correspond chacune des mesures tdesgs. Les mesures de vitesses ne
commencent pas directement a la téte de 'ADCP. i@erte train d’'impulsions émis ne
disparait pas instantanément apres I'émission, CROJoit attendre un certain laps de temps
("blanking period”) avant de se mettre en mode pterg pour ne pas capter ce résidu
d’'impulsion. Ce laps de temps est alors convertdistance sur laquelle 'ADCP ne fait pas
de mesure, cette distance est, par exemple, dpaunun ADCP a 150 kHz.

Figure I.5: a/ nacelle remplie d’eau douce, sous la coquenaldre, dans laquelle sont
placées b/ les dalles acoustiques de 'ADCP, a¢mehde principe de mesure d’'un ADCP de
coque, les vitesses sont représentées par desdlectieux profondeurs (8m et 16m): en bleu
les vitesses radiales, en vert la vitesse du nasirenoir les vitesses relatives horizontales et
en rouge les vitesses absolues des courants. @Pbhotechéma issus du site de I'INSU :
http://saved.dt.insu.cnrs.fr/moyens/index.php?aurtdcp.cnt)
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Un ADCP n’est donc pas équivalent & un unique amometre classique mais a une
ligne de plusieurs courantomeétres fournissant defigpde courant sur quelques centaines de
metres, et ayant de plus 'avantage de mesuretrai@ment aux courantometres, non pas
une simple mesure ponctuelle mais une valeur mayedes courants sur la largeur de chaque
cellule.

[1.1.2.2.2. ADCP du mouillage GOLTS

Le traitement des données de I'ADCP du mouillageL G5 est fait par I'équipe
physique du LOPB (G. Rougier et A. Petrenko) adkade routines RDI (constructeur de
'ADCP) et de programmes matlab. La principale idiffté est de déterminer a quelles
profondeurs sont faites les mesures de couranhague cellule. Pour cela, une routine RDI
utilise l'intensité de I'écho de chaque faisceaorsque cette intensité dépasse une valeur
seuil, ceci signifie que les ondes acoustiquessabt une intense réflexion a la surface de
I'eau. Une fois connue la cellule dans laquelledetectée la surface de I'eau, c'est-a-dire la
cellule a la profondeur de Om, toutes les autredopdeurs sont déduites grace au pas
d’espace régulier de 4m séparant chaque cellule.dbenées de cet ADCP ont été filtrées
avec les criteres recommandés par le constructBur(&iteres relatifs aux intensités des
échos acoustiques, aux indices de qualité desefaiscet aux valeurs d’erreur de vitesse).

[1.1.2.2.3. ADCP de coque du Téthys Il

L’ADCP de coque du Téthys Il est placé sous laueodu navire, dans une nacelle
remplie d’eau douce (figure 11.5.a) et mesure lesrants de la surface (a ~8 m en réalité = 4
m de tirant d’eau + 4 m de "blanking period”) jusgla profondeur théorique de 244m avec
une résolution de 4m.
Un ADCP, lorsqu’il est installé sous la coque dmavire, mesure des profils de courant
relatif, c'est-a-dire la vitesse de I'eau par rappo navire dans chaque cellule. Une étape de
calcul supplémentaire par rapport a ’ADCP sur flage fixe est nécessaire pour obtenir les
courants absolus puisqu’il faut connaitre la viteds navire par rapport a la terre :

— — —

V courant — V eau/ navire T V navire/ terre

Le logiciel d'acquisition des données ADCP de RINDAS, est congu pour fournir
un fichier de sortie, moyenné a la minute, contéerata fois la navigation et les données
ADCP, ceci sans intervention humaine, et en terépklors de I'acquisition. Il a besoin pour
cela d'étre couplé a un certain nombre d'instrusjesidnt un gyrocompas et une centrale
d'attitude de précision correcte. Malheureusensemtle Téthys I, le logiciel n’est pas couplé
a une centrale d’attitude et le gyrocompas ne dajuen cap approximatif. Ce fichier de
sortie n'est pas exploitable en I'état et doit ébarigé”, a terre, par les informations en
provenance du GPS dattitude. Pour chague campagmaeer (GOLTS et de valorisation),
plusieurs fichiers de sortie (appelés aussi sess®RCP sont obtenus. Sur une campagne de
plusieurs jours, le fichier de sortie ADCP est dieteautomatiquement coupé lorsque le
fichier atteint une certaine taille en nombre détstet les données suivantes sont enregistrées
dans un nouveau fichier.

Le traitement des données de 'ADCP de coque sen&gn trois étapes :

1- correction des erreurs de cap du gyrocompas

2- premiére étape de filtrage (fichiers d’extensioapk.mat)

3- deuxiéme étape de filtrage (fichiers d’extensiohi apew.mat)

Il est réalisé a l'aide du logiciel SAVED déveloga# la DT-INSU (P.-M. Theveny), utilisant
le logiciel VMDAS de traitement de données ADCRl@nombreux programmes matlab.
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Correction du cap du gyrocompas

Les corrections du cap gyroscope grace aux dorthé&PS d’attitude (cap et offsets
de montage des antennes par rapport a 'embasaRER) sont effectuées par le calcul d'un
décalage en amplitude (a) et en degré (phi) duggegscope. Une homothétie et une rotation
dans le plan horizontal sont alors appliquées awfilp de courants relatifs mesurés par
'ADCP (données ADCP du fichier de sortie RDI). keaesse de référence du navire par
rapport a la terre est aussi recalculée soit arpaet la vitesse du fond (Vfond) lorsque
I’ADCP "voit" le fond soit a partir de la vitessePS.

Premiere étape de filtrage

Si le Téthys Il disposait d'une centrale d'atefuie traitement pourrait ne commencer
qu'ici. Trois criteres de validité sont déja diesoent appliqués dans VMDAS, ceci afin de
permettre une visualisation correcte des couramtgsemps réel sur le bateau. Ces criteres
considéerent comme mauvaises et suppriment les ggesuivantes :

- les mesures pour lesquelles I'erreur sur Vfostdsapérieure a 150 mm/s,

- les mesures situées en dessous de 15% au-aks$osd (seuil imposé a cause de
I'influence des lobes secondaires dans la conftgurades faisceaux ADCP orientés d’un
angle de 30° par rapport a la verticale),

- les mesures ou la corrélation (d'au moins deiscdéaux) est inférieure a 64.

Les vitesses obtenues en sortie de VMDAS sont déjicun peu filtrées (figure 11.6.a).

campagne GOLTS Juin 2002

T

o
=
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Prafandeur (m)

Profondeur
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500 1000 1500 2000 § 2600 3000 3500 ? 400 100 1500 2000 2400 L] 300 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600
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Figure 11.6: Profils verticaux des a/données de courantssalaré&orrection de cap, et des
données de courants et matrice de flag b/ pourréaigre étape de filtrage, c/ pour la
deuxieme étape de filtrage.

La premiere étape de filtrage du traitement SAVEIhsiste a appliquer deux criteres
supplémentaires de validité aux mesures de coutamtrairement a VMDAS, le choix qui a
étée fait ici concernant le filtrage est de consersleaque mesure et de lui attribuer un
coefficient de validité : -1 si la mesure est cdaste comme bonne,
- 0 si la mesure est considérée comme mauvaise.

Les mesures considérées comme mauvaises ou absrsant :

- les mesures ou I'une des composantes den¥ire(ve : composante est-ouest, vn :
composante nord-sud, vz : composante verticaleret erreur sur la vitesse) est manquante.
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- les mesures ou ve et vn sont supérieures a 85) cm
Les coefficients de validité obtenus en appliquzed deux criteres forment une matrice de
"Flag". Les composantes horizontales des courddslias ne sont alors calculées que pour
les mesures de bonne qualité suivant la formutkessous :

Vcourant = (Veau/ navire +V navire/terre) X Flag
A cette premiére étape de filtrage, un fichier afatt’extension "skaphi.mat" est créé et
contient toutes les informations sur la sessiom(gSU de la session, nom du fichier ADCP
RDI, nom du chef de mission,...), la configuration @B, les données de navigation et de
’ADCP (avant et apres filtrage).

Deuxieme étape de filtrage

La deuxieme étape de filtrage reprend les critdeesalidité précédents et en ajoute
d’autres jugeant a la fois la qualité des mesurésseconditions dans lesquelles elles ont été
prises. Une matrice de coefficients de validitéo(D1) est a nouveau créée en considérant
mauvaises (coefficient = 0) les mesures suivantes :

- les mesures ou le pourcentage de bonnes sdudidrfaisceaux est inférieur a 95%,

- les mesures ou la vitesse du bateau est inféri@ulO cm/s (pour supprimer les
données en station),

- les mesures ou la vitesse angulaire entre Alprdnsecutifs est supérieure a 10°
(fort changement de cap d’'un profil a I'autre),

- les mesures des premier et dernier profils,

- les mesures ou le module du courant est supé&ri@@0 cm/s.

En plus de ces 5 critéres, un filtrage est effesuréles mesures par application d’'un filtre
médian sur les composantes horizontales et le raatkg courants. Une nouvelle matrice de
0 et 1 est alors créée. La matrice finale de "Fkgj"obtenue en faisant un "et" logique des
deux matrices et les courants absolus finaux saatilés comme précédemment :

—

Vcourant = (Veau/ navire +Vnavire/terre) X Flag

A cette deuxiéme étape de filtrage, un fichier atatl’extension "aphi_new.mat" est créé et
contient toutes les informations sur la sessiom(iSU de la session, nom du fichier ADCP
RDI, nom du chef de mission,...), la configuration @B, les données de navigation et de
'ADCP (avant et apres filtrage).

Mise en forme des donnés ADCP

Dans le cadre de cette these, ce sont les dorkie€® de la premiere étape de
traitement qui sont utilisées, celles du fichieexdension “"skaphi.mat", car elles sont
considéréees comme suffisamment filtrées. La figuGe montre que le filtrage réalisé a la
deuxieme étape est sans doute un peu fort cgppirsne beaucoup trop de données.

Suivant les campagnes, des criteres supplémentargsajoutés pour supprimer des valeurs
aberrantes toujours présentes dans la premiere émgiltrage. Voici les quatre critéres
pouvant étre appliqués :
- suppression des deux premiéeres cellules (paragiieles bulles d’air du sillage du
navire),
- suppression des mesures ou le module des cousdrstigpgrieur a 120 cm/s,
- suppression de valeurs aberrantes isolées (amplitogbortante par rapport aux
données voisines),
- suppression des profils le long desquels les ctmiraont plus importants que les
courants des profils voisins (d0 en général a oblpme dans le calcul du cap).
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Pour analyser ces données ADCP dans le but d'étleseintrusions du Courant Nord,
chague session ADCP est découpée suivant leseadizlisées lors des campagnes en mer
GOLTS et de valorisation (figure 1.7). Chaque edéiest nommeée du numéro de la station de
départ au numéro de la station d'arrivée, la laitda fin du nom (figure 11.7.b) précise le
nombre de fois que cette radiale a été faite danséme sens (a=1 fois, b=2 fois,...) pendant
la campagne en mer.

Découpage
de la sessio
en 4 radiales

429} 4-9¢
428}

7-6
427} 6-4¢

L L 1 1 Il
5 52 54 56 58 5 52 54 56 58
Langitude Longitude

Latitude
Latitude

(e}}

Figure 1.7: Carte de la zone des campagnes GOLTS sur lagesilsuperposé a/ le trajet
effectué par le Téthys Il durant la session ADCRGS80321 de la campagne GOLTS
décembre 2003, b/ le découpage en 4 radiales ttesetsion ADCP, le sens des radiales est
indiqué par des fleches et un aller-retour a deckfé entre les stations 4 et 9.

[1.1.2.2.4. Qualité de la mesure de 'ADCP de coque

Avec 'ADCP de coque du Téthys Il, trois typesmeblemes ont été rencontrés. Le
premier est une perte totale des données ADCP estaires portions de campagne (juin
2002 : pendant 1 jour et 9 heures et décembre 2Q@Ehdant 3 heures) due a un
disfonctionnement électronique intermittent de I'BP. Les deux autres problémes sont liés a
la qualité de la mesure elle-méme et non plusdisgonibilité. Les données peuvent étre de
moins bonne qualité soit parce que le signal astésoit parce qu’il y a une perte de portée
sur la verticale. Certaines données peuvent curtegateux problemes.

Données bruitées

Des données bruitées telles que celles représestigda figure 11.8 sont rencontrées
lorsque les conditions météorologiques sont maesaidn vent supérieur a 15 voire 10 m/s
va rendre la mer trés agitée et provoquer des nments amplifiés de roulis et de tangage du
navire. L'agitation de la mer et les mouvementsduire vont générer de nombreuses bulles
d’air sous la coque du navire. Les forts couranessumés par I'ADCP ont une forte
composante dans la direction que suit le navigu(é 11.8). L'ADCP de coque n’aurait pas
mesuré le courant réel mais les bulles d’'air emé@s dans le sillage du navire. Cette mesure
devrait donc étre ignorée car elle est compléteménbrrélée du courant réel.
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Figure 11.8: Courants mesurés a 16m par 'ADCP de coque day$él a/ en décembre 2002,
b/ en avril 2005. Les croquis en bas a droite smprtent le trajet et le sens suivis par le
navire. De haut en bas : profils verticaux des aotg mesurés par 'ADCP de coque (U, V,
module et direction) en fonction de la profondeuloing du trajet 4-9 ¢/ en décembre 2002, d/
en avril 2005.

Perte de portée sur la verticale

Pendant certaines campagnes GOLTS ou valoriséggettes de pénétration verticale
du signal acoustique émis par 'ADCP de coque 8t mises en évidence, le plus
drastiquement en juin 2004. Les données de 'ADERatue au lieu d'aller jusqu’a ~200m,
tel gu’en juin 2002 (figure 11.9.a), ne vont quegu’a ~50m comme le montre la figure 11.9.b
pour juin 2004 (ou encore la figure 11.8¢c pour débee 2002).
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a/ GOLTS Juin 2002 - TGS0202 b/ GOLTS Juin 2004 - TGS0406
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Figure 11.9: De haut en bas : Profils verticaux de la comptess@uest-est (U en m/s) puis
nord-sud (V en m/s) des courants mesurés par I'ADfePcoque, de la moyenne des
corrélations (la corrélation de valeur 64 est emaar blanc) puis des intensités d’écho des 4
faisceaux de 'ADCP le long du trajet du navire ptaucampagne GOLTS a/ juin 2002, b/
juin 2004.

Les bandes verticales sur la figure 11.9.b oudege de 'ADCP est meilleure (jusqu’a
~150m) correspondent au moment ou le navire s&apétr effectuer des stations CTD. Le
fait que la portée redevienne "normale” lors dasats CTD indique que ’ADCP fonctionne
normalement et que la perte de portée n'est pasadue dysfonctionnement de I'appareil.
C’est pendant le transit du navire, entre les a@éthaque station CTD, qu'un phénomene se
produit et gene la propagation des ondes acoustigfuge leur écho.

Le critere qui limite la portée des mesures suvddicale est le seuil imposé a la
corrélation de chaque faisceau. En effet, des guerrélation passe sous le seuil 64 (contour
blanc sur la figure 11.9.a3 et b3 et ligne verticgtise sur la figure 11.10.a), elle est considérée
comme mauvaise et les données de courant sontimiges: Or une mauvaise corrélation est
obtenue lorsque lintensité de I'écho des faisceasixtrop faible (mauvaise pénétration ou
bruit ambiant) ou trop différente entre les pings.controle de la qualité des données ADCP
peut alors étre effectué en s’intéressant a I'diaiude I'intensité de I'écho des faisceaux de
I’ADCP en fonction de la profondeur et le long dajét du navire.

En juin 2004 par exemple, lorsque le navire avaliogensité de I'écho des faisceaux
est systématiquement plus importante sur toutedfopdeur (hormis les 20 premiers metres)
que celle mesurée lorsque le navire est a 'agétlgnt les stations CTD (figure 11.10.a). De
méme, elle est supérieure, pendant le transit direpa celle mesurée lors de la campagne
GOLTS juin 2002 (par exemple a 200m sur la figur&Olb) hormis sur le 200 premiers
profils ou la forte intensité en juin 2002 corres@a la présence du fond (le navire est sur le
plateau continental & ce moment la). Par contradagm les stations CTD, l'intensité de
I'écho est plus faible et identique a celle obteanguin 2002 ; elle atteint une valeur de 40
en profondeur contre 70 lors du transit. Ceci démoque le probléme de portée qui survient
lorsque le navire avance est di a une intensitéhd’'érop importante qui révéle la présence
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d’'un bruit ambiant. Ce bruit ambiant trop fort pette 'ADCP et 'empéche de distinguer
I'écho plus faible du "vrai" signal.

0 T T T T T T T T T
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Figure 11.10: a/ profils verticaux de I'intensité des courafusi/s, trait plein a gauche), de la
moyenne des corrélations des 4 faisceaux de I'AQIGER plein a droite), de la moyenne des
intensités d’écho des 4 faisceaux de 'ADCP (ptés) pendant une station CTD (noir : profil
n°377) et pendant le transit du navire (rouge fipnd405), b/ moyenne des intensités d’écho
des 4 faisceaux de 'ADCP a 200m de profondeur geindne partie du trajet du navire de la
campagne GOLTS juin 2002 (noir) et de la campagB®& T juin 2004 (rouge) de la figure
1.8, les bandes verticales grises correspondent@uent ou une station CTD est effectuée en
juin 2004.

Il reste maintenant & identifier d’ou provientad®ngement de bruit ambiant, lors du
transit du navire, qui rend le rapport signal/bnmbins favorable et réduit la portée de
I’ADCP. Différentes sources/causes de bruit sossjimes :

1- vitesse/accélération du navire : des testsréwilé qu'a partir d’'une vitesse du
navire supérieure a 8,5 nceuds, il y a une brusggmentation du bruit de fond. Cependant
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pendant toutes les campagnes cette vitesse seeipas dépasser a été respectée et le navire
avance en moyenne a 8 nceuds.

2- bruit venant de I'environnement proche de 'ABCl'écoulement de I'eau sur la
coque, les hélices, le moteur, la résonance méesamq la structure de 'ADCP (phénoméne
de "ringing”) ... Le bruit de ces divers éléments tpaugmenter lorsque les conditions
météorologiques sont mauvaises et la mer agité&tat tle la mer peut donc expliquer la perte
de portée pour les campagnes ayant lieu dans deaimsas conditions météorologiques mais
ne I'explique pas lorsque la mer est calme tel myen 2004.

3- interférences avec d’autres instruments acguessi: a la connaissance de la DT-
INSU, il n'y a pas eu de modification de matérietre les campagnes ou la portée est réduite.
Il ne doit donc pas y avoir de probléme d’interfée.

4- la présence de beaucoup de phyto- et zoo-plammburrait réduire la portée du
signal de fagon dramatique.

Le probléme de portée réduite de 'ADCP semble @navde diverses causes suivant les
campagnes. Les deux causes les plus probablesnoracertaines, sont :
- les mauvaises conditions météorologiques et laageée (tel qu’en Décembre 2002
et 2003) qui augmentent le bruit ambiant qui "celVe vrai signal,
- un probléme d’interférence pendant le transit dedna
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[1.2. Les expérimentations numérigues

Malgré la bonne couverture de la zone d'intrusiotemtielle du Courant Nord pendant
les campagnes GOLTS, les mesures effectuées npawifdites en continu. Pour avoir acces
a une série temporelle des principales variablgsighes sur le Golfe du Lion, le recours a la
modélisation numeérique s'est donc révélé nécessaire

De nombreuses études en conditions réalistes avewdtele de circulation cotiere
SYMPHONIE ont déja permis d’étudier différents pssus cotiers du Golfe du Lion : le
panache du Rhone (Marsaleix et al., 1998 ; Estbwtal., 2001 ; Reffray et al., 2004), la
formation d’eau dense sur le plateau (Dufau-Julliah al., 2004), et son impact, ainsi que
celui de tempétes, sur les échanges cote-largegldisal., 2008), le transport sédimentaire
(Ulses, 2005), les circulations induites par letW&stournel et al., 2003), et de proposer un
mécanisme déclencheur des intrusions au centreolfiel @Estournel et al., 2003). De plus,
SYMPHONIE est capable de générer des intrusionssadu Golfe du Lion (Auclair et al.,
2001 ; Petrenko et al, 2005). Ce modéle est dantcatait approprié pour notre étude.

SYMPHONIE est alors utilisé dans les conditions [@ss réalistes possibles,
correspondant notamment a la campagne GOLTS de 2002, pour approfondir la
caractérisation des intrusions et en étudier lessesm possibles. Certains mécanismes
responsables de ces intrusions sont ensuite asgbméétude de sensibilité (e.g., vent) et
I'utilisation d’'une technique d’emboitement de miedge.g., bathymétrie).

[1.2.1. Le modéle SYMPHONIE

SYMPHONIE est un modele 3D cétier, a surface libgai résout les équations
primitives en tenant compte de I'approximation deussinesq et des hypothéses de
I'hydrostatique et d’'incompressibilite. Ce models développé au Pble d’Océanographie
Cétiere (POC) - Laboratoire d’Aérologie (http://poies-mip.fr) par Estournel (Estournel et
al., 2005), et Marsaleix (Marsaleix et al., 2008).

Le modéle SYMPHONIE a déja été décrit en détailsddiverses publications et
théses, c’est pourquoi la description faite danguiesuit ne reprend que les caractéristiques
générales.

[1.2.1.1. Les équations du modéle

Les équations du mouvement

Les composantes horizontales (u, v) et vertioadede la vitesse sont données, dans
un systeme de coordonnées cartésiennes (O, X, par)les équations du mouvement et
I’équation de continuiteé :

- 2 2 AT,
CENTC SV W R SN ‘:+6L2‘ _ouw) (I.1)
ot ox oy P, X ox° oy 0z

2 2 AT

N W gy LR, [0, 0OV W) (11.2)
ot o0x oy P, 0y ox° oy 0z
ou, ov ow_, (I1.3)

\ OX 0y 0z

(u, v, w) et (4 vV, w) sont respectivement les composantes "moyennesseas de la
turbulence et les composantes turbulentes de éasdtdu mouvement, f est le parametre de
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Coriolis, p représente la pression au sein dudlyd la masse volumique de référencegt
est le coefficient de diffusion horizontal harmareqlaplacien) dont la valeur est constante et
proportionnelle a la taille de la maille. Les dersitermes des équations 1.1 et 1.2 sont les
flux turbulents des vitesses sur la verticale apetrer (8 11.2.1.2).

L’hypothése hydrostatique qui traduit I'équilibratee la force de pression et la force de
pesanteur, permet de déterminer la pression grécér@isieme équation de conservation des
guantités de mouvement qui se simplifie de la sorte

% _ -9 (11.4)
0z
g, étant I'accélération de la pesanteyp,da masse volumique du fluide.

Elle peut étre intégrée sous la forme :
7
p(2) = p, +gf pdz

n correspond a I'élévation de la surface libre @goport au zéro de I'axe vertical et g la
pression atmosphérique. Cette équation permet aetobtles gradients horizontaux de
pression qui apparaissent dans les équations €li.(1)).2).

L’élévation de la surface libren] est déterminée a partir de la divergence du cura
moyenné sur la verticale :

6_/7+6HU +6HV _o (11.5)
ot  0x oy

H = h +n réprésente I'épaisseur totale de la colonne d&tdula bathymétrie local@r et v

. : . , —y_ 1
sont les vitesses horizontales moyennées sur tiaaler: (T, v) = ﬁj‘_”h (u,v)dz.

Les équations de conservation
La température T et la salinité S sont détermingesartir de leur équation de
conservation respective:

-

a—T+ua—T+va—T+wa—T:—a[T W)+ 1 d, (11.6)
ot 0x oy 0z 0z p,C, 0z
4
§+u§+v§+wﬁz—i—)asw (1.7)
ot ox ody o0z 0z

Is est l'intensité de radiation solaire g €3t le coefficient de chaleur massique.
Les flux verticaux de température et de salinitkerfpers termes du membre de droite des
équations 1.6 et 11.7) sont modélisés a I'aidecdncept de diffusivité turbulente (8 11.2.1.2).

La masse volumique du fluide est déterminée a rpade [I'équation d'état
diagnostique suivante:

p=poli-a(T-T,)+B(S-S) (1.8)
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a et3 sont respectivement les coefficients de dilatatimmmique et de contraction saline.
To et § sont les température et salinité de référencapggortant go.

11.2.1.2. La fermeture turbulente verticale

Le systeme d’équations (11.1) a (11.4) et (1.6JIA7) est un systeme ouvert tant que les
flux turbulents ne sont pas résolus. Les flux tigbts ne peuvent pas étre calculés avec une
méthode exacte, ils doivent étre approchés par odela de turbulence dont le but est de
simuler leurs effets sur le mouvement moyen. Leg furbulents sont alors exprimés en
fonction des gradients verticaux des quantités mogs, de la maniére suivante :

—(u'_vv',W)=Ut%(u,v)

- (T'w', S'w): FtT'S%(T,S)

L; est le coefficient de viscosité cinématique tuebta et les coefficients de diffusivité sur la
verticalel,’ et > sont définis comme le rapport de par respectivement les nombres de
Prandtl et de Schmidt turbulents.

Le coefficient de viscosité turbulente a la veaiégcest a paramétrer pour fermer le
systéme des équations "moyennées". Il est défiforestion de la longueur de mélange | et de
I'énergie cinétique de la turbulence K paru, =C, | KY> o0 G est une constante
empirique. Un modele a une équation supplémentlreype K+l est alors utilisé avec une
équation pronostique pour déterminer I'énergie tajjo@ de la turbulence K (équation 11.9 ci-

dessous) et une équation diagnostique pour lesuénmg de mélange | et de dissipation |
(Bougeault and Lacarrére, 1989).

0K QukK avK owkK _ |(ou) (ov)'| g dp 9( oK) c.K?
—+ + + =0 || — | t|=—| |+, —+—| U, — |~ (1.9)
ot  0x oy 0z 0z 0z p, 0z 0z 0z I

£

ou G et G sont des constantes empiriques déterminées paaGHsal. (1990) avec comme
valeurs respectives : 0,1 et 0,7.

11.2.1.3. La séparation des pas de temps "timetismf

SYMPHONIE calcule de maniere explicite les ondesgdavité externes qui sont
beaucoup plus rapides que les ondes de gravitth@steUne résolution temporelle fine est
donc requise pour les résoudre et assurer la iggabiimeérique du modele (condition CFL,
Courant et al., 1928). Afin d'alléger les tempscddcul, le traitement des ondes externes est
effectué séparément selon la technique de sépardée pas de temps de Blumberg and
Mellor (1987), c'est-a-dire que le cisaillementtiad du courant est calculé séparément du
courant moyenné sur la verticale. Pour cela, unéteodD horizontal résout, avec un pas de
temps court comparé a celui utilisé pour résoudee dquations (I1.1) et (I1l.2) du mode
interne, I'équation de propagation des ondes eeter(il.5) ainsi que les équations du
mouvement intégrées sur la verticale qui s’écrivent
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oup' est I'écart a la valeur de référengeet (u, v) sont les fluctuations de vitesse par rapport
au courant moyenne sur la verticale.

11.2.1.4. Les discrétisations spatiale et temperell

Les équations du modele sont discrétisées sugtilleeC (Arakawa and Lamb, 1977)
par la méthode des différences finies. Selon lHoade, le systeme de coordonnées utilisé est
un systeme hybride qui combine le systeme de cookks sigma avec des marches
d’escalier afin de franchir les grands sauts dbywmaétrie sans avoir a incliner trop fortement
les surfaces iso-sigma. Ceci permet d’éviter lebl@mes d’inconsistances hydrostatiques et
les erreurs de troncature sur le terme du gratiientontal de pression (Auclair et al., 2000a).

Sur I'horizontale, le schéma d’advection appligasé une combinaison d’'un schéma
centré et d’'un schéma dit "upstream" (Beckers, 1995

La discrétisation temporelle se fait a l'aide d’'sochéma "leapfrog" ou "saute-
mouton” : la solution au temps (i) est calculée a partir des solutions aux temjpst ({t-At).

Afin de réduire les erreurs numériques, ce schéshassocié a un filtre d’Asselin (1972)
diffusif qui agit comme une force de rappel dansblg d’empécher la divergence des
solutions aux pas de temps pairs et impairs. Latisol lissée au temps (t) est alors donnée

par : F.

asselin —

=F' +%(Ft+l -2F"' + FH) aveca coefficient du filtre d’Asselin.

11.2.1.5. Les conditions aux limites et initiales

Frontieres latérales

- frontiéres fermées (a la cbte)

Le long des frontieres latérales fermeées, la comnpes de la vitesse est nulle
(application du masque terre (0) / mer (1)).

- frontieres ouvertes

Il existe un grand nombre de conditions aux frae8éouvertes, dont les plus
couramment utilisées sont exposées dans Bourrat ¢€2005) et évaluées dans Blayo and
Debreu (2005). Les conditions aux frontieres owgedoivent typiquement remplir un double
objectif : forcer la solution intérieure du domaaneec des champs extérieurs (observations ou
champs grande échelle) et permettre aux ondes pipager en dehors du domaine d’étude
sans se réefléchir et sans détériorer la solutitérigure. Dans cette optique, SYMPHONIE
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dispose d’'un set de conditions aux limites déanitdétail par Marsaleix et al. (2006), et
rappelé brievement ci-dessous.

Pour le mode barotrope, des conditions de radiat®rlather (Flather, 1976) sont
appliguées a I'élévation de la surface libre. Lanposante tangentielle du transport est
obtenue a partir d’'un prolongement par continuég gradients horizontaux et la composante
normale du transport est déduite des deux varigmésédentes en utilisant I'équation de
continuité (I1.5).

Pour le mode interne, des conditions de radiatasebs sur une équation d’'onde sont
utilisées. Quant aux conditions aux limites surtéapérature et la salinité, elles sont
spécifiées par un schéma d’advection "upstreanrairant I'advection des champs externes
de température et salinité a I'intérieur du domaoes des conditions de flux entrant.

De plus, une zone éponge est rajoutée au voisidagdrontieres ouvertes afin d'y
contraindre la solution intérieure par le champéagur. Dans cette zone, un "terme de
rappel” ("restoring term") est ajouté au membraldste des équations du mouvement et de
conservation, pour faire tendre la solution intéme vers la valeur du champ extérieur.
L’amplitude de ce terme décroit exponentiellemertda distance a la frontiére ouverte.

Conditions aux interfaces
Les conditions aux limites en surface et au famtt sécapitulées dans le tableau 11.3.

en surface (z R) au fond
"
=(5) K=—r——
K = ‘T 100 Cé‘Ck
Energie cinétique de - [~ ~ N 1\
la turbulence “ Po Cri;c" - ouT™ = 0,-Cq '”VbH'Vb
Ol\J f ° :p ,air 'Cv' vle(:1 'Vvle(:1 2
0 t t et Cd =(;j
log(z,/ z,)
Vt pu(a_u%j :([‘S Z'S) pu(@@] :(Z’b Z’b)
itesses 3270z, Ly 3270z, Ly
T Srat 1) aT +Q.+Q +
emperature - =Q+Q,+Q +Q (a_T Ej _
Salinité Ut%:(E—R)S 0z 0z ),

Tableau 11.3; conditions limites aux interfaces dans le mod&&@MPHONIE : G et G sont

les parametres du modéle de turbulence (8 11.2.12)7;,7;) et 7, (rf,r‘y’) sont

respectivement la tension de cisaillement due atietela tension de cisaillement de fong, C
et G sont les coefficients de traingegst la constante de Von Karman,est la hauteur du
premier niveau du modele au-dessus du fond & ongueur de rugosité..@st le flux de
chaleur latente, {Je flux de chaleur sensible, & Q les flux radiatifs pour respectivement
les grandes et courtes longueurs d’ondes. E eatiked’évaporation (approché par un rapport
entre le flux de chaleur latente et la chaleurni@ede condensation), et R taux de
précipitation.

Les flux de chaleur a l'interface air-mer et lagiem de cisaillement due au vent sont

calculés a partir des sorties tri-horaires (pressatmosphérique a la surface de la mer,
température et humidité de l'air a 2 m daltituas, vent a 10 m d’altitude) du modele
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ALADIN de Météo-France de résolution 0,1°x0,1° etld température de surface de la mer
calculée par SYMPHONIE, au moyen d’'une formulatidobgle : la paramétrisation "bulk"
(Geenaert, 1990).

A I'embouchure des fleuves
A I'embouchure, la salinité est nulle, la températuarie tout au long de I'année et la

: R . . : D
vitesse a laquelle le fleuve se jette dans la sied@nnée par la relatioru:=—, avec D son

débit, | et h les largeur et profondeur constadeson embouchure (modélisée comme un
canal rectangulaire).

Initialisation

Une procédure classique d'initialisation est udilisdans cette configuration de
SYMPHONIE : les sorties d’'un modele de circulatigénérale, MOM (Modular Ocean
Model, Pacanowski et al., 1991), sont interpoléasla grille de meilleure résolution du
modele régional SYMPHONIE.

11.2.2. La simulation réaliste 2002 — SIM3km

Une premiere version de SYMPHONIE (version 2002gta utilisée lors de la
premiére année de la these pour "prendre en mainfoldele. La version de SYMPHONIE
(version 2004) utilisée dans ce travail est une \a@sions du modele régional de la mer
Méditerranée nord occidentale développé par le B@s le cadre du projet européen de
prévision opérationnelle MFSTEP (Mediterranean Easéng System Toward
Environmental Predictions, http://www.bo.ingv.itetdp). Les résultats de modéle exploités
dans la these sont ceux obtenus apres deux mjgesde cette version.

[1.2.2.1. Configuration

Le domaine de modélisation

La simulation SIM3km s’étend sur toute la Médiéexte nord occidentale (~350 000
km?, figure 11.11) avec une résolution de 3kn8km et 41 niveaux verticaux (tableau 11.4). Le
domaine de modélisation est orienté de 31° paror@pl’axe Nord/Sud. Cette inclinaison
permet d’ajuster la grille a I'orientation moyershe la bathymétrie du talus du Golfe du Lion,
a celle des cotes azuréennes et catalanes, deadaeCourant Nord qui suit globalement le
talus.

Taille de | Nombres de . Orientation
la maille : mailles : Iﬁgenn?tlt edg]tf[g?irt?ﬁg]e ' par rapport
AXXAyY X NyX n, 9 au Nord
Méditerranée nord occidentale o
SIM3km | 3kmx3km| 339x115x41 [-1,7°E-10,9°E] - [38,3°N-45,6°N 31
Zone GOLTS élargie : o
SIM1km | 1kmx1km| 175x145x%41 [4,4°E-6,5°E] - [42,2°N-43.5°N] 0

Tableau 11.4: description des configurations utilisées poursimulation SIM3km et la
simulation de plus haute résolution SIM1km.
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Figure 11.11: étendue du domaine de modélisation et bathyend&ila simulation SIM3km.
Le carré blanc indique la zone d’imbrication d’usenulation de plus haute résolution
(SIM1km, § 11.2.3).

Les forcages externes

Pour cette simulation, SYMPHONIE est placé darssabmditions de forcages les plus
réalistes possibles sur I'année 2002. Trois tyge®tages externes sont a considérer.

Les conditions aux limites ouvertes et l'initialige sont calculées a partir des champs
grandes échelles de MOM2002 (Pinardi et al., 208)MPHONIE a tourné a partir de
janvier 2001 avec un pas de temps irrégulier deesde fichiers (pouvant aller de quelques
minutes a quelques jours d’écart) permettant désegasimultanément une étude autre que
celle des intrusions : la comparaison avec degdradtimétriques pour aider a repérer les
circulations normales et anormales créées par lelelmo(Marsaleix, communication
personnelle). Une simulation réaliste sur I'ann@@22entiere devait étre obtenue. Cependant
seuls les six premiers mois de cette année soreatement simulés. Il semblerait qu'a partir
de juillet le Courant Nord n'est plus bien repréSea cause des conditions aux limites
ouvertes imposées par MOM2002. Seules les souiees six premiers mois de 2002 de la
simulation régionale SIM3km sont donc utiliséeslpasuite.

Les fleuves pris en compte dans SIM3km sont le Grehbne, le Petit Rhone,
I'Hérault, 'Orb, I'’Aude et I'Ebre.

Les forcages atmosphériques sont fournis, comrdé&ué précédemment, par le
modele ALADIN de Météo-France. Pour I'année 2008nA Rubio (2006) a montré la bonne
représentation du champ de vent a I'ouest du Galfd_ion par les sorties ALADIN. La
figure 11.12 montre qu’il en est de méme pour larmp de vent sur la partie est du Golfe du
Lion (Cap Cépet). Les variations de l'intensit@etla direction du vent sont bien reproduites
avec toujours un vent d’intensité plus faible dAh&\DIN comme 'ont déja constaté, sur des
années antérieures et postérieures a 2002, Estaetrrad. (2003), Dufau-Julliand (2004),
Petrenko et al. (2005), et Ulses (2005).
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Figure 11.12: validation des données ALADIN (bleu) : compapaisvec les mesures de vent
effectuées a la station Météo-France (rouge) deC&met (figure 11.2) sur mai-juin 2002.

Intensité duwent (m.=-1)

11.2.2.2. Test de sensibilité concernant le vent

Ce travail de thése se focalise, pour une partie,lss sensibilité des intrusions du
Courant Nord aux différentes conditions météorajugs rencontrées de janvier a juin 2002.
Les forcages météorologiques dans leur distribusioatiale et temporelle (alternance vents
d'ouest, vent d'est) sont analysés.

Dans notre étude, une tempéte de vent d’Est egrisuge pour voir I'influence de ce
forcage sur les intrusions. Pour cela, les fichiezvent ALADIN sont directement modifiés.
Le vent n’est pas mis a zéro brutalement, cedadtsén utilisant une rampe linéaire. A partir
de ces nouveaux fichiers de forcage atmosphériuesimulation SIM3km-E est alors
réalisée. Elle a la méme configuration que SIM3kmdehors du forcage atmosphérique, et
ne dure que trois semaines, en mai 2002. Elleeastffet, démarrée a partir de I'état final de
SIM3km enregistré le 30 avril 2002.

11.2.3. Les simulations haute résolution — juin 200

S’interrogeant sur le niveau de résolution nécesgadbur bien décrire le processus
d’intrusion, une simulation de meilleure résolutiest réalisée en appliquant une technique
d’'imbrication de modeles. Des tests bathymétrigeest ensuite réalisés pour étudier le
comportement des intrusions par rapport a certaicglents topographiques de la partie est
du Golfe du Lion.

11.2.3.1. Technique d’imbrication de modéles

L’influence du raffinement de maillage (augmerttatiocale de résolution), résolvant
des processus de plus petites échelles, est tdatt® I'expérience numérique SIM1km
(tableau 11.4), menée sur le mois de juin 2002,uoe intrusion a été observée dans les
mesuresn situ.

Méthode générale

Une technique d’'imbrication "one-way" de modeélesuttisée. La simulation cotiere
SIM1km de plus haute résolution (1km) et étendueusudomaine restreint est imbriquée
dans la simulation régionale précédemment déecBtM3km). L'interaction entre ces deux
simulations est dite "one-way" ou "passive" cag ella lieu qu’au travers de l'initialisation et
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des conditions aux limites de la grille haute ré8oh, qui sont déterminées par interpolation
spatio-temporelle de la solution a plus basse uésol C'est-a-dire que seul le grand domaine
fournit de l'information vers le petit domaine, lesructures générées dans SIM1km ne
peuvent pas influencer la circulation de SIM3km.
En plus d'un forcage a sens unique ("one-way")uiegl est differé. En effet, la
technique d’'imbrication du modele SYMPHONIE procétedeux étapes :
1- enregistrement des champs de la simulation a plssebrésolution et interpolation
de ces champs sur la grille haute résolution,
2- utilisation de ces champs pour forcer la simulatiotbriguée de meilleure
résolution.
Les deux simulations SIM3km et SIM1km sont doneeétiiees séparément.

Création de la bathymétrie

Comme les champs de la simulation & plus basséutiés sont interpolés sur la grille
haute résolution (maille de 1krikm), il y a des précautions a prendre lors dalbi¢ation
de la bathymétrie et du trait de cbte de la sinaSIM1km pour diminuer les instabilités
numérigues dues aux discordances bathymétriquadgifet al., 2000b).

A Tl'origine, la bathymétrie était fabriguée a panri'une compilation de plusieurs
bathymétries d’origine et de résolution diversesesrinterpolant sur la grille haute résolution
grace a une procédure itérative (détails dans UR@32). Pour améliorer I'ajustement a la
contrainte bathymétrique, une condition supplénmentast ajoutée : la bathymétrie de la
simulation SIM3km est prise en compte dans la gioe® de fabrication de la bathymétrie
raffinée, uniquement sur les bords du modele c¢otamrec une influence diminuant
proportionnellement a la distance aux bords. Ceninet donc d’avoir un bon raccordement
des deux bathymétries aux environs des frontiéres.

Une fois la bathymétrie préparée (figure 11.13.l8s fleuves repositionnés sur la
nouvelle grille, les coordonnées sur la verticaleatculées et les champs météorologiques de
SIM3KM interpolés sur la grille de SIM1KM, nous ligons la technique d’imbrication de
SYMPHONIE pour obtenir une simulation de meillet&solution sur le mois de juin 2002.

11.2.3.2. Influence de la bathymétrie

La comparaison des figures 11.13.a et 1.13.b meteidence que le raffinement de
maillage permet aussi de définir avec précisioninggularités bathymétriques du talus du
Golfe du Lion.
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Figure 11.13: bathymétries sur la zone des simulations imléggude a/ SIM3km, b/ SIM1km.

47-



Chapitre 1l — Méthodologie : des observations dntalélisation J. Gatti

Pour la premiere expérience : SIM1km-bb, le bane Blrwuquieres a été supprimé
(figure Il.14.a), ce qui provoque un évasement retrapprochement de la cbte du talus
continental entre Cassis et le cap Sicié. Lorsadeduxieme expérience : SIM1km-cc, la
suppression du canyon de Cassis induit I'élargiss¢mu plateau continental entre Marseille
et La Ciotat (figure 11.14.b).
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Figure I.14: bathymétries sur la zone des simulations imiggude a/ SIM1km-bb, b/
SIM1km-cc.

[1.3. En résumé

Dans ce chapitre, I'ensemble des données acqmisedes 12 campagnes GOLTS a
d’abord été décrit ainsi que les difféerentes étagedeur traitement pour permettre une
analyse non erronée de ces données et en coneaitmitations. Dans un deuxiéme temps,
le fonctionnement du modéle SYMPHONIE et des défifées simulations réalistes réalisées a
été détaillé. Deux simulations réalistes de régmiudifférente ont été obtenues : SIM3km et
SIM1km, ensuite des tests concernant le ventlgatlaymétrie ont été menés.

Toutes ces données, que ce soient les donnédsextprs des campagnes GOLTS ou
celles obtenues avec les différentes configuratas$SYMPHONIE, sont analysées dans le
chapitre 1l pour mettre en évidence I'existencentidsions du Courant Nord et les
caractériser, et dans le chapitre IV pour amélioare compréhension des mécanismes qui
en sont responsables.
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lll- Les intrusions du Courant Nord
description et caractérisation

Le Courant Nord longe le talus continental d’astoeiest de la mer Ligure a la mer
Catalane. En mer Ligure, le plateau continentatrestétroit et le Courant Nord longe donc la
c6te. Dans le Golfe du Lion, le plateau s’élargitestalus continental s’écarte de la cbte. En
vertu du principe de conservation de la vorticiéeptielle, le Courant Nord est guidé par les
isobathes et suit la courbure du talus contingaitabt que la céte. Toutefois des intrusions du
courant sur le plateau continental se produiseatckapitre va étre consacré a la mise en
évidence et la quantification des intrusions dur@otiNord sur la partie est du Golfe du Lion
aussi bien dans les observatiamsitu que dans les expérimentations numériques.

[11.1. Définition des intrusions

111.1.1. Définition théorique

L’intrusion d’un courant de bord sur un plateau tomntal peut se produire de
différentes maniéres : soit une partie du courargiete sur le plateau (figure Ill.1.a), soit une
veine se détache du courant et traverse l'isobdétienitant le rebord du plateau (figure
[1.1.b).
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Figure Ill.1: Schémas représentant a/ le Courant Nord et weslenéandres empiétant sur le
plateau continental du Golfe du Lion, b/ une vebe détachant du Courant Nord et
s’introduisant sur le plateau. Les isobathes 100, (&oir), 500, 1000, 1500, 2000 et 2500m
sont représentées.

Dans le cadre de ce travail de thése, une intruiio@ourant Nord sur la partie est du

plateau continental du Golfe du Lion est définienoze une veine de courant franchissant
toute portion de I'isobathe 200 m comprise entiéb et 5,8°E (figure 111.1).
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111.1.2. Définition pratique

Dans les observations situ, le trajet 2-9, choisi pour étre le plus possimealléle a
I'isobathe 200 m (figure IIl.1b), permet de déteat@e intrusion au sens de la définition
théorique précédente, i.e. comme une veine de mbudranchissant l'isobathe 200 m.
Cependant ce trajet n'est pas réalisé a chaqueatprapll reste alors les trajets 1-2, 2-11 et
2-0, situés sur le plateau, ou si intrusion il gel)e-ci aura une signature en tant que courant
vers I'ouest. Donc, pour ces trajets, une définitpus large est utilisée pour détecter les
intrusions : toute veine de courant au nord deolb@ghe 200 m dirigée vers l'ouest. Les
intrusions sont alors classées en deux catégoléssintrusions dont la veine est séparée de la
veine principale du Courant Nord et celles d'unetipade la veine principale du Courant
Nord.

[11.2. Les intrusions dans les observatiomsitu

111.2.1. Détection des intrusions

L’ADCP de coque du Téthys Il

A partir des données ADCP de coque, des cataladpiesupes horizontales a 16m et
48m ainsi que de coupes verticales des courantsréalisés pour chague campagne de
mesure (12 campagnes au total). Sur ces coup€aurnt Nord est localisé par des veines
de courants forts (généralement supérieurs a 0$} dunt la composante zonale (u) est
principalement orientée a l'ouest. Les intrusionege fois repérées d’apres la définition
pratique (8§ 111.1.2), sont caractérisées par laasitpn et leur intensité en calculant le flux de
courant associé (8 111.2.2 et I1.2.3).

L’ADCP du mouillage GOLTS

L’ADCP du mouillage GOLTS fournit une série temgite des profils, a haute
résolution spatiale sur la verticale, de courantsizontaux sur la quasi-totalité de la
profondeur. Cependant, seules, ces données sdinil@ifient interprétables. Or, les données
de 'ADCP de coque ont montré, au cours de touéssdampagnes analysées, que les
intrusions détectées sont dirigées, a la locatisadu mouillage GOLTS, vers I'ouest dans la
gamme de directions [225°-315°] et qu’elles ne $amtais dirigées vers le nord ou le nord-
est (comme elle peuvent 'étre plus a lI'est du rage GOLTS). Il est donc légitime de
détecter une intrusion, dans les données ADCP daaéllage, par un courant ouest de
direction comprise entre 225° et 315°. En dehossad@npagnes, n'ayant la donnée qu’en un
point, ces composantes ouest de courant peuvens@tr une intrusion soit une circulation
transitoire du plateau. Ces données ADCP ne vomic dpas permettre de détecter
systématiquement les intrusions. Par contre, elbes servir a obtenir un ordre d’idée de la
fréequence d’occurrence des intrusions du Couramtl \® 111.2.5). Elles vont permettre aussi
de connaitre I'évolution de I'intrusion au momeret ld campagne lorsque le mouillage est
bien situé dans la veine d’intrusion.

Les données hydrologiques

Un raisonnement simpliste voudrait que le Coufdoitd puisse étre tracé grace a la
signature hydrologique des masses d’eau qu'’il pans (MAW, LIW et parfois WIW, 8§
[.1.2). Cependant, la zone d’étude est une zonereaiu le Courant Nord peut interagir avec
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des processus cotiers tels que les upwellings atrla de dilution du panache du Rhéne. Le
Courant Nord, bien que caractérisé en général paredux chaudes et salées en surface,
présente alors une variabilité hydrologique quila §ire mise en évidence pendant les
campagnes GOLTS.

La variabilité de la signature de surface du Coubtdord est analysée a l'aide des
données du thermosalinometre. Le Courant Nordsssic& a un front de densité cote-large
séparant les eaux moins salées du plateau depkasudenses du large (Nyffeler et al., 1980;
Albérola et al., 1995 ; Petrenko, 2003). Bien qedtec situation ait été observée dans la
plupart des campagnes en mer avec un gradientdatgepositif en température et négatif en
salinité (campagne GOLTS de décembre 2002, figlzd), il y a certaines campagnes ou
I'inverse se produit pour un des deux gradientesCpar exemple le cas lors de la campagne
GOLTS de juin 2003 ou les températures les plugééke sont mesurées au large (figure
11.2.b).

Une variabilité des caractéristiques hydrologigpest aussi étre observée au cours
d’'une méme campagne : en juin 2002, une augment&iale de salinité (figure 111.3.a)
semblait marquer le coeur du Courant Nord (repér@mpanaximum de vitesse entre 5,5°N et
5,7°N) en début de campagne alors qu’en fin de egmg (figure 111.3.b) cette augmentation
locale semble s’étre décalée vers le sud-ouestleorsl de la veine du Courant Nord.

&/ oL1s Decembre 2002 - Radiale 7-6a b/ coLTs duin 2003 - Radiale 6-7a
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Figure 11.2: de haut en bas : température et salinité deaceyfamplitude et direction des
courants mesureés par ’ADCP de coque en fonctiola geeofondeur, le long de la radiale 6-7
pendant 2 campagnes différentes : a/ décembre 200a2in 2003. Un contour blanc & 0,20
m/s est indiqué sur 'amplitude des courants pdlecle coeur du Courant Nord.
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A/ GOLTS Juin 2007 - Radile 6-7a b/ colTs Jin 2002 - Radiale 7-8b
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Figure 11.3: de haut en bas : température et salinité deaceyfamplitude et direction des
courants mesureés par ’ADCP de coque en fonctiola geeofondeur, le long de la radiale 6-7
pendant 2 campagnes différentes : a/ 14 juin 26025 juin 2002. Un contour blanc a 0,20
m/s est indiqué sur 'amplitude des courants pdlecle coeur du Courant Nord.

Une étude plus précise de la variabilité hydrolagiqgdu Courant Nord peut étre
réalisée avec les données CTD en profondeur. Umpbeede cette variabilité est représenté
sur les profils verticaux de température potertiell de salinité de la figure 111.4. Ces profils
CTD ont été mesurés le long de la radiale tranalera plus au large : 6-7 pendant les
campagnes en mer GOLTS de décembre 2002 (figd)l4.et c) et de décembre 2003
(fig.lll.4.d, e et ).

Les profils CTD réalisés dans le cceur du CourantdNgtations : 14, 19 pour
décembre 2002, puis 15, 14, 19 pour décembre 20@&e Ill.4.c et f) montrent une
variabilité interannuelle des caractéristiques HuSCourant Nord avec un courant plus salé
(S > 38) en 2003 qu’en 2002 ou la salinité estipdrtrement basse (S < 38 sur 50m voire
100m de profondeur). Cette faible valeur de sadid& la MAW a été observée pour toutes les
campagnes de I'année 2002. Ensuite une varialspigdiale a I'intérieur méme du coeur du
Courant Nord est constatée : avec un écart enOixda 2°C et de 0,5 & 1,5°C et en S de 0,05
a 0,2 unités et de 0,02 a 0,2 unités sur les 1&Miprs metres respectivement pour décembre
2002 et décembre 2003. Le Courant Nord présentetallgevariabilité en T et S qu'il est
délicat de savoir quelles vont étre les caractguss T, S de la veine intrusive.
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Figure 1Il.4: 7 profils verticaux de température potentielieef d), salinité (b et e) mesurés

par une CTD le long de la radiale 6-7 et carte @mgants mesurés a 24m par 'ADCP de

coque (c et f) le long de cette méme radiale, pesicampagnes GOLTS de respectivement
décembre 2002 et 2003. Les stations CTD sont igdisjpar des ronds blancs (c et f).
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Outre cette variabilité interannuelle et intrinséqdu Courant Nord, I'absence de
contraste entre sa veine en surface et les eaplatkau rend aussi difficile sa caractérisation
et donc le suivi de sa veine potentielle sur ldgala. Le 9 décembre 2003, il n'y a aucun
changement de température ou de salinité de suefatce le plateau et la veine du Courant
Nord (figure Ill.5.a et b). Il serait donc logiguke considérer qu’il y a une intrusion du
Courant Nord sur le plateau. Or la courantologigu(e 111.5.c et d) montre qu’un courant
barotrope portant vers I'est est situé sur le platelonc il n’y a pas d’intrusion. Au seul
regard des données hydrologiques, il est alors ssiple de différencier la veine du Courant
Nord des eaux du plateau.

GOLTS décembre 2003 - Radiale 1-6 a.

17
S 18 =
o
a/ £
@
2 15 _
383 T T T T T T T
o 381 z
&
b/ £ 38
o
0 379 =
378”‘"‘"‘1 Ir- n T_- - S—— - 08
= \ 1 s‘m 06
5 100 ’ 1
c/ = | 04
£ -150 1
k<] 02
E -200 amplitude 1
g =0 U m 27
d/ g -100 ! 1
g AES | 180
5 an
QE_) -2001 direction
0

426 427 428 429 43 431 432
Latitude

Figure 11l.5: a/ Température et b/ salinité de surface, c/dugd et d/ direction des courants
mesurés par ’ADCP de coque en fonction de la praéair, le long de la radiale 1-6a pendant

la campagne GOLTS de décembre 2003 (09/12/2003)Chgrant Nord se situe entre
42,75°N et 43,05°N.

En résumé, le Courant Nord étant variable hydiglogment et n'ayant pas une
signature hydrologique tres marquée par rapport eaxx du plateau, les intrusions du
courant ne peuvent étre mises en évidence enantilies caractéristiques T, S et seront
détectées uniqguement a partir des données de I'AfdCEdque du Téthys 1l sur les trajets : 1-
2, 2-0, 2-11 et 2-9 (figure 111.1).
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111.2.2. Classification et description des intrusso

Pour 11 des 12 campagnes et valorisations GOleESjdnnées de 'ADCP de coque
du Téthys Il sont suffisamment bonnes pour mettne égidence I'existence, ou non,
d’intrusions du Courant Nord. Par contre, en jud®4, bien qu’il semble qu’une intrusion se
produise, la qualité des données ADCP n’est pdssante (8 11.1.2.2.4) pour permettre une
étude complete de cette intrusion. La campagne@anGOLTS de juin 2004 n’est donc pas
prise en compte dans la suite de la these.

Pendant les campagnes en mer GOLTS, qui durertirS gn général, la circulation
cétiere a le temps de se modifier et plusieurasians de circulation peuvent étre rencontrées
au cours d'une méme campagne (e.g. décembre 280B)les 11 campagnes en mer, 11
intrusions et 2 non-intrusions sont mises en éwdefiigure 111.6), soit 13 situations de
circulation au total.

200z : : : : —— ' ' @ v2 |
2002z : @— : 3¢ . . . . 3
2004 : —O+—0r : : : O : F5—
200¢ : : — : : : : : : : |

Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil AotSep Oct Nov Dec

Figure IIl.6: chronologie des situations d’intrusion (rougd) d& non-intrusion (noir)
rencontrées pendant les campagnes en mer (croie$ ehlorisations (ronds) GOLTS. Trois
situations de circulation, dont 2 intrusions, seahcontrées pendant la campagne de
décembre 2003. La campagne de juin 2004 est enpgtis indiquer une situation ou la
qualité des données ADCP n’est pas suffisante ipbenpréter ces données.

Pour décrire ces 11 intrusions observeées, il y acdgl classés suivant les deux
catégories de la définition pratique du paragrdfitie? :

- intrusion d’'une veine séparée de la veine priadeiglu Courant Nord (8 cas),

- intrusion d’'une partie de la veine principale@ourant Nord (6 cas).
Un nombre supérieur de cas, au nombre d’intrusiesispbtenu car la deuxieme intrusion de
décembre 2003 et I'intrusion de décembre 2004 éwmblat passent d’'une catégorie a l'autre
pendant ces campagnes, ce qui a entrainé la distirse plusieurs cas. Par contre, ces cas
supplémentaires ne signifient pas une augmentadionnombre d’intrusions détectées.
N’ayant pas observé la disparition de lintrusiomus considérons que l'intrusion évolue
plutdt qu’une nouvelle intrusion apparait.

Au final, sur les 11 campagnes en mer, 14 casrd3iian et 2 situations de non-
intrusion sont distingués, et sont présentés den8 bous-parties suivantes.

111.2.2.1. Intrusions d’'une veine séparée du Couiord

Ces 8 cas d'intrusions dont la veine est séparéeetle du Courant Nord sont a
nouveau classés en deux sous-catégories. Cesonsyseuvent en effet étre difféerenciées de
la veine principale du Courant Nord par :

- soit un courant Est (5 cas, figure 111.7),

- soit un minimum de vitesse entre les 2 veinesa&3 figure 111.8).

-55-



Chapitre 1ll - Les intrusions du Courant Nord At

C/GOLTS Décembre 2003 - bin 3 ( 16 m)

a/GOLTS Juin 2002 - bin 5 ( 24 m) b/GOLTS Mars 2003 - bin 11 (48 m)
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Figure 111.7: cartes des courants mesurés par 'ADCP de caquee profondeur donnée pour
les campagnes : a/ juin 2002 a 24m, b/ mars 2008g c/ décembre 2003 a 16m, d/ mars
2004 a 48m, e/ avril 2004 & 48m. Ces 5 cartestilos la séparation des intrusions de la

veine du Courant Nord par un courant Est.

b/ GOLTS décembre 2004 - bin 5 { 24 m) C/ GOLTS avril 2005- bin 7 32 m)

a/ GOLTS Ocotbre 2002 - bin 3 { 16 m)
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Figure 111.8: cartes des courants mesurés par 'ADCP de caquee profondeur donnée pour
les campagnes : a/ octobre 2002 a 16m, b/ décexfbrea 24m et c/ avril 2005 a 32m. Ces 3
cartes illustrent la distinction des intrusionsl@eeine du Courant Nord par un minimum de

vitesse.
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- séparation par un courant Est

Ces 5 intrusions sont des veines de courant biégreticiées de la veine principale du
Courant Nord grace a la présence d’'un courant &sttimpe (ou du moins observé sur toute
la profondeur de détection de 'ADCP, en génér&00m) plus ou moins cotier et plus ou
moins intense suivant les cas (figure I11.7). Lgpne de ces courants Est barotropes peut étre
variée comme nous en avons discuté dans Gatti €006) (annexe 1). Une partie de cette
discussion est reprise ci-dessous, a laquelleldewéts nouveaux sont ajoutés.

Dans le cas de la campagne GOLTS de décembre @0@®urant Est est généré par
un phénomeéne de relaxation, du systeme hydrodynendg Golfe du Lion, se produisant a
la fin du forcage exercé par une tempéte de vellst diyant sévie pendant une crue du
Rhéne. Ce courant Est a d'ailleurs entrainé exgepéllement une partie de la zone de
dilution du panache du Rhoéne jusqu’au mouillage GOI(Gatti et al., 2006). Ainsi, pour la
seule et unique fois des 11 campagnes, il estljesde détecter complétement, aussi bien
dans les données hydrologiques que courantologiguesveine intrusive du Courant Nord
en décembre 2003 (figure 11.9). L'intrusion du Cant Nord, située au nord de 43,1°N et de
vitesse maximale 0,25 m/s, est détectée sur leqigtar des eaux plus chaudes (figure 111.9.a
et b) et plus salées (figure 111.9.a), mais |égéaetrmoins que la veine principale du Courant
Nord, sans doute a cause de la présence de laleatikition du panache du Rhone.

a/ GOLTS décembre 2003 - Radiale 5-1a b/ image AVHRR du 11/12/2003 a 02h20
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Figure 1Il.9: Extrait de Gatti et al. (2006) : a/ de haut es btempérature et salinité de
surface mesurées par le thermosalinometre, ameligtidlirection des courants mesurés par
'ADCP de coque en fonction de la profondeur, ladae la radiale 5-1a de la campagne
GOLTS de décembre 2003 (11/12/03), b/ image AVHRReinpérature relative de surface
du 11/12/2003 a 2h20 sur laquelle sont superpesésolurants mesurés par 'ADCP de coque
a 24m de profondeur le long de la radiale 5-1aptherme al3,5°C est représentée en noir.
Le carré blanc indique ou se trouvait le bateamament ou I'image AVHRR a été prise.

Les 4 autres cas d’intrusion ne se sont pas psdpites une tempéte de vent d’Est,
d’autres processus générateurs des courants Hstleon a envisager. Pour le courant Est
étudié dans Gatti et al. (2006), I'hypothése d'oumrbillon anticyclonique présent sur le bord
interne du Courant Nord fut écartée d’apres lesgamasatellitaires. Cependant pour les 4
autres cas d’intrusions aucune image satellitagepermet de réfuter cette hypothese qui
semble particulierement plausible pour la campatgealorisation de mars 2003. En effet, a
partir des mesures de 'ADCP de coque de cette agng un schéma hypothétique de
circulation est établi, sur lequel apparait un hbdlon anticyclonique, d'un diamétre
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approximatif de 20km, situé entre les isobathes0160 et 1500 m (figure 11.10.a). Ce
tourbillon semble d'autant plus probable gqu’il pdds des caractéristigues semblables
(diametre, trajectoire, comportement barotrope isses maximales de 0,3 m/s, figure
[11.10.b) a celles des tourbillons détectés par iIRYB006) dans une simulation numérique
réaliste du Golfe du Lion. Malheureusement, aucamege satellitaire n’est d’assez bonne
qualité lors de la campagne de mars 2003 pour roo@fi cette hypothése mais des images
satellitaires des mois de mars et avril 1997 (Hextaal., 2002) confirment I'existence de tels
tourbillons anticycloniques sur le bord interneChurant Nord.

a/ GOLTS Mars 2003 - bin 11 (48 m) b/ GOLTS mars 2003 - Radiale 1-6a.
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Figure 111.10: a/ carte des courants mesurés a 48m le longatisles 0-1a et 1-6a de la
valorisation GOLTS de mars 2003 sur laquelle egtegaosé un schéma représentant le
Courant Nord et un hypothétique tourbillon antioyétjue présent sur le bord interne du
courant. Les isobathes 100, 200 (noir), 500, 12600, 2000 et 2500m sont représentées, b/
de haut en bas: coupes verticales de la composasiteuest (U), nord-sud (V), de
I'amplitude et de la direction des courants mespa¥d’ADCP de coque le long de la radiale
1-6a. L'isotach nulle est représentée en noir pouat V et l'isotach 0,2 m/s en blanc pour
I'amplitude des courants.

Les courants Est des 3 cas d'intrusion restants re@ms intenses, moins larges et
situés plus en limite du rebord de plateau. Au liBétre la partie nord d’'un tourbillon
anticyclonique se détachant du bord interne du &uduNXord, il est possible qu’ils soient la
partie nord de tourbillons anticycloniques piégéansd un des nombreux accidents
bathymeétriques du talus du Golfe du Lion et duséelaction entre une circulation locale du
plateau et le Courant Nord le long du talus (Yarskevand Chapman, 1997).

- séparation par un minimum de vitesse entre lax deines de courant

Parmi ces 3 intrusions séparées du Courant Nardipaninimum de vitesse (figure
[11.8), deux semblent pénétrer sur le plateau cmmtial en amont du Golfe du Lion, au large
du cap Sicié par le canyon de La Ciotat (figuréd 1l et 111.12). Une fois sur le plateau
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continental, elles doivent longer la cbte en reldbrdalus continental et se retrouvent au nord
du Courant Nord sur la radiale Nord-Sud a 5,13°E.

Lors de la campagne de valorisation en octobre 2002 coupe verticale des courants
le long de la radiale Nord-Sud : 6-1a (figure [1.4) met bien en évidence gque la veine
d’intrusion située sur le plateau est séparée 4@l de la veine principale du Courant Nord
par un minimum de vitesse représenté par une Zené&le sur la figure Ill.11.a.3. C’est grace
aux mesures ADCP collectées sur le trajet le plusasge 7-6a (figure 11l.11.b) que nous
pouvons observer un Courant Nord trés proche déteadont une veine semble se détacher et
pénétrer sur le banc des Blauquieres entre le azip & le canyon de La Ciotat. Cette
intrusion cotiére n’est pas tres visible sur I'imaffVHRR a cause de la présence de nuages
(taches bleues foncées en haut a droite de leefigiut1.b) et d’upwellings (en bleu clair).

P b/ image AVHRR du 2811012002 & 01045
ctobre - Radiale 6-1a trajet ADCP &4 24 m
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Figure 11.11: a/ de haut en bas : coupes verticales de la ceampe est-ouest (U), nord-sud
(V), de 'amplitude et de la direction des couramissurés par I'’ADCP de coque le long de la
radiale 6-1a. L'isotach nulle est représentée enpuour U et V et I'isotach 0,2 m/s en blanc
pour I'amplitude des courants, b/ image AVHRR dmpgérature relative de surface du
28/10/2002 sur laguelle sont représentés les ctsuraesurés par '’ADCP de coque a 24m le
long des radiales 7-6a puis 6-1a le 29/10/2002nleges sont en bleu fonceé. Les isobathes
100, 200 (noir), 500, 1000, 1500, 2000 et 2500t sEprésentées.

En décembre 2004, le Courant Nord est a nouvezside la cote sur la radiale 68-7a
(figure lll.12.a) avec une partie de sa veine quidgtache pour pénétrer sur le banc des
Blauquiéres. La coupe verticale de la figure llldlihdique que cette veine s'introduit sur
toute la profondeur. Ce qui différencie ce cas desx autres est la position de l'intrusion
cétiere a la longitude 5,13°E. Le Courant Nord taitméandre allant vers le sud proche du
talus continental, il n’a donc pas pu s’introdusw le plateau a la longitude de 5,13°E. Il
semble donc que ce soit bien I'intrusion au niveawanyon de La Ciotat qui longe la cote du
Cap Sicié jusqu'a Marseille. Cette intrusion estiment une intrusion coétiere car elle ne se
retrouve plus sur toute la largeur du plateau conemeoctobre 2002 ou avril 2005 mais
uniquement a quelques kilométres de la cote.

Pour lintrusion détectée lors de la campagne dwrigation en avril 2005,
contrairement aux deux précédentes, une part infim€ourant Nord pénétre par le canyon
de La Ciotat. Il semble, d’apres les courants nésaur la radiale 2-9 (figure 111.8.¢), gu'une
grande partie de la veine intrusive vienne d'unmeseséparée du Courant Nord pénetrant
directement au niveau du canyon du Planier.
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a/ image AVHRR du 11/12/2004 4 03h11
trajet ADCP & 16 m
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Figure 111.12: a/ image AVHRR de température relative de seride 11/12/2004 a 3h11 sur
laquelle sont superposés les courants mesurés’/AlaCP de coque a 16m le long des
radiales 0-1a, 1-68a puis 68-7a, les nuages sobliaei, le carré blanc indique ou se trouvait
le bateau au moment ou I'image AVHRR a été prisg jdobathes 100, 200 (noir), 500, 1000,
1500, 2000 et 2500m sont représentées, b/ de hadse: coupes verticales de la composante
est-ouest (U), nord-sud (V), de l'amplitude et @edirection des courants mesurés par
’ADCP de coque le long de la radiale 1-68a. L'&dt nulle est représentée en noir pour U et
V et I'isotach 0,2 m/s en blanc pour I'amplitudesad®urants.

111.2.2.2. Intrusions de la veine du Courant Nondpgétant sur le plateau

Le Courant Nord présente une activité meésoéchyeligpeut se manifester au large du
Golfe du Lion par la formation de méandres de téauteeine de courant (Flexas et al., 2002 ;
Petrenko, 2003). Cette activité mésoéchelle esicpherement importante en hiver (Albérola
et al.,, 1995 ; Sammari et al., 1995). C’est ains,qoour toutes les campagnes GOLTS de
décembre, nous observons des méandres du Couradt quo empietent sur le plateau
continental du Golfe du Lion (figure 111.13.a, ¢, @ et f) et introduisent des eaux du large sur
le plateau. Un cas d’empiétement de la veine graleidu Courant Nord a été aussi observé
une fois en dehors de la période hivernale : aws meijuin 2003 (figure 111.13.b). Par contre,
il ne semble pas que cet empietement soit un méahdCourant Nord car a cette saison son
activité mésoéchelle est minimale.

Le passage de tels méandres, plus ou moins caeitpésches de la cbte, suggere une
évolution de I'intrusion en décembre 2004. En débgtre 111.13.e) et fin (figure 111.13.f) de
campagne, la partie ascendante (en latitude) d’@andre du Courant Nord se trouve vers
5,13°E et le Courant Nord empiéte alors sur leeplatentre les canyons de Cassis et du
Planier ; tandis qu’en milieu de campagne (figute8.b), c’est la partie descendante d’un
méandre qui est détectée a 5,13°E en dehors deapla&t I'intrusion sous forme de veine
secondaire semble avoir lieu, en amont, le lontpdste au niveau du canyon de La Ciotat
(figure 111.12). Dans le tableau IIl.1 du récapdtif (8 111.2.2.4), trois cas sont alors associés a
I'intrusion de Décembre 2004.
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a/GOLTS décembre 2002 - bin 5 ( 24 m) b/GOLTS Juin 2003 - bin 3 { 16 m}) C/ GOLTS décembre 2003 - bin 5{ 24 m)

Latitude
Latitude

Latitude
I
S
©

IS
s
=3

N
&)
e

48 5 52 54 56 538 6 48 5 52 54 56 538 6 48 5 52 54 56 58 6
Longitude Longitude Longitude
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Figure 111.13: cartes des courants mesurés par 'ADCP de caquee profondeur donnée
pour les campagnes : a/ décembre 2002 a 24m, b2fi03 & 16m, c/ 8 décembre 2003 a
24m, d/ 12 décembre 2003 a 24m, e/ 8 décembre 2Q@a4n, et f/ 12 décembre 2004 & 16m.
Ce sont les 6 cas d'intrusions ou une partie desiae principale du Courant Nord empiete
sur le plateau continental.

Ces méandres sont visibles sur les images AVHRRmpérature relative de surface.
Les images les plus exploitables sont celles degpagnes GOLTS de décembre 2002 (figure
[1l.14.a) et décembre 2003 (figure 111.15) sur lesties la signature chaude de surface des
méandres coincide bien avec les mesures de cquises par le N/O Téthys Il le long de son
trajet. Sur la figure I11.15, I'isotherme 13°C gstcisée en noir, elle permet non seulement de
distinguer, dans ce cas, les eaux plus chaudesodraf Nord des eaux plus froides de la
zone de dilution du Rhéne, mais aussi de les diséndes eaux légérement plus froides du
large. L’isotherme permet donc de mettre en évidancméandre de tres forte amplitude du
Courant Nord qui semble alors s’introduire presqampléetement sur le plateau, entre les
longitudes 5°E et 5,5°E.

Ces intrusions d’'une partie de la veine princighleCourant Nord sont des veines de
courant dont le maximum est plus important que asintrusions précédentes, considérées
en comparaison comme des veines secondaires. dlégnent en effet des maxima de 0,7
m/s (en décembre 2004) contre 0,46 m/s (en oct®d@dR) pour les intrusions d’'une veine
séparée. En décembre 2002, la coupe verticaleadeards mesures le long de la radiale 6-1a
(figure 111.14.b) montre que le Courant Nord emepiéompletement sur le plateau. Les

-61-



Chapitre 1ll - Les intrusions du Courant Nord At

courants mesurés sur le plateau atteignent la valanimale de 0,58 m/s et sont supérieurs a
0,2 m/s jusqu’au fond.

a/\mage AVHRR du 29/11/2002 & 02h32
trajet ADCP & 24 m b/ GOLTS décembre 2002 - Radiale 1-8a
- T

; W ';\_l“l"'l""‘ W

Profondeur {m)

Profondeur {m}

Latitude

Profondeur {m}

Profondeur {m)

_ 42‘6 42‘7 42‘8 42‘9 4‘3 431 432
Longitude |

Figure 111.14: a/ image AVHRR de température relative de seridic 29/11/2002 a 2h32 sur
laquelle sont superposés les courants mesurés14/2002 & partir de 10h par 'ADCP de
coque a 24m le long des radiales 1-6a puis 6-8ajuages sont en blanc. Les isobathes 100,
200 (noir), 500, 1000, 1500, 2000 et 2500m sontéssmtées, b/ de haut en bas : coupes
verticales de la composante est-ouest (U), nordfgudde I'amplitude et de la direction des
courants mesurés par 'ADCP de coque le long deathale 1-6a. L'isotach nulle est
représentée en noir pour U et V et l'isotach 0,2 em blanc pour 'amplitude des courants.

image AVHRR du 12/12/2003 & 02h08
trajgt ADCP a 24 m

METEQ
435 d

43pf’

425

Latitude

Longitude

Figure II.15: image AVHRR de température relative de surfacd 2/12/2003 a 02h09 sur
laquelle sont superposés les courants mesuréSARREP de coque a 24m de profondeur le
long des radiales 9-2a puis 2-6a, le contour a ¥xtGeprésenté en noir, les nuages sont en
blanc, et le carré blanc indique ou se trouvalideeau au moment ou 'image AVHRR a été
prise. Les isobathes 100, 200 (noir), 500, 1000012000 et 2500m sont représentees.
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111.2.2.3. Situations de non-intrusion du Couramir i

Sur les 21 jours exploitables de campagne en éyartis sur 3 ans et demi, les
données de 'ADCP de coque du Téthys Il montrerit gy a pas d’intrusion du Courant
Nord a deux reprises (figure 11.16).

a/ image AVHRR du 08/12/2003 a 02h43
trajet ADCP & 24 m b/ GOLTS Speternbre 2004 - bin @ {40 m)

Latitude
Latitude

| . . . . .
3 5 52 54 56 58 6
Longitude

Longitude

Figure 111.16: les 2 cas de non-intrusion du Courant Nordimage AVHRR de température
relative de surface du 09/12/2003 a 2h43 sur légseint superposeés les courants mesurés
par 'ADCP de coque a 24m le long des radiales ,0116a puis 6-7a, les nuages sont en
blanc, b/ carte des courants mesurés a 40m le dmsgradiales 1-6a puis 6-7a de la
valorisation GOLTS de septembre 2004. Les isob&tfés 200 (noir), 500, 1000, 1500, 2000
et 2500m sont représentees.

La premiére situation de non-intrusion s’est prtalles 9 et 10 décembre 2003 entre
deux intrusions du Courant Nord. L'image satelldaidlu 9 décembre (figure 111.16.a) a été
prise environ 2 heures avant que le Téthys Il sdut@ort de Marseille pour commencer son
trajet le long de la radiale 0-1b. Malgré la pré&sed’eaux chaudes sur le plateau sur cette
image, les courants mesurés par 'ADCP montentrgue seulement il n’y a pas de veine
ouest intrusive sur le plateau mais aussi qu’ilyna circulation inverse : un courant Est qui
semble aller jusque dans le canyon de La CiotatteGasine Est barotrope est due a un
phénomeéne de relaxation du systeme du Golfe du &iwas une tempéte de vent d’Est (Gatti
et al., 2006) comme nous l'avons rappelé au paphgrdll.2.2.1. Le 10 décembre la
circulation sur le plateau évolue et le courant IBstse place a de faibles courants (< 0,15
m/s) allant dans toutes les directions avec unerhmte sud.

Le deuxiéme cas de non-intrusion s’est produd bt la campagne de valorisation en
septembre 2004 pendant laquelle seules les donA&€3P sont disponibles car le
thermosalinomeétre était en révision et qu’il n'yaacune image satellitaire d’assez bonne
qualité a cette période. Un courant Est est a reaupeésent mais cette fois-ci pas sur toute la
largeur du plateau (figure 11.16.b), il est situagpau sud sur le rebord du talus. Au nord de ce
courant la circulation est de faible intensité femis < 0.15 m/s) et change de direction avec
la profondeur. Cette circulation de plateau ne derétre que la manifestation d’oscillations
d'inertie (cf § 111.2.4).
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111.2.2.4. Récapitulatif

Les 21 jours de données de campagne en mer amispde mettre en évidence 11
intrusions et deux situations ou le Courant Nord'mgroduit pas sur la partie est du plateau
continental. Les intrusions sont observées toubag de I'année (figure 111.6), a toutes les
saisons, aussi bien en période stratifiée qu’enogérnon stratifiée. Elles s’étendent
verticalement de la couche de surface jusqu’au fdundplateau (figure 111.14.b) avec une
|égere diminution de leur intensité avec la profeung qui est plus importante en présence de
stratification.

Chaque intrusion a été classée par la facon dienpénétre sur le plateau, c'est-a-dire
si c’est une veine distincte séparée de la veineipale du Courant Nord ou si c’est une
partie de la veine principale du Courant Nord guip&te sur le plateau sous forme de
méandre (récapitulatif dans le tableau Ill.1). Hdenpremiere catégorie, une distinction a été
faite sur le type de séparation entre la veinaigive et la veine principale du Courant Nord :
présence d’'un courant Est ou d’'un minimum de vie$sarmi la deuxieme catégorie, des
intrusions au sens de la définition théorique, veine de courant franchissant l'isobathe
200m, ont pu étre observeées, tel qu'en décembr8 gifure 111.15) ou de plus l'intrusion
traverse perpendiculairement I'isobathe entre éag/ans de Cassis et du Planier. De maniéere
générale, les intrusions d’une partie de la venrecpale du Courant Nord sont des veines de
courant plus importantes que les intrusions souedale veine secondaire, pouvant atteindre
70 cm/s d’intensité.

13 situations Veine séparée Veine principale
de circulation Courant Est Minimum de vitesse empiétant sur le plateau
10602 oui
11002 oui
11202 Oui
10303 oui
10603 Oui
11203a Oui
NI11203
11203b oui (1) oui (2)
10304 oui
10404 oui
N10904
11204 oui (2) oui x2 (1-3)
10405 oui

Tableau III.1: récapitulatif des 13 situations de circulatibn iftrusion, NI : non-intrusion ;
IMMAA correspond a l'intrusion du mois MM de 'an@&0AA ; si plusieurs intrusions ont
été observées lors de la méme campagne, elleglistinguées par une lettre : a, b...). Les 11
intrusions sont repérées par la ou les facons eltag pénetrent sur le plateau. Les intrusions
de décembre 2003 (11203b) et décembre 2004 (I1120dluent au cours des 4 jours de
campagne ; c’est pourquoi, sur les lignes de cessions, plusieurs cases sont remplies
correspondant aux différentes fagcons de pénétredesplateau. Dans ce cas, leur ordre
chronologique est indigqué entre parenthese.

® Pendant la campagne GOLTS de Décembre 2004, deusions de la veine principale du Courant Nord
empiétant sur le plateau sont détectées, une arn débne en fin de campagne.
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Les intrusions auraient pu étre classées par l@hdd elles s’introduisent sur le
plateau, ou elles franchissent I'isobathe 200m,sntes données de campagne ne sont pas
assez échantillonnées spatialement pour permettrecahnaitre précisément la zone
d’intrusion. Il ressort d’'une maniere globale qyih des intrusions directes d’'un méandre du
Courant Nord sur le plateau entre le canyon dei€asse canyon du Planier (figure 111.15),
et des intrusions sous forme de veines secondaoes,une est entrée sur le plateau par le
canyon du Planier (figure 111.8.c), mais dont lagmrt a plutdt tendance a pénétrer en amont
du plateau au niveau du canyon de La Ciotat (figiEL.b) et du banc des Blauquiéres. Ces
dernieres sont dues a une position trés procha @éte du Courant Nord au large du cap
Sicié (figure 111.17.a). Deux facteurs apparaissgmmc comme favorables au développement
d’intrusions : le degré d’instabilité du Courantrl@t la distance a la cote du Courant Nord.

De plus, il se pourrait qu'un méme méandre du Quuiord génere une intrusion
secondaire en empiétant au niveau du cap Siciar€fifjl.17.a) puis en se propageant vers
I'ouest s’introduise directement sur le plateausvier canyon du Planier (figure 111.17.b),
comme le suggerent, par exemple, les courants gegqendant la campagne GOLTS de
décembre 2004. Ceci amene a se demander si lassioms, sous forme de veines
secondaires, sont toujours issues d’'un empietedientméandre du Courant Nord. Il semble
gue ce ne soit pas le cas car des veines secondaimeobservées a des périodes ou l'activité
meésoeéchelle du Courant Nord est minimale, tellésmuin 2002 ou en avril 2004.

GOLTS décembre 2004 - bin 5 ( 24 m) GOLTS décembre 2004 - bin 3 (16 m)

a/ 434
0.5 mg™

434

4321 4321

cap Sici

43t 43¢

I
(]
oo

4281

Latitude
Latitude

4261 4261

4241 424

42%8 :% 5‘2 5|4 5|6 5l8 é 42%8 :% 5l2 5l4 5|6 5l8 é
Longitude Longitude
Figure II.17: carte des courants mesurés chronologiquemed®™iACP de coque du Téthys
Il &/ & 24m le long des radiales 0-1a, 1-68a p8ig& et b/ a 16m le long des radiales 7-6a, 6-

2b puis 2-9b lors de la campagne GOLTS de déceffd. Les isobathes 100, 200 (noir),
500, 1000, 1500, 2000 et 2500m sont représentées.

Il faut, tout de méme, manipuler avec précautian déductions qui précedent car
notre interprétation est influencée par les radiajei ont pu étre effectuées lors de chaque
campagne de mesure. La modélisation numérique itd@aavoir confirmer ou infirmer ces
différents schémas d’intrusion.
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111.2.3. Quantification des intrusions

Les intrusions sont a présent détectées et léeaslislans chaque campagne et
valorisation GOLTS, il est alors possible de sébecter précisément leur veine et de les
quantifier pour étudier leur variabilité et savquelle proportion du Courant Nord peut venir
influencer le plateau continental.

111.2.3.1. Calcul de flux de courant

Les flux de courant (en Sverdrup : 1 Sv £ &/s) sont calculés a partir des données
de 'ADCP de coque mesurées le long des radiaiearsies :

- pour les intrusions : les parties des radialesdN8ud (le long du trajet 1-6) et transversales
(2-9, 2-11 et 2-0) situées sur le plateag 00 m),

- pour le Courant Nord : les radiales Nord-Suddiey du trajet 1-6) et la radiale transversale
6-7.

L’ADCP de coque du Téthys Il mesure, le long duetr du navire, toutes les minutes,
les profils verticaux de courants d’'une profonddar8m jusqu’a sa profondeur limite de
détection (max = 244m) avec un pas d'espace canssama verticale de 4m (dz). A partir de
ces mesures discretes, repérées par les inditgs ua maillage avec un élément de surface
(dS) associé a chaque mesure de courant (u, deést (figure 111.18).

’_/ZI_DI

@ @
i-10i+1
p-1
0 (U V)i p
A ds : élément
p+1 de surfac

dz constan¢

>

dl variable

Figure 111.18: schéma d'une partie du maillage associé aux reesADCP avec la
représentation d’'un élément de surface dS (zonaunée).

Le flux de courant (F) peut alors étre calculéalmhbniére suivante :
F=[[ums=y> U@,
S ip

avecU : vitesse mesurée par TADCP de coque,

dS =dSn=dzxdl rn oun : vecteur unitaire normal a dS,
dS : élément de surface associé a chaque mesure,

dz : pas d’espace sur la verticale,

dl : pas d’espace sur I'horizontale.

-66-



Chapitre 1ll - Les intrusions du Courant Nord At

A ce stade de la définition du flux, il convierg différencier deux méthodes pour
calculer les flux de courant, aussi bien du Coulord que d’une intrusion :

- méthode 1 : bilan des flux entrants etasus calculé a travers la section définie par le
trajet du navire (appelée section "navire" en aer@xpour comparer avec
les sorties de modele (figure 111.19),

- méthode 2 : flux entrant (de la veinecderant sélectionnée) calculé dans la direction
principale de la veine de courant pour optimisecdéul de flux (figure
111.20).

Nord

> Est

Figure 111.19: schémas représentant a/ une vue du dessus gaaten navire découpée

suivant le maillage des données, I'anglest I'angle de projection des couranis sur la
direction du flux (i.e. la direction orthogonalela section navire, fleche pleine), b/ la
convention de signe du calcul de flux pour deusxiges navires orientées differemment.

al _ b/
Section

"navire'

<— dSy

.[<— Surface totale des
éléments projetés

Figure 111.20: schémas représentant a/ la vue de dessus daatiers "navire" divisée en
plusieurs éléments de surface, les éléments dacsugrojetés (rouge) dans la direction
principale de la veine de courant (i.e. directionfldx, fleche pleine rouge), et b/ détail du a/
pour un seul élément de surface dS avec son prejetéuge (ds), 'angle as; de projection
de dS en ds et une mesure de courant (fleche noire) orietiéeg, par rapport a la direction
du flux (fleche pleine rouge).

Ces deux méthodes sont détaillées dans I'annex@a@s ce qui suit, les flux du
Courant Nord et de ses intrusions sont calculés Evenéthode 2 pour obtenir leurs valeurs
maximales.
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111.2.3.2. Flux du Courant Nord

Les valeurs du flux du Courant Nord, a travers tadiales Nord-Sud 1-6 et
transversale 6-7, sont indiquées dans le tablda pbur les 11 campagnes en mer. Pour
analyser la variabilité du Courant Nord, le fluxcceéé a travers la radiale transversale 6-7 est
privilégié puisque cette radiale est située en drdertoute interaction du Courant Nord avec
le plateau continental du Golfe du Lion. Lorsquéteceadiale n’est pas réalisée, le flux a
travers la radiale Nord-Sud 1-6 est alors utilisé.

Dans le tableau 11l.2, deux valeurs de flux sontfga fournies pour une méme
radiale. Les calculs de flux sont faits a traveastétalité de la radiale et un calcul
supplémentaire est réalisé quand une deuxieme wEneourant Ouest est détectée sur la
radiale 6-7 entre 5,13°E et 5,4°E, tel qu’en déaen2004 (figure 111.17). Cette seconde veine
Ouest était interprétée a I'origine comme une sépar en deux veines du Courant Nord due
a l'influence de la bathymétrie (Petrenko, 2003nmaoins il semble plus probable qu’elle ne
soit pas une veine du Courant Nord mais la padrd d’une circulation cyclonique autour de
la zone de convection au large du Golfe du Lionf@Dtlulliand et al., 2004). Dans ces cas
précis, il est alors nécessaire de ne pas prendreoepte la seconde veine Ouest et un
deuxiéme calcul de flux est réalisé en ciblantdm& du Courant Nord (veine la plus proche
de la cote).

Sur toutes les campagnes GOLTS, c’est aux moidédembre que les veines de
courant les plus intenses sont mesurées avec @sses pouvant atteindre 1 m/s dans le cceur
du Courant Nord. C’est ainsi que les flux les ples/és sont obtenus en fin d’'automne début
d’hiver avec un flux maximum de 2,25 Sv atteint1e® décembre 2002 (figure 111.21), ce qui
est en accord avec les flux hivernaux maximaux néssen Méditerranée nord occidentale (8
[.2.2.1) : 1,9 Sv pour Sammari et al. (1995) en mgure, 2,1 Sv pour Petrenko (2003) pour
le Golfe du Lion et 2 Sv pour Font et al. (1988)aer Catalane.

La figure 1ll.21 montre aussi, comme attendu, das flux du Courant Nord
commencent a décroitre au printemps pour étre naumen été, pour les années 2003 et
2004. La campagne GOLTS du mois de juin 2002 sefabie exception car un flux minimal
n'est pas atteint et le flux du Courant Nord estmaéupérieur a celui du mois d’octobre
2002. D’'une part, en comparant aux résultats depagnes précédentes, il apparait que ce
sont plut6t les flux "hivernaux" qui sont faiblescfobre 2002 (7-6a), décembre 2002 (6-7a),
décembre 2004 (68-7a),...) que le flux de juin 200Rest élevé. Cette sous-estimation des
flux "hivernaux" provient des problémes de meswd&ADCP dont la portée réduite ne capte
pas toute la veine du Courant Nord (8 11.1.2.2D%illeurs, Sammari et al. (1995) ont estimé
que les 200 premiers metres représentaient 80%ixitotal du Courant Nord. Or, en octobre
2002, par exemple, les mesures ADCP ne vont que’jiud00m, voire 80m, dans la veine du
Courant Nord (figure 111.22), une bonne partie duxfest donc ratée. D’autre part, en
analysant de plus pres le flux trop élevé de JOiB22 on remarque que le flux du Courant
Nord peut passer du simple au double en un altetrg6-7a et 7-6a, tableau 111.2). Ceci
vient de la présence d’oscillations d’inertie (§2}4). En moyennant sur chaque aller-retour
on retrouve des flux de 0,92 Sv et 1,14 Sv cornedpot davantage aux flux trouveés lors de
précédentes campagnes en mer.

Malgré ces problemes de mesure, la variabilitéegda du Courant Nord est, tout de
méme, bien retrouvée dans les données des campagéass.
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Figure II1.21: Flux (Sv) du Courant Nord, a travers les radiate7, calculés pour les
campagnes (rouge : juin et bleu : décembre) evaésisations (noir) GOLTS. Aucun flux
n'a pu étre effectué en juin 2004 (croix rouge)aase de la mauvaise qualité des données
ADCP. L'axe des abscisses ne représente pas lestemafs chaque campagne mise "cote a
cOte" et identifiée par sa date (MM/AA).
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Figure 111.22: Coupe verticale de 'amplitude des courants mésspar 'ADCP de coque du
Téthys Il le long de la radiale 7-6a de la campa@@a.TS d’octobre 2002. L'isotach 0,2 m/s
est représentée en blanc. Le cceur du Courant Maitiue entre 5,5° et 5,7°E.
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COURANT NORD
Campagnes date du radiale flux (Sv)
flux tout Veine CN
11 1-66a 0,78
13 1-66b 1,29
. 14 6-7a 0,94 0,70
Jtl“ln_zfgz 14 7-6a 1,85 1,15
15 2-6b 1,29
15 6-7b 1,38 1,02
16 7-6b 1,60 1,26
16 6-2a 0,706
Octobre 2002 29 7-6a 1,00 0,77
29-30 29 6-la 1,13
29/11 1-6a 1,05
Décembre 2002 2911 6-7a 1,01
29/11-03/12 1 1-4a | 0,88
1-2 7-6a 2,25
2 6-1la 1,04
Mars 2003 8/9 1-6a 1,40
8-9 9 6-7a 1,52 1,32
J ul'rl‘_zlg()?’ 12 6-7a 1,60 1,13
9 6-7a 1,19 1,15
, 9/10 7-6a 1,77 1,47
Decesmgrze 2003 10 1-5a 1.41
10/11 5-1a 1,34
12 2-Pa 0,93
Mars 2004 27 1-6a 0,80
27 27 6-7a 1,21 1,09
. 22 1-6a 1,10
AV;';_ZZZOA' 22/23 6-7a 1,30 0,82
23 6-7b 0,89 0,73
Juin 2004 %] 0] (7] 7]
4/5 1-6a 0,68
Spete‘rlrjlére 2004 5 6-7a 1,02 0,89
5 7-6a 0,74 0,73
Décembre 2004 9 2-6a 2,07
89 | 9 | 6-2a | 219 |
Décembre 2004 10/11 1-68a 2,42
olo1r | 11 | 687a| 124 | 1,00 |
Décembre 2004 11 7-6a 1,57 1,21
11-12 11/12 6-2b 1,73
7 7-6a 1,58 1,29
Avril 2005 7/8 6-1la 1,67 1,03
7-9 8 2-6a 1,19 0,89
8 6-7a 0,79 0,59

Tableau lll.2: pour chaque campagne figurent : les dates ettliales du calcul de flux, et
les valeurs du flux (un deuxieme flux est préciséargl il y a deux veines ouest
distinguables). Les zones grisées corresponden auon-intrusions, les pointillés délimitent
les trois stades d’évolution de I'intrusion de Empagne GOLTS de décembre 2004, et les
flux en rouge sont sous-estimés a cause d’'un prablie mesure de 'ADCP de coque.
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111.2.3.3. Variabilité des intrusions

Bien que les flux des intrusions ne soient pagotos calculés a travers les mémes
radiales (tableau 111.3), nous supposons que tdetesadiales interceptent au mieux (i.e. le
plus orthogonalement possible) la veine de coumnaintusive et que les valeurs de flux
obtenues sont comparables.

L’analyse des flux permet d’obtenir un encadreimiges valeurs de flux que les
intrusions peuvent atteindre : [0,04 Sv - 0,37 3dit ~20 a 200 fois le débit moyen du
Rhéne. La variabilité des événements extrémed;&'dse quand les minima et les maxima
sont atteints, peut étre étudiée (figure 111.23%¢ maximum, d’'une valeur de 0,37 Sv, est
atteint le 12 décembre 2003. Petrenko (2003) eeflad et al. (2005) ont mesuré, a partir de
données d’ADCP de coque, des intrusions dont lesétaient de I'ordre de grandeur de ce
maximum avec un flux de I'ordre de 0,4 Sv en jani@99 et un flux de 0,5 Sv en juin 1998
et juin 2000. De maniére générale, pour les camgm@OLTS, les flux les plus élevés sont
mesurés en fin d’automne début d’hiver (décemb@22@003 et 2004). Ceci est tout a fait
cohérent avec la variabilité du Courant Nord quind part, présente aussi un flux maximal
en automne et, d’autre part, une activité mésobipds importante a cette période qui va
favoriser les échanges entre le plateau et le latgec les intrusions. De plus, ceci est en
accord avec l'observation faite précédemment (fifil.8.2.2) que les intrusions, dont les
courants sont maximaux, sont celles dues a un ¢ésnpéint du Courant Nord sur le plateau
sous forme de méandre. Les minima, quant a eux,at&ints en été (juin 2003) et un, de
maniére inattendue, en mars 2003.

Cependant, il faut utiliser ces valeurs de flux, garticulier les minima, avec
précaution pour comparer les intrusions entre @tdss classer par flux croissant. En effet,
en plus du probleme de portée sur la verticaleyeloges exceptions prés, les campagnes
n’échantillonnent pas la durée totale d’'une intosie sa naissance a sa disparition. Un faible
flux peut alors avoir trois significations diffétes : soit I'intrusion commence a apparaitre,
soit elle commence a disparaitre, soit elle n'ea$ prées importante. Pour aider dans
l'interprétation de ces faibles flux, lorsque llasion passe par le mouillage GOLTS, les
données de I'ADCP du mouillage (en particulier amposante est-ouest des courants
mesurés) permettent de connaitre I'évolution ddrlision au moment de la campagne. I
semble ainsi que le flux, mesuré en mars 2003, Ieoftux d’une intrusion en train de
disparaitre, tandis que celui de juin 2003 soiitaBlement celui d’'une faible intrusion.

111.2.3.4. Proportion du Courant Nord s’introduisanr le plateau

De I'analyse conjointe des flux du Courant Nordles$ intrusions, il apparait alors que
de 4 & 32% de la veine du Courant Nord (tablea®)llbeuvent pénétrer sur le plateau
continental du Golfe du Lion. Autant la valeur nmaile semble sdre car obtenue avec des
flux non sous-estimés, autant la valeur maximadstI’'moins. En effet, le pourcentage
maximum d’une valeur de 32%, atteint en décembi@22@st sur-estimé car, pour cette
radiale, la quantification du Courant Nord est sesimée. Parmi les données ou aucun
probleme de mesure ADCP n’est rencontré, au maximiBf du Courant Nord
s’introduisent sur le plateau (en décembre 2004). dans un cas ou c'est le flux de
I'intrusion qui est sous-estimé et non celui du @oti Nord (en décembre 2004), une
proportion de 16 % est aussi obtenue. Cette vadeud6% pourrait donc étre la valeur
minimale du pourcentage maximal de Courant Norafént sur le plateau.

De maniere générale, il est a noter que ce sonntassions de flux maximaux qui
représentent une plus grande proportion du CoiNard qui pénétre sur le plateau.
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INTRUSION
Campagnes date du radiale Flux (Sv) — | % intrusion/
flux 200m Courant Nord
11 1-66a 0,07* O
Juin 2002 13 1-66b 0,09 10
11-16 15 2-11a/11-2a 0,11 10
16 2-0a 0,05* 4
Octobre 2002 29 6-la 0,15* 19
29-30 30 4-1a 0,22 29
Décembre 2002 29/11 1-6a 0,32 32
29/11-03/12 1/12 1-4a 0,16 7
2/12 6-1a 0,15 7
Mars 2003 8/9 | 0-la+l-6a 0,13* 10
Juin 2003
11-13 11 B-la 0,04 4
8 0-la+1-3a 0,17 O
9 1-6a 0
Décembre 2003 10 4-la 0,02
8-12 10 1-5a 0,02
10/11 5-1la+1-0a 0,12* 9
12 9-2a 0,37 28
Mars 2004 27 1-6a 0,05* 5
A 22 0-la+1-6a 0,08* 10
Juin 2004 %) %) %) %)
Septembre 2000 45 1-6a 0,03*
8 0-2a 0,32 15
9 0-2b 0,34 16
9 2-9a/9-2a 0,36 16
Décembre 2004 9 | 20a | 0,14 | 6
8-12 C1041 | 1-68a | 008 | 8§
12 2-9b 0,20 17
12 9-2b 0,08 7
12 2-0b 0,13 11
. 718 6-1a 0,10* 8
Awg_%O% 8 2-9a 0,14 11
8 9-2a 0,11 9

Tableau III.3: pour chague campagne figurent : la date et laal@adiu calcul de flux, la
valeur du calcul sur la portion située sur le p@ateet la proportion du Courant Nord
s’introduisant sur le plateau (%). Les zones gasgmrespondent aux 2 non-intrusions, les
pointillés délimitent les trois stades d’évolutide l'intrusion de la campagne GOLTS de
décembre 2004, les astérisques (*) indiquent larskjatrusion est séparée de la veine
principale du Courant Nord sur la radiale et le #n rouge, bleu et violet sont sous-estimés
a cause d'un probleme de mesure de 'ADCP de cquoue respectivement la veine du
Courant Nord, I'intrusion, et les deux.
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Figure 111.23: Flux (Sv), a travers les radiales permettantdékecter des intrusions, calculés
pour les campagnes (rouge : juin et bleu: décemétrdes valorisations (noir) GOLTS.
Aucun flux n’a pu étre effectué en juin 2004 (croiuge) a cause de la mauvaise qualité des
données ADCP. Le graphe du haut représente latitépades calculs de flux en fonction du
temps donc sur les 3ans Y, tandis que le graphleadudétaille les calculs pour chaque
campagne mise cbte a cote ; 'axe des abscissespnesentant donc plus le temps mais le
nom de la campagne par sa date (MM/AA), et chaqugpagne étant délimitée par une zone
grisée. Les 2 non-intrusions sont indiquées parfldeBes. Le seuil de 0,04 Sv (pointillés) est
le seuil choisi pour détecter les intrusions dasssbrties de modele.
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111.2.4. Influence des oscillations d’inertie

Comme vu précédemment dans le chapitre |, dedlatgnis d’inertie peuvent étre
générées dans le Golfe du Lion (Millot and Crépb®81 ; Broche et al., 1983 ; Petrenko,
2003 ; Petrenko et al, 2005) par des variationaléscdu forcage atmosphérique tels que des
coups de Mistral ou de Tramontane. Ce phénoméngbsstvé le plus souvent en période de
stratification ou le Golfe du Lion peut étre corsiE comme un systeme a deux couches
séparées par la thermocline. Les oscillations digede période : la période d’inertie locale
(Ti~ 17,5h a 43°N de latitude), tournent alors darseles des aiguilles d’'une montre dans la
couche de surface (au-dessus de la thermoclirsnéten opposition de phase (déphasage de
+n) dans la couche de fond (sous la thermocline)lgéénd Crépon, 1981).

Des oscillations d’inertie sont détectées pendarntines campagnes et valorisations
GOLTS (tableau Ill.4) grace au recoupement de elusi analyses (analyse spectrale, étude
de la direction des courants). L'étude de I'infloerdes oscillations d’inertie sur les intrusions
est détaillée ci-apres pour la campagne GOLTSZ00R2, puisque c’est en juin 2002 que les
observation#n situsont les plus completes.

«Juin | Oct | Déc | Mars | Juin | Déc | Mars | Avr | Juin | Sept | Déc | Avr
Campagnes "> | 52 | 02 | 03 | 03 | 03| 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 05
Oscillation . . . . )

. X oui | oui | non| non| O non| non | oui| oui| oui| non Non
d’inertie

Tableau Ill.4: pour chaque campagne et valorisation GOLTS,odeslations d’inertie sont
détectées ou non sur les données de I'ADCP du fageailGOLTS. [I : aucune donnée car
I’ADCP du mouillage a été relevé et pas encore seniieau)

111.2.4.1. Mise en évidence de I'oscillation d'inier

Le spectre tournant réalisé sur les données de@RMdu mouillage GOLTS du mois
de juin 2002 (figure 11.24) montre un pic d'énexga la fréquence d’inertie, qui est plus
important sur la composante rétrograde que la cesamnge directe. Ceci est caractéristique de
la présence d’oscillations d’inertie dans I'hémisghnord. Nous nous intéressons alors a
I'épisode inertiel qui s’est produit pendant legobrs de la campagne GOLTS du 11 au 16
juin.

107 . — — S
Fo2am '
10° &

10k

10"

Densité spectrale d'énergie [(m.si1 )Efcps]

Frequence [cps]

Figure 111.24: Spectres tournant en fonction de la fréequenee [8s courants mesurés a 29m
au mouillage GOLTS pendant le mois de juin 2002lidgae noire (grise) est la composante
horaire (anti-horaire) du spectre. A la fréquenteedtie (indiquée par la ligne verticale en
pointillés), le pic d’énergie est plus importantr da composante horaire que sur la
composante anti-horaire.
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I11.2.4.2. Caractérisation de I'oscillation d’in&rt

Les 6-7 juin, et de la fin du 8 au 12 juin, deuxsédes de Mistral se sont succédeés
(figure 111.25). Le déclenchement et/ou l'arrét des épisodes de Mistral pourrait donc
générer une oscillation d’inertie. La variation ferelle théorique des composantes est-ouest
(u) et nord-sud (v) du courant peut étre paramétmrame la superposition d’'un courant
permanent et d’'une oscillation d’inertie (Csandd82 ; Petrenko, 2003) :

u(t)=u, +u,cosf (t +At))
{ v(t)=u, — Uy sin(f (t +At)) (1.2)

avec y:courant permanent,
Up : amplitude de l'oscillation d’inertie,
f = 2Qsin®d = 2rt/ T, : parametre de Corioli€X: vitesse de rotation terrestredt
latitude),
etAt : décalage temporel.

Cette formule 11l.1 est appliquée aux courants daruche de surface et la méme formule,
mais avec un déphasage deet un facteur d’atténuation de I'amplitude, auxiremts de la
couche de fond.

20 — 360

151 H « _ 270

amplitude du vent (m.s-1)
|
@
(]
direction du vent ...

Juin 2002

Figure II.25: série temporelle de I'amplitude (trait plein) d& la direction du vent (trait
pointillé) mesurées a la station Météo France desiiiée en juin 2002.

Le mouillage GOLTS en juin 2002

La superposition de ces composantes théoriquesoséllation d’inertie (formule
[11.1) sur les séries temporelles des courants nésspar 'ADCP du mouillage GOLTS
permet de caractériser I'oscillation d’inertie éte dans ces séries de mesure.

La figure 111.26 illustre cette superposition podeux profondeurs de mesure de
'’ADCP : a 17m dans la couche de surface et a 6&8ns th couche de fond. L'oscillation a la
fréequence d’inertie des données de 'ADCP du magdlGOLTS est bien visible du début de
la campagne jusqu’au 15 juin vers 1h00 sur la caapiz u dans la couche de surface a 17m
(figure 111.26.a) et surtout sur la composante nsia couche de fond a 65m (figure 111.26.d).
Nous pouvons noter, de plus, le bon déphasaget@amtre les courants de surface et de fond.
Cette superposition permet aussi de déterminemplitgude de I'oscillation d’inertie qui est de
I'ordre de 8 cm/s dans la couche de surface etats/5 dans la couche de fond.

A partir du 15 juin & 1h00, l'oscillation d’inertig@est plus détectée car I'effet du vent
sur la couche de surface ne dure que quelquesdeérinertielles aprés la fin du vent (Millot,
1982). De plus, une autre oscillation de plus &iaimplitude et de légérement plus haute
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fréequence apparait. Il semble qu’un autre coupeid,wn vent de Sud-Est ayant commencé
le 14 juin pour faiblir brusquement le 15 juin veiB00 du matin, a pu générer d’autres
oscillations dans le Golfe du Lion.

ADCP - mouillage GOLTS Juin 2002 & 17 m ADCP - mouillage GOLTS duin 2002 & 65 m

03 03

0z 1 0z
0.1 L 0.1
o an
al| £ o b/ | o}
.} |
-01 -0
-02 -0z
03 : : : : 03 ‘ ‘ ‘ ‘
1306 14/08 15068 16068 17058 1808 1306 14/06 1506 16/06 1706 1806
03 03
0z 1 0z
01 01
W W
= =
01 -01
-02 1 -0z
a2l L L L L nala L L L L
1308 1408 15068 1808 1708 1808 1306 14/06 1506 18/06 1706 1806

Figure 111.26: séries temporellésles mesures de courant de TADCP du mouillage GOLT
en Juin 2002 a 17m a/ pour la composante zonapmus/la composante méridienne et a 65m
c/ pour la composante zonale, d/ pour la composaméedienne, sur lesquelles sont
superposées les composantes zonales et méridigatiescillation d’inertie (formule 111.1).

Les données de I'ADCP du mouillage GOLTS ont domenps de caractériser
I'oscillation d’'inertie présente sur le plateau @olfe du Lion pendant la campagne GOLTS
de juin 2002. Ces caractéristiques de l'oscillatiinertie (amplitude et décalage temporel)
sont alors utilisées dans ce qui suit pour étudigftuence des oscillations d’inertie sur les
courants mesureés par I’ADCP de coque le long dettdal navire.

Les données de 'ADCP de coque de la campagne GQIii 2002:

Bien que les données de I'ADCP de coque varieha dois temporellement et
spatialement, la superposition de la sinusoideritpé® (obtenue avec les données de 'ADCP
du mouillage GOLTS) sur les données de 'ADCP dgueopermet aussi de mettre en
évidence la présence d’oscillation d’inertie enwtéltle campagne jusqu’au 15 juin a minuit
(figure 111.27).

Cependant, I'amplitude des oscillations obtenue & CP du mouillage (sinusoide
rouge sur la figure 111.27) est trop faible par papt a I'amplitude des oscillations de la
composante méridienne mesurée par 'ADCP de cofuemultipliant I'amplitude de la
sinusoide théorique par un facteur empirique (3sdam cas), les oscillations sont mieux
représentées (figure 111.27). Il reste des zonesl@sl pics importants sortent de la sinusoide
théorique (zones grisées sur la figure I11.27) nuais pics, associés a de forts courants ouest,

* Les séries temporelles ne sont représentées getiagu 13 juin car il y a un trou dans les dormée 12 juin &
cause du relevage et du reconditionnement de 'ABCkouillage GOLTS.

-76-



Chapitre 1ll - Les intrusions du Courant Nord At

correspondent au moment ou le navire traverse ledDo Nord. Il y a aussi des zones ou, au
contraire, la sinusoide théorique semble suresti@eromposante est-ouest des courants
(accolade sur la figure 111.27), mais ces zoned $& portions de trajet réalisées pres de la
cOte (en arrivant et partant a la station CTD #)pf@s de la cote les oscillations d’'inertie ne
peuvent exister (impermeéabilité du transport adee); on pourrait donc penser que, plus on
se rapproche de la cbte, moins les oscillationsedie peuvent se développer et moins leurs
amplitudes sont fortes. Sammari et al. (1995) laé&jg suggéré concernant 'augmentation de
I'énergie spectrale a la fréquence d’inertie agedistance a la céte.

ADCF de cogque - GOLTS Juin 2002 4 16 m
04 T T T

T T
— 24cm.s
— scms!
02+ N B
= i il
PR N W o i\ N T 2~ N . 2 Zant e | NN P
E pralil
=0 o I‘
i
02 %\ﬁ g
B 1 14 I 1 1 1 [ | 1
1390% a132h 14/06 & 00h 14406 a 12h 15/06 & 00h 15406 & 12h 16/06 & 00h 16/06 & 12h

Figure [11.27: série temporelfede la composante Est-Ouest des courants (u ennme&)rés
par 'ADCP de coque du Téthys Il a 16 m de profamders de la campagne GOLTS juin
2002. Chaque couleur correspond a un changemetrajgé GOLTS. La composante Est-
Ouest théorique des oscillations d’inertie est qupmée avec deux amplitudes différentes.
Les zones grisées correspondent a la présence drar@dNord et I'accolade indique les
portions de trajets réalisées prés de la céte.

La différence d’amplitude entre la sinusoide theoei obtenue avec la série
temporelle du mouillage GOLTS et celle obtenue aescdonnées de 'ADCP de coque
aurait pu aussi étre expliquée par la variatiotataplitude de I'oscillation d’inertie avec la
distance a la cote. En effet, la plupart des mesdee’ADCP de coque ont lieu au large en
dehors du plateau continental, contrairement @selé '’ADCP du mouillage GOLTS situées
sur le plateau. Cependant, TADCP du mouillage GOL&st tout de méme situé assez loin
des cotes (~23km de la cbOte la plus proche) poumettre a l'oscillation d’'inertie de
pleinement se développer. Cette différence pouatars venir d’une différence de profondeur
de la base de la thermocline entre le plateau diebors du plateau mais, d’apres les stations
CTD, il semble que ce ne soit pas le cas. La quesie cette différence d’amplitude reste
donc ouverte.

Pour toute représentation des oscillations d’ieeldi long des trajets Nord-Sud du
navire, il est alors pris soin de dissocier ce spipasse sur le plateau de ce qui se passe au
large. Pour cela, sur la figure 111.28, I'oscillati d’inertie a 16m de profondeur est représentée
sur le plateau en utilisant 'amplitude des ostidlas obtenue avec le mouillage GOLTS et au
large (au-dela de z >1000m) celle obtenue avec CRDde coque du Téthys Il. La figure
[11.28, ou sont superposés les courants mesuréSAIAEP de coque a 16m de profondeur et
I'oscillation d’inertie a 16m (avec une amplitudtup importante au large), montre ainsi
I'influence des oscillations d’inertie sur les dées de 'ADCP de coque. Elles intensifient la
veine d’intrusion en surface, modifient la direati@lu Courant Nord et, surtout, sont

® La série temporelle n'est représentée qu’a pdutit3 juin car il y a un trou dans les données2ljuih a cause
d’'un probléme électronique de la carte de TADCRedgue du Téthys II.
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responsables pour la veine de courants Est auesd@,8°N qui n’est autre que I'expression
de l'oscillation d’inertie de plus forte amplitude large.

434

432

43

428

Latitude

426

424

42 1 1 1 1 1
%.8 S 52 54 56 58 5
Longitude

Figure 111.28: Courants mesurés par I'ADCP de coque du Téthgslbm de profondeur (en
noir) le long de la radiale 1-66b et courants desdillation d’inertie (en rouge) dont
I'amplitude augmente du plateau vers le large.

Grace aux différents trajets aller-retour effectloés de la campagne, on peut étudier
la cohérence spatiale et la rotation dans le sessadjuilles d’'une montre de l'oscillation
d’inertie au sud de 42,6°N, ce qui correspond aul lexterne du Courant Nord. N'importe
quel point au sud de cette limite pourrait étrel@et, dans ce qui suit, c’est la station 6 qui a
été sélectionnée. La direction du courant y sere admtée a chaque passage du Téthys Il et
I’évolution de cette direction étudiée en détadgjfe 111.29 et tableau 111.5). Lors du trajet 1-
66 (figure 111.29.a), le navire est passé, une peemfois, a la station 6 le 13 juin a 20h13 et
les courants étaient orientés a 35° par rapporioad. Au second passage a la station 6, lors
du trajet 66-6-7 (figure 111.29.b), 4,57 h aprégplemier passage, les courants étaient orientés
a 124° par rapport au nord. Or les oscillationgetiie présentes a la latitude du Golfe du
Lion tournent de 360° en 17,5h, elles doivent damaner de 94° en 4,57h. Les courants
mesurés ont tourné de 124-35 = 89°, ce qui estoanalscord avec la théorie. La rotation
observée des courants sur chaque partie de ttagidcade 42,6°N refléte en fait parfaitement
la rotation dans le sens des aiguilles d’'une modé&eette oscillation d’inertie. Les autres
calculs de taux de rotation par rapport au laptedgs écoulé sont résumés dans le tableau
l.5.

Une oscillation d’inertie a, donc, bien pu étre ené évidence sur les parties sud des
trajets du navire, notamment, parce qu’elle egésiten dehors de la veine du Courant Nord et
gue son amplitude est plus importante que suraieal.
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Figure 111.29: courants mesurés par 'ADCP de coque a 16m tlardre chronologique

(indiqué par les fleches pleines noires) sur legts a/ 1-66b, b/ 66-6a et 6-7a, ¢/ 7-6a et 6-
66a, d/ 66-4a. L'orientation des courants a laimtatt est représentée sur le cercle
trigonométrique en bas a droite de chaque figure.

Station 6 Date et heure dDirection X ALt | ABob=0-0i1 | Abcaic=0i-0i1
es courants en heure| en degré en degré
a| sur 1-66b 13 juin - 20h13 35° XXXXK XXXXXX | XXXXXX
b| sur 66-6a/6-7a 14 juin - 00h47 124° 4,57h 89° 94°
c| sur 7-6a/6-66a 14 juin - 15h15 49° 14,47h 285° 8°29
d| sur 66-4a 14 juin - 18h5P 128° 3,730 79° 77°

Tableau 111.5: pour chaque trajet de la campagne GOLTS juirk280 passage a la station 6,
le tableau donne : la date du passage, la direck@ncourants mesurés, le laps de temps
ecoulé et la difféerence d’orientation des couranesurés entre deux passages et la rotation
gu’effectuerait théoriguement une oscillation ditreependant le laps de temps mesuré.
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111.2.4.3. Quantification de 'oscillation d’inesd::

Les calculs de flux de courant étant faits enélecsionnant que les veines de courant
portant globalement vers I'ouest, la contributiom Itbscillation d’inertie ne s’annule pas
puisque la composante en opposition de phase pesstomptabilisée. Suivant le moment ou
I'oscillation d'inertie a été déclenchée, cellevai renforcer ou diminuer le flux de la veine
d’intrusion ou du Courant Nord. Pour quantifienfluence des oscillations d’inertie sur le
calcul des flux de courant, I'oscillation d’inertbaractérisée précédemment sur la radiale 1-
66b (figure 111.28) est utilisée et son impact bimtrusion est analysé.

Cette oscillation a une amplitude de 8 cm/s etlggtée vers I'ouest dans la couche de
surface (figure 111.26). En considérant la profoudele la thermocline constante a travers
I'intrusion (30 m a la station CTD 2, figure Il1l.B0e flux de l'oscillation d’inertie est au
maximum égal a 0,04 Sv dans la couche de surfages 2 couche de fond, I'oscillation a
une vitesse moyenne de 1,8 cm/s et un flux assti@ 02 Sv sur I'extension verticale du
Courant Nord et dans la direction opposée (vers)l'&slobalement, I'oscillation d’inertie
augmente donc de 0,02 Sv le flux calculé sur l@atadl-66b pour lintrusion. Or, ce flux
étant de 0,08 Sv, l'oscillation d’inertie pourrabnc représenter 25% du flux calculé. La
veine ouest détectée sur le plateau est donc witablé intrusion avec un flux corrigé de
0,06 Sv et pas seulement la manifestation de llaton d’inertie.

Profil de T potentielle - station 2 - 13 juin 2002

mj

Profondeur {

ST S T e —
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Figure 111.30: Profil de la température potentielle mesuréa stdtion CTD 2 le 13 juin 2002
lors de la radiale 1-66b.

Pour les campagnes ou une oscillation d’inertimanifeste (tableau I11.4), il y a donc

une incertitude de +/- 25% sur les flux calculésr Bontre, les oscillations d’inertie
n'influencent pas le dénombrement des intrusions.

-80-



Chapitre 1ll - Les intrusions du Courant Nord At

111.2.5. Fréquence d'occurrence

111.2.5.1. Mouillage GOLTS

La série temporelle des courants mesurés par 'ADCRouillage GOLTS, en rebord
de plateau, est utilisée pour obtenir un pourcentbgccurrence des intrusions. Les données
de courant du mouillage GOLTS sont alors filtré&0h (filtre passe-bas avec une fréquence
de coupure a 20h) pour éliminer les oscillationgettie. Les intrusions du Courant Nord
sont, ensuite, repérées a cet endroit par desrasutant la gamme de directions est comprise
dans l'intervalle [225°-315°] (8 I1l.2.1).

Sur deux ans et demi (décembre 2001 a juin 2@08)m par exemple, des intrusions
sont détectées en moyennei33 % du temps au mouillage GOLTS. Il semble dorid gu
ait des intrusions la moitié du temps, ce qui edtement inférieur a ce qu’on aurait pu
s’attendre au regard du nombre d’intrusions déésckérs des campagnes GOLTS. Sans dire
gue nous avons eu la chance d’observer des intiuisicchaque sortie en mer, le Téthys Il,
pendant les campagnes ou valorisations GOLTS, att en mer lorsque les conditions
météorologiques le permettaient, méme si quelopiectétait limite. Nous avons donc moins
échantillonné des périodes de météo plus agitéefqde Mistral, par exemple) ou des
intrusions sont sans doute moins susceptibles geoskelire.

Toutefois, ce pourcentage est a utiliser, lui gussc précaution car il peut aussi bien
donner une sous-estimation qu’une sur-estimation ladefréquence d’occurrence des
intrusions. En effet, il se peut que I'intrusion @aurant Nord ait lieu en amont du mouillage
GOLTS et que la veine Ouest soit détectée au Norchduillage et pas sur le mouillage tel
que lors de la campagne décembre 2003 ou un cobsamst présent en GOLTS alors qu’'a
lieu une belle intrusion cross-isobathe plus au+est. D’un autre c6té, comme le mouillage
est en rebord de plateau, il se peut que le coudamist détecté ne soit pas une véritable
intrusion mais juste une quelconque circulatiorpldteau (tourbillon, recirculation,...).

[11.2.5.2. Images AVHRR

La signature thermique de surface du Courant Nordes images AVHRR ne permet
pas de distinguer le Courant Nord des eaux du qlat®es eaux chaudes peuvent étre
présentes sur le plateau alors que le Courant Nesdy introduit pas (figure 111.16.a). Il n’est
donc pas possible d’étudier la fréquence d’occeeates intrusions a partir des ces données
satellitaires. L'autre inconvénient de ces donrestda présence de nuages. Sur 3 ans et demi
(octobre 2001 a avril 2005), lorsque le satellasge effectivement sur le Golfe du Lion, 20%
des images AVHRR ne sont pas exploitables caruaerture nuageuse empéche d’avoir une
image de la signature thermique de surface du @boWard dans la zone des campagnes
GOLTS (Desmares, communication personnelle). Méndes intrusions du Courant Nord
avaient pu étre repérées systématiquement, ceitetedporelle tronquée n’aurait pas donné
un pourcentage suffisamment représentatif.

Malgré la bonne couverture de la zone d'intrusiotemtielle du Courant Nord pendant
les campagnes GOLTS, les mesures effectuées neasrfaites en continu. Le mouillage
GOLTS a alors permis d’obtenir, tout de méme, wireode grandeur de la fréquence de ces
intrusions : 53%. Pour avoir accés a une meilledrge temporelle des principales variables
physiques sur le Golfe du Lion et confirmer ce peuntage, le recours a la modélisation
numérique s'est donc révélé nécessaire.
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[11.3. Les intrusions dans les expérimentations @ugues

La variabilité et la localisation des intrusions @ourant Nord sur la partie est du
plateau continental sont étudiées en utilisansteies de la simulation a 3km (SIM3km) du
modéle SYMPHONIE sur les 6 premiers mois de |'ar2@@?.

111.3.1. Détection systématique des intrusions

Les intrusions du Courant Nord sont détectées sytduement, sur la partie est du
plateau continental, en calculant le flux de courmaversant l'isobathe 200m entre les
localisations ou sont effectuées les stations CTdd 2 (figure 111.31.a). De cette fagon il est
possible d’étudier globalement I'évolution temptaales intrusions, au sens de la définition
théorique, sur cette partie est du Golfe du LiomeUntrusion dans le modele est alors
détectée des que le flux dépasse le seuil 0,04g@ivcorrespond au flux minimum des
intrusions révélées dans les données de campagneren

111.3.1.1. Méthode de calcul de flux de courantavérs une isobathe

L’isobathe 200m est localisée sur la bathymétriendodéle par les coordonnées
géographiques de plusieurs points la constituagurg 111.31.a). A partir de ces points,
I'isobathe est divisée en plusieurs portions aeraesquelles un flux de courant élémentaire
est calculé (figure 111.31.b).

al b/

434

432

43

c/

Nord

Latitude

42.8

426

424

NS

42 :
g’l 8 5 52 54 56 58 5
Longitude

Figure 111.31: a/ carte de la bathymétrie (isobathes 100, Z0®, 1000, 1500, 2000 et
2500m) du modele a 3km sur la partie est du Galfeidn, avec la partie d’'isobathe 200m
(noir épais) et la section orthogonale a la coveide) a travers lesquelles sont calculés des
flux de courant, b/ exemple de discrétisation $urizontale de I'isobathe 200m avec les flux
élémentaires représentés par des fleches pleifesgta entre le courant (fleche noire) et
un flux élémentaire, c/ convention de signe deg Biémentaires suivant I'orientation des
portions d’isobathe.
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Cependant, I'isobathe 200m définie précédemmeniasse généralement pas par les
points de grille du modele. Avant de calculer lexflil faut donc interpoler les valeurs de
vitesses (u et v) en chaque point géographiquenidééint I'isobathe. Pour cela, les vitesses
sont d’abord interpolées verticalement puis suiVaotizontale (annexe 3).

Les valeurs de vitesse étant a présent connuesdale I'isobathe 200m et tous les 4m
de profondeur, le calcul de flux est fait suivaatnaaillage, selon les deux méthodes exposées
précédemment pour le calcul de flux avec les dondzCP (8 111.2.3.1 et annexe 2). Selon
la méthode 1, le calcul de flux est un bilan quinete les flux sortants (négatifs) et entrants
(positifs) a travers l'isobathe 200m, d’aprés laneamtion de signe précisée sur la figure
[11.31.c. Selon la méthode 2, seuls les flux pésittorrespondant & une veine entrant sur le
plateau, sont comptabilisés. Sur la figure lll.B2&st alors logique de trouver des valeurs de
flux négatives avec la méthode 1 (courbe noirejeehe pas en trouver dans la méthode 2
(courbe rouge). Pour la méthode 1, lorsque le #sx positif, cela signifie qu’il y a
globalement plus d’entrée que de sortie d’eau sysldteau continental et des que le seulil
0,04 Sv est atteint, cela signifie qu’'une intrustanCourant Nord se développe sur la partie
est du plateau, comme pour la méthode 2.

03

02

01 :
0.04 bAA-
0

Flux (Sv)

-0.1

02

03 I I i I I I i I I I I
o101 1501 01/02  15/02 0103 15/03 01/04  15/04 0105 15105 01/06  15/06  20/06
2002

Figure 111.32: évolution temporelle, sur les 6 mois de simolatidu flux a travers l'isobathe
200 m selon la méthode 1 (noir) et la méthode @ged.

Pour la suite de I'analyse, seul le flux calcuégl le modéle selon la méthode 1 est
utilisé, préférentiellement a celui de la méthodeisque, dans cette derniére, comme la
surface a travers laquelle le flux est calculéesélés courants évoluant, il n'y a pas toujours
le méme nombre de flux positifs), la méthode neng¢mpas une comparaison temporelle des
valeurs de flux calculées dans le modéle. De pwec la méthode 1, tous les épisodes
d’intrusion, mis en évidence avec la méthode 2f détectés. Enfin, le dernier argument est
gu’'avec la méthode 1, le flux des intrusions n&sis-estimé en moyenne que de 0,02 Sv par
rapport au flux calculé par la méthode 2 utilisaaglles données (figure 111.32).

111.3.1.2. Amélioration du calcul de flux

Aprés une premiére observation des intrusionsctigs, le constat est qu’elles sont
souvent tres "collées" a la cote (figure 111.33).1® calcul de flux le long de l'isobathe 200m,
fait jusqu’a la station CTD 9, ne rejoint pas ldecd e flux des intrusions modélisées peut
donc étre sous-estimé (figure 111.33.a) et peut m@mener a ne pas détecter le début d’'une
intrusion (figure 111.33.b), voire une intrusion t&ére, présente dans la simulation. Pour
remédier a cette sous-estimation, le flux est pigdojusqu’a la cbte en ajoutant au calcul
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précédent le flux a travers la section reliant ti@axité de l'isobathe 200m a la cote,
orthogonalement a la cote (figure 111.31.a).

Latitucle

Longitude Longitude

Figure 111.33: exemples d'intrusions modélisée tres cétiemsurants a 48 m a/ le 8 mai
2002, b/ le 3 juin 2002. Les radiales GOLTS sodtiqnées en blanc et les isobathes 100, 200,
1000, 2000 et 2500 m en noir.

Avec les sorties de modele, le flux de courantaaers une section est calculé de la
méme maniere que la méthode 1 avec les données ARGR2.3.1, annexe 2), c'est-a-dire
dans la direction orthogonale a la section. Laieeatst définie par un point de début, une
direction par rapport au Nord et un point de filgyfe 111.34). Le maillage associé a cette
section est régulier : dl = 3 km (taille des mailtu modele) sur I'horizontale et dz = 4m sur
la verticale. Comme avec le calcul de flux a trav@sobathe 200m, une interpolation des
vitesses en chaque point définissant la sectiomé@stssaire. Ensuite le flux est calculé en
projetant les vitesses dans la direction orthogo@ala section et chaque flux élémentaire
obéit a la convention de signe énoncée précédemi@entalcul de flux permet, comme le
flux a travers lisobathe, de dire si globalememtflux de courant a travers la section est
entrant ou sortant.

Nord

A

Figure 1Il.34 : schéma d’'une section rectiligne a travers
laquelle un flux de courant est calculé, les pateasé
définissant la section sont indiqués : son poindépart
(lat, lon) et son point d’arrivée (latf), son oriation par
rapport au nordd) et I'échantillonnage horizontal (dl).

latf

lat

> Est

lon

Le flux utilisé pour caractériser une intrusion wu export d’eau a travers le plateau
est donc la somme du flux de l'isobathe 200m efiwdude la section jusqu’a la cote. Dans la
suite, ce nouveau flux est appelé "flux total". figure 111.35 montre qu’il permet, comme
attendu, d’améliorer la quantification du flux dagrusions et de détecter des intrusions qui
ne I'étaient pas avec le seul flux a travers I'esthie 200m (fleches noires).
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Figure 111.35: Comparaison du flux a travers l'isobathe 200oude) et du flux total (noir).
Le seuil de 0,04 Sv, de détection des intrusiomss, irdiqué en pointillés. Les fleches
indiquent les 4 intrusions supplémentaires détsqiée le calcul de flux total.

111.3.2. Description spatiale des intrusions moskis

bY

Sur les 6 mois de simulation de janvier a juin 2082 intrusions sont détectées
(tableau I11.6). Les deux pics de flux dépassarseleil de détection des intrusions le 9 janvier
et le 22 février ne sont pas de réelles intrusibfemalyse des courants montre que ce sont
des tourbillons cycloniques coétiers distincts duuat Nord. Ills ne sont donc pas
comptabilisés dans les 22 intrusions.

111.3.2.1. Classification

Comme avec les données des campagnes GOLTS, almille$ d’intrusions peuvent
étre distinguées : intrusion par empietement deiiae principale du Courant Nord (E dans le
tableau 111.6) et intrusion d’'une veine séparéelaeeine principale du Courant Nord (VS
dans le tableau III.6). Toutes les intrusions miséék, sauf 4, se produisent sous forme de
veines séparées.

La simulation SIM3km reproduit bien de nombreuxamgres du Courant Nord mais
ceux-ci, contrairement a certains meéandres obsela@s les données in situ, ne franchissent
pas l'isobathe 200m entre le canyon du Planiereecdnyon de Cassis. Trois cas de
franchissement d’'un méandre ont été repérés, entanens le canyon de La Ciotat et sur le
banc des Blauquieres (figure 111.36.a). Tous cesdiampietement de la veine principale du
Courant Nord géneérent une intrusion d’'une veineassp (figure 111.36.a). Ceci confirme ce
qui a été envisagé avec les donnéesitu, que le franchissement de l'isobathe 200m par un
méandre du Courant Nord peut provoquer la formatiome veine secondaire intrusive. Le
quatrieme cas d’empiéetement du Courant Nord, em 2002, ne semble pas étre di a un
méandre du courant mais plutdét au Courant Nordniéine, anormalement collé a la cote et
traversant les accidents topographigues commassiiessentait plus leur effet (figure 111.36.b
et c). De ce fait, le bord interne du Courant Nemdpiete dans le canyon de La Ciotat, sur le
banc des Blauquieres et sur la zone située erdrealeyons du Planier et de Cassis (figure
[11.36.b).

Les intrusions d’'une veine séparée peuvent semessous forme de veines plus ou
moins cotieres et plus ou moins diffuses (tablddg)l De la méme facon que dans les
donnéesn sity, ces intrusions peuvent étre séparées de la peineipale du Courant Nord
par une zone sans courant (figure I11.36.c) oulpgrésence d’'un courant Est, di dans cet
exemple a un tourbillon anticyclonique (figure 36.d).
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Date Localisation Type | Duree Flux | Date du
max max
11 1-4 janvier | OBB- CC/cbte VS 4j 0,1 04/01
12 | 15-16 janvier| OBB- CClcote VSPUS | o | 914 | 16/01
méandre
13 27 janvier | CP VS 1j 0,07 27/01
29 janvier CLC-BB et CC/cote .
14 au 5 février CLC-BB et CP/CC E+VS 8 0,19 02/02
CLC-BB et CP
15 9 février OBB et CP VS 1 0,15 09/02
16 | 16-18 février | CP VS 3j 0,14 17/02
17 4-7 mars CT, CLC-OBB et CC/céte VS 4 0,12 05/03
18 14-15 mars | OBB - CC/cote VS 2j 0,08 14/03
19 24-mars OBB-CC/cote + diffus CP/QES diffuse| 1j 0,16 24/03
10| 28-30mars | CT, CLC et CC/c6te VS 3) 0,13 28/03
111 3-5 avril CT, CLC, BB et CC/cbte VS 3] 0,19 03/04
112 7-8 avril CT, CLC, OBB et CP VS 2j 0,19 07/04
13| 10-13 avril | BB CC/cOte et CP/CC E+vs | 4 | 027 | 11/04
puis diffus
114 17 avril CLC, CC/cote et CP VS 1j 0,06 17/04
115 24 avril CP - GOLTS VS 1j 0,08 24/04
116 1 mai OBB VS 1j 0,05 01/05
CT, CLC, OBB et diffus
117 6-9 mai CLC, BB et fort CC/cébte E+VS 4j 0,25 08/05
diffus puis CP
118 14 mai CP et CLC VS 1j 0,06 14/0%
119 20 mai diffus surface en GOLTS VS 1 0,0f7 20/05
120 23 mai fin le long de la céte par CLC VS 1j 0,04 /@
. CLC et BB :
121 3-10 juin diffus ot —CP VS 8] 0,2 06/06
CLC, BB puis diffus VS
22| 12-28juin |tres diffus, CP/CC et CP E 17j 0,22 15/06
diffus depuis CLC E+VS

Tableau 111.6: Les 22 intrusions détectées dans le modele déntites par leur date
d’occurrence, I'endroit du plateau ou elles se preght (CC : canyon de Cassis, (O)BB :
(ouest) banc des Blauquiéres, CP : canyon du PJaBGieC : canyon de La Ciotat, CT :
canyon de Toulon, CC/céte : entre le CC et la ®@R/CC : entre les canyons du Planier et de
Cassis), le type d’intrusion (VS : veine séparée, dmpietement du Courant Nord), leur
durée, leur flux maximum et la date a laquellelae ést atteint.
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Latitude
Latitude

Latitude
Latitude

Longitude Longitude

Figure 111.36: Courants modélisés a 48 m les a/ 11 avril, b/j@a (exemple d'un
empietement entre les canyons du Planier et dasJass15 juin et d/ 3 avril 2002 (intrusion
d’'une veine séparée par un tourbillon anticycloajglLes radiales GOLTS sont indiquées en
blanc et les isobathes 100, 200, 1000, 2000 et @560 noir.

111.3.2.2. Localisation

La modélisation permet de repérer géographiquengerquel endroit du talus
I'intrusion pénetre sur le plateau, ce qui étaifidiement faisable avec les données de
campagne en mer.

Les sorties de la simulation SIM3km confirment @@ était pressenti dans les
mesuresn situ. Les intrusions peuvent se produire en différemtdroits (tableau 111.6) : par
le canyon de La Ciotat, par le banc des Blauquieraspar le canyon du Planier, sachant
gu'on peut avoir simultanément 2 ou 3 de ces oguréf 111.36.d). Certaines veines séparées
entrant sur le plateau par le canyon de La Ciaatbéent méme parfois fusionner avec une
veine ayant franchi en amont l'isobathe 200m ad&iude la presqu’ile de Giens, par le
canyon de Toulon (figure Ill.36.a et d). La plupddgs méandres modélisés franchissent
I'isobathe 200m principalement par le canyon deCi@tat et le banc des Blauquieres et plus
rarement entre les canyons du Planier et de Cadssss.intrusions se produisant dans le
canyon de La Ciotat et sur le banc des Blauquigoessuivent alors leur chemin en longeant
la cbte et passent par la portion de plateau séné&e la téte du canyon de Cassis et la cote.
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111.3.3. Fréquence et variabilité des intrusions

Etant donné le pas de temps irrégulier des sadtiernodele, en moyenne de 14h (mais
pouvant aller de 20 minutes a 2 jours, dans quslgaes cas), les flux sont interpolés de
maniere a avoir une valeur de flux toutes les 3dwlLa moyenne des flux sur les 6 mois est
presque inchangée, elle passe de 0,044 Sv a 0\Q4biSune variation de ~7 %. Il en est de
méme pour les valeurs extrémes. En utilisant lél sku0,04 Sv, les intrusions sont alors
détectées 49% du temps sur les 6 mois de simulaicaison de 3 a 4 intrusions par mois en
moyenne.

Les 22 intrusions détectées ont une durée moyearsejours Y2, allant de 1 jour a 17
jours maximum (tableau 111.6). Comme nous le vesrpius tard (§ 111.3.4.3), la durée de 17
jours pour I'intrusion de mi-juin 2002 n’est pasiliéte. Il y a une surestimation de cette durée
par rapport a celle de 6 jours de l'intrusion mésuors de la campagne GOLTS de juin 2002
et nous verrons dans le chapitre IV que ce résséta amélioré en raffinant le maillage. Une
évolution, sur quatre jours, similaire a celle ‘dgrusion de décembre 2004 dans les données
GOLTS est constatée avec lintrusion 14 fin janyieébut février 2002. Dans ce cas,
I'hypothese sur I'évolution d’'un empietement en weéne séparée est donc validée par la
modélisation.

Les 3 maxima relatifs les plus importants sont wgepar ordre décroissant: le 11
avril avec 0,27 Sv (figure 111.36.a), le 8 mai av@@5 Sv (figure 111.33.a) et le 15 juin avec
0,22 Sv (figure 111.36.c). Ces 3 intrusions maxipslcorrespondent a I'empiétement d’un
méandre du Courant Nord sur le banc des Blauguieé@ame dans les données in situ.
Cependant, ces maxima sont plus faibles que cesixl@®nées in situ. Ceci est du au fait que
les sorties de modéle n’échantillonnent pas laogériallant de la fin de I'automne a I'hiver,
période ou les intrusions maximales sont obserdées les données in situ. Ulses (2005),
avec une modélisation numérique réaliste de lauleiton du Golfe du Lion, a d'ailleurs
calculé, en faisant un bilan des échanges coteslamy flux intrusif élevé de 0,48 Sv sur une
section a l'est du plateau, 8 jours avant le maxrindes données GOLTS (le 4 décembre
2003), au moment d'une tempéte de vent d’Est / BatdDe plus, dans notre simulation, les
méandres du Courant Nord modélisés n’empietentrgrgament directement sur le plateau
continental entre les canyons du Planier et dei§assqui pourrait réduire l'intensité de leur
flux et expliquer pourquoi un flux maximal n’estspabtenu méme en janvier.

Par contre, ces maxima sont des valeurs de flwéétepour la période a laquelle ils
sont obtenus. De telles valeurs ne sont pas ateti@ns les donnéissitu ni au printemps ni
en été. En effet pendant les campagnes GOLTS Hjaimj les flux intrusifs ne dépassent pas
les 0,15 Sv. Il semble qu’il y ait une surestimatides intrusions du modele en période
stratifiée. Cette surestimation pourrait venir dimauvais positionnement du Courant Nord
trop prés de la cbte a cette période de I'annés amodele. Cette différence de flux entre
les données et le modéle pourrait aussi étre dliayarse, a la sous-estimation du flux dans
les données puisque le calcul de flux n’est paguagu’a la cote, aucune radiale GOLTS ne
I'atteignant.

Quant aux minima, 36% (8/22) des intrusions somémies avec un flux inférieur a
0,1 Sv. Ce sont toutes des intrusions d’'une vedparge du Courant sans empietement de ce
dernier sur le plateau.
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111.3.4. Comparaison avec les données de la cangp@@LTS : 11-16 juin 2002

111.3.4.1. Validation hydrologique

En juin 2002, durant la premiere partie de la cagnpaGOLTS, des conditions
d’'upwelling, suite & un fort Mistral, dominaient &ord de la cote, en face du massif des
calanques (figure 111.37.a). Un tel upwelling egtrbreproduit par le modele, de méme sont
plutdt bien reproduits les autres upwellings surptaurtour du Golfe du Lion avec les
filaments d’eau froide se propageant au large (&dl.37.b).

a/ image AVHRR du 12/06/2002 & 01h58

bEAR o
F‘. -

435 [

43

Latitude

41.5 !
3 35 4 45 5 55 f 55
Longitude

b/ Temperature de surface dans le Golfe du Lion - 12/06/2002 4 07h30

Latitude

1 1 Il Il 1 1 1
3 35 4 45 5 55 [ 6.5
Longitude

Figure 111.37 a/ image AVHRR de température relative de surthc@2/06/2002 & 1h58, les
nuages sont en bleu foncé (en haut a droite),rte da température de surface modélisée le
12/06/2002 a 7h30. Les isobathes 100, 200 (ndf), 5000, 1500 et 2000 m sont indiquées.
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111.3.4.2. Variabilité spatiale des courants

Schéma de circulation du 11 au 16 juin 2002

Cette étude comparative est réalisée pour les otmura 48m de profondeur,
profondeur a laguelle le vent n'influence plus clieenent les courants.

Du 11 au 16 juin, sur la section 6-7, le modeleraduit bien les deux veines NO
détectées par I'ADCP de coque du Téthys Il (figlirB8). De plus, une intrusion est bien
reproduite par le modele sur la période des donte€eampagne.

Par contre, contrairement aux données, le Colvard modélisé est tres proche de la
cOte sur la radiale 6-7 au large de Cap Sicié (@du.38). En effet, le modele ne reproduit
pas le courant de Sud-Est détecté dans les dormsidgentre la cote et le Courant Nord.

434 al
0.5 mg!
432 cap Sicié

43¢

Latitude
Latitude

42 Il 1 1 Il 1 1
%.8 ) 5.2 54 56 5.8 ]
Longitude Longitude

Figure 111.38: a/ courants mesurés par I'ADCP de coque a 48b64@6/2002 entre minuit et
13h, b/ courants modélisés a 48m de profondeus/[@612002 a 6h15. Les isobathes 100, 200
(noir), 500, 1000, 1500, 2000 et 2500m sont indigLEN noir.

Présence d’oscillations d’inertie

L'oscillation d’inertie détectée dans les mesunassitu (8 111.2.4) est aussi bien
reproduite par la simulation SIM3km. En effet, grécdes sorties numériques régulieres (pas
de temps de 30 minutes) réalisées avec la simolaBtM3km en un point fixe :
I'emplacement du mouillage GOLTS, plusieurs ostidias d’inertie sont mises en évidence
sur le mois de juin 2002 (figure 111.39). Une ofatibn d’inertie apparait le 5 juin, déclenchée
par un fort vent d’'Est (> 10 m/s, figure 111.39.d@)e vent d’Est est suivi de deux épisodes de
Mistral qui, a leur tour, générent des oscillatiofisertie visibles jusqu’au 15 juin 2002 vers
minuit.
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Figure 111.39: De haut en bas : séries temporelles au mouilB@&TS sur le mois de juin
2002 de profils verticaux : de la composante oesstpuis de la composante nord-sud des
courants modélisés, et de la température ; et digrdation (pointillés) et de I'amplitude du
vent (trait plein).

L’inclinaison des isotachs (figure 111.39.a et I3t @ne manifestation de la propagation
vers le bas de I'énergie inertielle d’apres Tintetéal. (1995), tandis que Petrenko et al.
(2005) la liaient & la baroclinicité du Courant Nor

111.3.4.3. Flux de l'intrusion modélisée

Pour étudier le réalisme du modele par rapport @aefaoduction d'intrusions du
Courant Nord, les flux de courant sont calculéesorséa méthode 1, a travers les radiales
réalisées par le navire pendant la campagne GOleTBiimh 2002 et précisés dans le tableau
[11.7. Deux valeurs de flux sont indiquées pour desmnées GOLTS, la premiére est obtenue
en utilisant la méme méthode de flux que pour ladél® ce qui permet de comparer
directement avec le flux des intrusions modéliskedeuxieme valeur est juste un rappel des
valeurs optimales du flux. Deux valeurs de fluxtsanssi indiquées pour les sorties de la
simulation 3km, la valeur sur 8-200m est utiliséempcomparer directement avec les données
GOLTS et la deuxieme valeur, entre 0 et le fondmee de quantifier complétement la veine
intrusive, car la bathymétrie du modele est pluggde que dans la réalité (au mouillage
GOLTS, il y a 315m de fond au lieu de 165m), etrdinainsi le flux maximal.

A la fin du Mistral, une intrusion apparait avecflux de 0,03 Sv puis se développe
pour atteindre un flux maximum de 0,17 Sv (a 0,¥&8and on calcule le flux sur toute la
profondeur) le 15 juin. Dans les données, le fllaximum est aussi atteint le 15 juin avec
une plus faible valeur de 0,11 Sv. Du 15 au 16, jliiftrusion mesurém situ diminue jusqu'a

-91-



Chapitre 1ll - Les intrusions du Courant Nord At

0,04 Sv alors que lintrusion modélisée a toujaursflux élevé a 0,15 Sv et elle persiste
jusqu'au 28 juin.

Il semble donc, en comparant les calculs de fluts fsur la méme épaisseur, que le
modéle surestime le flux de lintrusion du Couralurd sur le plateau et que cette intrusion
dure trop longtemps. Ce défaut du modele est da &aurant Nord trop prés de la cote
(figure 111.38) et pas assez profond, comme le maratune analyse présentée au chapitre V.

Juin 2002
adiales 1-66a 1-66b 2-11a 11-2a 2-0a
43,07-43,2943.07-43.25| tout tout tout
date - données 11/06 13/06 15/06 | 15/06 16/06
17h-18h20 | 13h30-15h |9h40-11h|11h-12h30| 10h45-13h
date - modale 11/06 13/06 15/06 | 15/06 16/06
a 16h a7h a7h40 |a15h40 |ase6hls
|fux(SV) 1505 0,08 011 011 0,04
données| comme modele¢
GOLTS | flux (Sv) 0,07 0,09 011 011 0,05
méthode 2
flux (Sv) 0,03 0,12 0,16 0,17 0,15
8-200m
SIM3km 7 S
ux (Sv) 0,03 0,13 0,17 0,18 0,16
0-fond

Tableau lll.7: tableau comparatif de quatre valeurs de fluxrpeumois de juin 2002 : deux
pour les données GOLTS et deux pour les sortiegrigaes SIM3km.

l11.4. En résumé

Les intrusions du Courant Nord sur la partie espldteau continental existent et sont
souvent observées. La modélisation numérique téaksir les 6 premiers mois de I'année
2002 (SIM3km), montre que des intrusions se prashiien moyenne 3 a 4 fois par mois. Les
mesures de campagnes en mer révelent qu’il exiissgeprs types d’intrusion : les intrusions
d’'une veine séparée du Courant Nord et les intngs@une partie de la veine principale du
Courant Nord. La simulation SIM3km confirme que ilgsusions ont tendance a pénétrer sur
le plateau, préférentiellement, par le canyon deClatat, le banc des Blauquiéres, et le
canyon du Planier et quelques rares fois entrarigan du Planier et le canyon de Cassis.

La haute fréquence de ce phénomene d’intrusionphigme pas qu’il y ait toujours
intrusion et que ce soit un état normal du Coulord. L'occurrence, a differents moments,
de divers processus physiques menant a la génméditidrusions pourrait aussi augmenter le
recensement d’intrusions sur la partie est du glatontinental du Golfe du Lion. Ceci nous
ameéne a nous interroger, dans le chapitre suivsamtla nature des processus physiques
entrainant la rupture de la contrainte géostroghajuCourant Nord.
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IV- Vers une meilleure compréhension des intrusions

Pour étudier les mécanismes responsables de &agé@m des intrusions du Courant
Nord, une étude de I'équation de vorticité moyensée la verticale est réalisée pour
identifier les termes permettant au Courant Nordoskepre la contrainte géostrophique, de se
découpler des contoufd h. La variabilité des intrusions est ensuite comparéec celle des
termes alors identifiés, et d'autres causes pess#unt discutées.

IV.1. Equation de la vorticité moyennée et dimens@ment

Dans les données de campagne en mer, des ingusion été détectées a de
nombreuses reprises. Il est donc légitime de seadder si ces intrusions ne sont pas un état
normal de la circulation du Golfe du Lion. Pour gédre a cette interrogation, il est
nécessaire de revenir aux équations de base qisse@df le mouvement d'un fluide
géophysique.

IV.1.1. Intrusion : état normal ou anormal ?

Dans le cadre des approximations de Boussinesg Ehybrostatique, les équations
de la quantité de mouvement peuvent s’écrire :

a—u+(u.ﬁ)ﬂ+ fkxd :—iﬁp+iﬂ
ot Po Po 0z
op _

oz =

0 = (u,v) est le vecteur vitesse horizontalest I'opérateur gradient horizontal, le paramétre
de Coriolis est défini par f = 2Qsin® (Q est la vitesse de rotation terresttela latitude),

k est le vecteur unitaire vertical ascend@net po sont respectivement la masse volumique et
la masse volumique de référence, p est la pressbr, =(7,,7,) est la tension de

cisaillement.

Comme le nombre de Rossby est de I'ordre dé déns le Courant Nord, on néglige les
termes d’advection. Les équations deviennent alors

ou 1= 107

Zhfkxl=——0Op+——— V.1
ot o P Py 02 (V-4
% _ -09 (IV.2)
0z

En intégrant I'’équation (1V.2) d'une profondeur faasurface libre), on obtient I'expression
de la pression hydrostatique suivante :
p=P,+[ pydz (IV.3)

avec Rla pression a la surface de I'océan.
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En moyennant sur la verticale I'équation (IV.1),abtient :

i _ _ (s) _ (b)
1 ”a—udz+ij" kxadz:—ij" Cpdz +[ ] (IV.4)
Hl ot~ H Hp, -

ou h est la profondeur de I'océan, H représengedfondeur totale (H=h#), puis7® et 7®
respectivement les tensions de cisaillement emserét au fond.

Or, en utilisant la définition de la pression hystedgique (IV.3) et en appliquant la formule de
Leibniz, qui relie la différentielle de l'intégratBune fonction a I'intégrale de la différentielle
de la fonction, puis en intégrant par parties, bhiemt pour l'intégration sur la verticale du
gradient de pression horizontal (détails du cadcudnnexe 4) :

j_”hﬁpdz: gﬁ(fhpzdzj + ghﬁ(fhpdz) + HﬁPS (IV.5)

L’équation de tendance de vorticité du courant mage sur la verticale s’obtient en
appliquant I'opérateur K. x) a I'équation (IV.4) et en utilisant la relatiofvV(5), ce qui

donne :
6{ == (lon[- . f6/7 _ f
+ kOx —lu- - —
ot (H ot [u u”D H ot * AV H

. [ _70
J(X'ij + ] ﬁr pdz,ﬂ + kOx| 2~
H Po o H PoH
£ représente la vorticité du courant moyenné swetlticale selon la notation de Mertz and

Wright (1992), elle est définie parg?:ai(\‘/)—i(ﬁ), u=(T,v) ou U:%rhudz et
" i

oy
ﬁj vdz sont les vitesses moyennées sur la profondéir= (u(x y,1),V(X, y/7))
ﬂ:ﬂ. Le Jacobien J est défini pH@,b) = 9a ob aa@, et 'anomalie d’énergie
oy ox’ ay dy 0x

potentielle par .y = ij'” pzdz.
Py "
La composante verticale de I'opérateur rotatiofjkel x) est notée, dans ce qui suit,rot

En régime stationnaire, I'équation de vorticité kecoulement moyenné sur la
verticale se réduit a :

_ == 1 g h re —r®
- —Uu.H =3 xy,— | + J|— — | +rot,| — V.6
pv- U (x ] (poj_hpdz,Hj roz[ oH (IV.6)

\_Y_l H_J \ v J “ ~ J “ YO _
I I 1] v V

Les termes | et Il viennent du terme de Coriolis.
L’équilibre entre le terme | et le terme V corresgaa celui de Sverdrup qui explique un
certain nombre de caractéristiques de la circula@io 'échelle des bassins océaniques,
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notamment le forcage de la circulation méridienamtsope par le rotationnel de vent. Ici, on
néglige dans une premiére approche le term& @pproximation de plan f) du fait de I'ordre
de grandeur du terme | (1f) devant le terme 11 (I9).

Le terme Il de I'équation (IV.6), en négligeantdeadient horizontal dg (au maximum
quelques cm pour 100 km, soit <A@evant celui de h (au minimum quelques dizairesd

pour 10 km, soit ~18), devient: —%ﬁ.ﬁh et permet d’exprimer le comportement du

courant par rapport aux isobathes en fonction dasces de vorticité du membre de droite.
Sans les termes sources a droite de I'équatiomemouve que le courant est orthogonal au
gradient de h, c'est-a-dire qu’il suit les isobathe

Les termes Il et IV résultent de la transformatilbnterme de gradient de pression.

Le terme Ill est le terme classique, utilisé dass études de circulation grande échelle en
approximation "toit-rigide" (e.g., Sarkisyan ancwov, 1971 ; Huthnance, 1984 ; Mertz and
Wrigth, 1992), représentant 'effet JEBAR, qui sfgn "Joint Effect of Baroclinicity and
Relief". Il est défini comme le Jacobien de I'énergotentielle et de l'inverse de la
profondeur. Il traduit I'interaction du champ dend€ avec la pente du fond.

De méme, le terme IV est une autre contributioltamp de densité intégré sur la verticale a
la source de vorticité pour la composante barotaypeourant. Ce terme n’existe que parce
gue les variations de la surface libre sont prisesompte dans notre étude.

Les termes Il et IV pourraient alors étre désigpas/|appellation générale : GJEBAR pour
"General Joint Effect of Baroclinicity and ReligDippner (1998) a aussi ces deux termes).
Le terme V représente les contributions du rotatbide la tension de vent et de la tension de
fond a la source de vorticité.

En utilisant le transporfJ =H U plutét que le courant moyenné sur la verticakéguation
(IV.6) peut s’écrire :

= f 1 g h 7S _F®
U —|=3x—|+I— z— | +rot, | ——— V.7
(Hj (XHJ (poj-“pd Hj { PoH D

Dans le cas d’'un océan homogéne ou de celui d'é@aroou les surfaces d'égale énergie
potentielle et d’égale densité intégrées sur lHoade coincident, lorsque interceptées avec les
plans horizontaux, avec les isobathes, le termeBBBEs’annule. Et, en I'absence de vent et
en négligeant les frottements sur fond, on retrogue le transport est orthogonal aux
contoursf / H; ou encore, en exprimant le terme de gauche é&gidtion (IV.7) comme

f -= . o L . .
_FU'Dh’ d’apres les approximations précédentes, on retrque le transport se fait le

long des isobathes.

Il est donc nécessaire d’avoir un forcage extériguir maintienne les sources de
vorticité du second membre pour que le courant thgge traverse les contours
géostrophiqued / H, en dautres termes les isobathes et s’introdgige un plateau
continental. Les intrusions du Courant Nord ne patidonc pas étre considérées comme un
état normal du courant et c’est pourquoi nous nmigressons, dans ce chapitre, aux
processus qui peuvent les déclencher.
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Remarques

1/ Comme le précisent Slordal and Weber (1996),dte3EBAR peut étre relié a des termes
différents suivant les équations utilisées pouenintl’équation de vorticité : les équations du
mouvement moyennées ou celles du mouvement ineguéda verticale.

Avec les équations du mouvement intégrées, le mremerme du membre de droite de
I'équation (IV.5) n’intervient plus dans le termelEBAR, seul le second est maintenu. De
plus, le troisieme terme, celui du gradient de simmsde surface, ne disparait plus. On obtient
alors, en régime stationnaire, comme eéquivalentequation (IV.6), pour I'équation de
vorticité du mouvement intégré sur la verticale :

=9 =)
BV = J(pifhpdz, hj+piJ(Ps,H)+rot{%] (IvV.8)
N 0 g g 0 0
JEBAR

2/ Dans le cas de I'océan homogeme=pg), en partant des équations intégrées sur la
verticale (IV.8), le terme représentant I'effet JEBdevient :

g ohdn an oh oh  oh
I (" pdzh|=-g| DIT_CTNI_ ¢, Mgy O
[,00 j—hp z ] g{ax dy ox oy Sox Yoy

_99n etv, :ga_q les composantes du courant géostrophique.
f ay f ox

On retrouve ainsi le premier terme du membre déeld® la formulation de Csanady (1982,
équation (4.18)) pour I'équation de vorticité inég sur la verticale dans le cas d’'un océan

homogene a fond variable. Ce terme traduit la tiariade la vorticité en fonction de la pente
du fond.

avecu, =

3/ Toutes les études dans I'approximation de "tgide", utilisant le fait que le champ de

: - 0w e . .
courant est non divergenti(u +‘Z— =0), deéfinissent la fonction de couragt suivante :
z

U =j0hudz= _%_lﬂ etV :J'Ohvdzz(?a—w.
_ y _ N

Etant donné qu’elles ne prennent pas en comptealestions de la surface libre, toutes les
intégrations sur la verticale sont faites du fomd=(-h) a la surface définie par z = 0.
L’équation de vorticité moyennée sur la verticdle§) devient alors :

#(s) _ 7(b)
J[w,ij = J(X’lj + rotz ;
h h o,h

-
JEBAR

L’effet GJEBAR est donc associé, dans ce cas, @ueene JEBAR classique\l()(,%j.

Cette forme de I'équation de vorticité moyennée lawerticale est I'équation de Sverdrup
"topographique”, c’est la forme la plus utiliséaslaoutes les études sur I'effet JEBAR (e.g.,
Mertz and Wright, 1992 ; Hannah et al., 1996 ; Myet al., 1996). Si 'océan est considéré a
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fond plat, le terme JEBAR s’annule et on retrougguilibre de Sverdrup, ce qui souligne le
fait que I'effet JEBAR est un effet conjugué déo&aoclinicité de I'océan et de la variation de
ses fonds et non un unique effet du champ de nigissmogene.

IV.1.2. Dimensionnement de I'équation de vorticriéyennée

L'ordre de grandeur de chaque terme de I'équdtidry) est déterminé en fonction
des grandeurs caractéristiques du Courant Norcengrgée du Golfe du Lion, le long de
l'isobathe 200m. Ce qui donne dans un repéere (Ocgnrj I'axe des abscisses (Ox) est dirigé
selon cette isobathe :

- =(s) _ 7(b)
U.D(ij = J[)(,ij + J gf] ,odz,ﬂ + rot, r-r
H H P ™ TH PoH

\ ~ J N v J - ~ J . ~ J
ut egh a1 O &
L LI LI ohL ohL
10° s? 10° 52 102 s? 10" s? 10" 2

Les variables utilisées pour le dimensionnemenitédpiation et leur ordre de grandeur sont
précisés dans le tableau IV.1.

Variables Ordres de grandeur
Paramétre de Coriolis, f i
Longueurs horizontales (Ox), L 210
Longueurs horizontales (Oy), | 1M
Longueurs verticales, h 24mMm
Vitesses horizontales (Ox), u 51M.s'
Vitesses horizontales (Oy), v ion.s’
Accélération de la gravité, g 10 M.s
Masse volumiquep 10° kg.m”>
Anomalie de masse volumique, 10°
Tension de surface’ 10" N.m*
Tension de fondr” 10* N.m?
Elevation de la surface librg, 10°m

Tableau IV.1: variables et ordres de grandeur associés pmardiionner I'équation (IV.7).

D'aprés l'analyse dimensionnelle, le terme de @iwiest de I'ordre de 1s? le
terme JEBAR classique de 182 le second terme d'interaction entre le champ dss® et
le fond de 187 s? et les termes dus au rotationnel de la tensionede et de la tension du
fond de 10° s? et 10" s? respectivement. Le terme JEBAR classique est derterme
prépondérant dans la génération de vorticité, paourant barotrope, permettant ainsi a une
veine intrusive a travers les isobathes d’exister.

Les termes instationnaires n'ont pas été pris@npte, nous nous intéressons alors a
la situation d’équilibre une fois que l'intrusioiest mise en place.

Dans la situation d’'un océan stratifi€, tous Esnes de I'équation se manifestent. En
raisonnant par rapport & une veine intrusive, €@lkst une veine de courant (v) de I'ordre de
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5.10" m/s et d’une largeur (I) de 5 km. L'ordre de gramddu premier terme passe donc de
10° s% & 10° s? et est ainsi équilibré par le terme JEBAR classijdes trois autres termes de
I'équation jouant un role secondaire. L'effet JEBARSsique, en tant que source barocline
de vorticité, est donc la source majeure a I'oggiles intrusions, en période stratifiée.

Dans la situation d’un océan homogeéne, le termeBBR s’annulant, le terme du
rotationnel de la tension de vent devient la ssolérce possible. Le terme du rotationnel du
frottement au fond de I'océan pourrait contribuessa Iégérement a la création de vorticité
pour le courant. Cependant, en général, en deksrpéliodes de tempéte de vent d’Est/Sud-
Est, les courants au fond sont tellement faibleslguriction du fond peut étre négligée.

IV.2. Causes possibles des intrusions

Plusieurs causes de franchissement des isobatiresinp courant sont identifiées
d’aprés I'équation de vorticité de I'écoulement reogé sur la verticale (IV.7): Il'effet
GJEBAR et le rotationnel de vent. Dans ce qui fptes I'étude du transport a travers les
isobathes di a l'effet JEBAR puis celle de l'infhee de la variabilité du vent sur les
intrusions, des études sont réalisées sur d’aotreses possibles des intrusions du Courant
Nord : le bilan en volume d’eau du Golfe du Liohleevariabilité du Courant Nord.

De plus, des études ont déja démontré que lesemtsitbopographiques avaient pour
effet de générer de la vorticité relative locale. farticulier, lorsqu’un courant passe au-
dessus d’'un canyon, il y a génération de vortipdsitive (cyclonique) en amont du canyon,
et négative (anticyclonique) en aval du canyon Kelyc 1995 ; Skliris et al., 2002 ; Jordi et
al., 2005). Donc, pour finir, une étude de sensihiavec la simulation réaliste SIM1km (8
[1.2.3), est menée sur le réle de différents aatislbathymétriques a I'entrée est du Golfe du
Lion.

IV.2.1. Effet JEBAR

En raisonnant a partir de I'équation de vorticik® I'écoulement moyenné sur la
verticale et en négligeant les variations de Il#aserlibre () devant la profondeur des fonds
(h) sur la partie est du Golfe du Lion, nous avobtenu le terme JEBAR suivant qui traduit
I'interaction du champ de densité avec la pentéodd :

1 g 1
JEBAR= J| y,— | = J| — zdz—
(X hj [po '[hp - hJ

Il est important de noter que le terme JEBAR agpdygen comme un terme de
I'équation de tendance de la vorticité mais il b’pas un forcage physique en lui-méme. I
pourrait étre induit par un effet plus grande deh@ystéme de dépression atmosphérique sur
la mer Méditerranée) ou par un systéme en couhiton (transitoire).

L'effet JEBAR a déja trouvé plusieurs applicatiars océan global. Son influence a
pu étre mise en évidence dans : I'obtention d'udreode grandeur plus réaliste du transport
du Gulf Stream (Holland and Hirschman, 1972 ; Med#ibal., 1982), le détachement du Gulf
Stream a cap Hatteras (Myers et al., 1996), I'siom du Kuroshio sur le plateau de mer de
Chine Est (Chen, 2004), la bifurcation vers I'estklroshio par le détroit de Tokara (Guo et
al., 2003), les courants de pente dirigés versplidss (Huthnance, 1984 ; Souza et al.,
2001)...
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Des études plus cétieres ont été effectuées. Maxsatl al. (1998) se sont intéressés a
la dynamique du panache du Rhéne et Dippner (129&elle du développement de
tourbillons peu profonds dans le panache de I'EHBheanalysant les différents termes de
I'équation de vorticité du courant moyenné sur égticale. Hannah et al. (1996) ont montré
que les échanges dans les Golfe du Maine et dedletlzcosse sont liés aux variations du
champ de densité a travers un calcul du transporhal aux isobathes d( a I'effet JEBAR.
L’équation (IV.7) peut en effet s’écrire :

N #(s) _ —
T (Lj = rot, {ﬂ}
h poh

En ne prenant pas en compte le terme de frottedieatl vent et en considérant f constant sur
notre zone d’étude, on peut en déduire le transpamnal a une isobathe (Hannah et al.,
1996) da essentiellement au terme JEBAR de la masigvante:

1oy
f 0s

ou s est l'abscisse curviligne le long d’'une isbbatt (n) la composante normale aux
iIsobathes.

U(n)=—

Le transport total normal & une portion d’isobathe [s,;, $]) est alors donné par :
S (n 1
T =] u®ds=-[x(s,) - x(s)] (IV.9)
Lorsque T est positif, cela implique un transpagtla région des eaux profondes vers celle

des eaux cétieres, c'est-a-dire une intrusionesplateau continental.

Un essai de calcul de ce transport d’Hannah €t1806), permettant de quantifier la
contribution de l'effet JEBAR au flux des intrusp® travers les isobathes, a été effectué
avec les données dont nous disposons sur le Cddoadten entrée du Golfe du lion mais n'a
pas abouti a des résultats satisfaisants.

IV.2.2. Variabilité du vent

IV.2.2.1. Les différentes actions du vent

Comme vu précédemment dans le chapitre I, il sos régimes de vent dominants
dans le Golfe du Lion, le vent de Nord/Nord-Oueld Mistral, le vent de I'Ouest/Nord-
Ouest : la Tramontane, et le vent d’Est/Sud-Est.rioses des vents, réalisées en trois stations
Météo-France du pourtour du Golfe du Lion (figuhé.ll), révelent que la Tramontane
prédomine sur la partie ouest du golfe, le Misstal le centre et la partie est, et que le vent
d’Est sévit, lui aussi, sur la partie est mais an poins frequemment que le Mistral.
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rose des vents de 01/2000 & 06/2005

270

1EIEEI
a/ Cap Béar b/Saintes maries C/Cap Cépet

Figure IV.1: Roses des vents découpées en 16 classes dg£22|&8ses par quart de cercle)
en trois stations Météo-France du pourtour du Gdifd_ion: a/ cap Béar (ouest du golfe), b/
Saintes-Maries-de-la-mer (centre du golfe), c/Cépet (est du golfe) (figure 11.2).

Des observations, par imagerie satellitaire og g campagnes en mer, ont montré
gue des intrusions du Courant Nord se produisapras des coups de Mistral (Millot and
Wald, 1980 ; Petrenko et al., 2005) et pendantvdats de Nord-Est (Petrenko, 2003).

L'action directe du vent au travers du transpdgkchan pourrait expliquer, dans les
cas de vent d’Est, l'intrusion d’eau en surfacequglques dizaines de metres. Cependant, les
intrusions observées dans les campagnes GOLTSIuatét pendance a exister sur toute la
profondeur. C’est alors plutdt I'action du vent sudéplacement de la veine du Courant Nord
qui est a prendre en considération.

L’action du vent peut aussi se manifester a tiagen rotationnel. En effet, I'équation
de vorticité moyennée sur la verticale (équatior¥)\a révélé que le rotationnel de la tension
de vent était une source de vorticité pour le CauNord et permettrait ainsi a une intrusion
de se produire.

Dans ce qui suit, les différentes configurationscomtrées dans les donnéessity,
puis dans les résultats de la simulation SIM3km{ s@poseées.

IV.2.2.2. Analyse du vent durant les campagnes G®LT

L'analyse conjointe des conditions météorologiqéesle que les 11 intrusions ont été
observées durant des conditions de vent tres eatiéeleau 1V.2).

Il ressort que 55% (6 cas sur 11) des intrusioni®o lieu dans un contexte de Mistral,
en période stratifiée ou non. Cing de ces intrusemsont produites aprés un coup de Mistral,
lors de la relaxation de l'upwelling de Cassis. &artre, I'intrusion 11202, la plus importante
en flux de ces 6 cas (0,32 Sv), s’est étonnamnrexute pendant I'épisode de Mistral et non
a son arrét. Le processus générateur de cettesimrme peut donc étre la relaxation d’'un
upwelling comme supposé pour les cing premierestrusion 11202 a lieu en période
homogeéne, I'effet GJEBAR n'intervient donc pas’égliation de vorticité moyennée sur la
verticale indique que c’est le rotationnel de lasten de vent qui pourrait contribuer a la
génération de l'intrusion. En analysant le champetd dans les sorties de SIM3km (origine :
champ de vent ALADIN) pendant l'intrusion 11202, oonstate en effet sur la figure IV.2.a
gue le rotationnel de la tension de vent sur ldgast du Golfe du Lion n’est pas nul, mais
positif, pouvant ainsi "aspirer" une partie de ¢ééne du Courant Nord (figure 1V.2.b).

-100-



Chapitre IV : Vers une meilleure compréhensionidasisions

J. Gatti

Campagnes

Vent précédent Vent pendant
2 successions ddistral :
Juin 2002 6-8 : b<V<10 m/s 11 : fin de Mistral
11-16 8-12 : 5<V<10 m/s @ vent
max le 10 a 12 m/s
2 successions ddistral :
Octobre 2002 23-25 : b<V<15 m/s @ vent
29-30 26-fin28 : b<V<15 m/s (tres faible Est : ~<5m/s)
max le 28 a 00h a 17 m/s
Mistral :
vent de SE : 29-30 (12h) : 5<V<15 m/s
Décembre 2002 23-25 : 5<W<10 m.s-1 max le 30 a 00h a 16 m/s
29/11-03/12 27 : @ vent 1:@ vent
28 : SE/EstV ~5 m/s 2-3 :Mistral

max le 2 a 12h a 15 m/s

Mistral :
Ma%S_g o 6 : maxa 18h a 12 m/s (tres faik?evlggtt . ~<5m/s)
7-8 :trés faible: ~<5m/s )
. @ vent faible Mistral (V ~5 m/s)
Ju1|r11_21203 5-10 : tres faible Mistral minle 12 a 6h a 0 m/s

max le 10 a 18h a 8 m/s

max les 12-13 a7 m/s

Décembre 2003

5-6 : @ vent
6-7 : Mistral (~7 m/s)

8 @ vent
7-8 :Est(max le 7 a 19 m/s)
Décembre 2003
9-10 @ vent @ vent
Décembre 2003 @ vent 10 :Est (max a 13 m/s)
10 -12 11-12 :& vent
2 successions ddistral : . .
Mar§72004 19-26 : fort 5<V<15 m/s m;e;lbéllell\s/lrl]siragl mis
26-27 : 5<V<10 m/s
. Mistral :
AV;';_ZZ%OA' 19-21 : max a 11 m/s @ vent
21 : faible SE (6 m/s)
Juin 2004 1-3: Mistral @ vent
7-12 @ vent 12 : levée du Mistral
Septembre 2004 2-4:Est:V~5m/s . :
4-6 4-5 (00h) : faible Mistral 56 :Est: 5<V=10 m/s
Décembre 2004 ) ) Est:
8-9 6-9 : Est: 5<V<15 m/s 8-9 - 5<V<15 m/s
Décembre 2004 Est: @ vent
10-11 8-9 : 5<V<15 m/s (tres faible Mistral)
Décembre 2004 @ vent @ vent
12 (trés faible Mistral) (trés faible Est : ~<5m/s)
. Est: .
Auvril 2005 , 7-8 : faible SE (V ~ 5 m/s)
79 1-5 (00): 5<V<15 m/s 8-9 : Mistral >10 m/s
5-6 : @ vent

Tableau IV.2: Vents, décrits par leurs direction et inten§it§ mesurés sur la partie est du
Golfe du Lion (station Météo-France de cap Cépgfnt et pendant chaque campagne
GOLTS. Les zones grisées correspondent aux 2isitisatie non-intrusion.
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Mistral

Latitude

. . . I .
3 (315) 4 45 5] 55 6 8.5
Longitude

Figure 1V.2: a/ rotationnel de la tension de vent T18.m*) sur le Golfe du Lion le 29
novembre 2002, b/ schéma représentant un Mistranmgene avec un rotationnel positif
entre le centre de sa veine et la cote.

Ensuite, 36% (4 cas sur 11) des intrusions se patuites aprés et/ou pendant du
vent d’Est, puis les 9% restants (1 seul cas) pendae période calme. Les intrusions
maximales de toutes les campagnes GOLTS, 1120Bi2@4, sont obtenues aprés et pendant
un vent d’Est. Or, ces intrusions sont, toutes de@s cas d’empietement d’'un méandre du
Courant Nord. Leurs maxima viennent certainemenfiadtugue 'action combinée du vent et
de l'activité mésoéchelle les a engendrées.

Les situations sans intrusion ont eu lieu poumptamiere (NI1203) pendant une
période calme sans vent et pour la seconde (NI08rDs un faible Mistral et pendant un
vent d’Est modére.

Il apparait ainsi que le champ de vent peut comér, de différentes manieres, au
déclenchement des intrusions.

IV.2.2.3. Variabilité du vent modélisé

IV.2.2.3.1. Description générale

L'évolution sur les 6 mois de 2002 du flux totaka le champ de vent sur la partie est
du Golfe du Lion est étudiée en représentant lageside points de l'intensité (figure IV.3.a)
puis de la direction du vent (figure 1V.3.b), madées au mouillage GOLTS (5,13°E;
43,07°N), en fonction du flux total, avec un classat en 3 catégories, fonctions de la
direction du vent. La rose des vents est en effbdisisée en trois secteurs: les vents
d’Ouest/Nord-Ouest a Nord (270° a 45°), les verisstiSud-Est a Sud (45° a 180°), et les
vents de Sud-Ouest (180° & 270°).

Comme constaté dans les donnéesity, les intrusions les plus importantes sont
obtenues en condition de vent d'Est (11 avril end 2002). A linverse, les situations
d’export d’'eau du plateau vers le large sont retrées, principalement, en condition de
Mistral. Un peu plus de 50% des intrusions (12 s:as22) ont eu lieu dans un contexte de
Mistral, soit apres l'arrét du Mistral, soit en file Mistral, soit pendant du Mistral ; et 50%
(11 cas sur 22) pendant du vent d’Est. Ces deuxcpotages se recoupent car certaines
intrusions commencent alors que le Mistral estraim tde faiblir pour étre relayé ensuite par
du vent d’Est. Elles rentrent donc dans les detg&guaies. Les cas les plus étonnants sont les
cas d’intrusion pendant du Mistral, et en parteulies rares cas se produisant lorsque le
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Mistral est fort. Nous nous intéressons donc,
vent.

dangui suit, aux cas d’intrusion sous fort
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Figure IV.3: Répartition, sur les 6 mois de 2002, en fonctarflux total calculé en entrée
du golfe de: a/ l'intensité (m/s) et b/ la directidu vent modélisé dans SIM3km au
mouillage GOLTS (5,13°E ; 43,07°N). La ligne ental’'union indique le seuil de détection
des intrusions a 0,04 Sv. Les trois classes deeamilsont réparties en fonction de a/ la

direction du vent de la maniere suivante : vensS@e(bleu) de 180° a 270°, Mistral (rouge)
de 270° a 45° et vent d’Est a Sud (vert) de 458@ &t b/ de l'intensité du vent.

Ajout d'un critere sur l'intensité du vent

L’'analyse des séries temporelles de vent et dedilu les 6 premiers mois de I'année
2002 (Figures 1V.3, IV.4) montre une meilleure étation (r = -0,74) pour les vents
d’intensité supérieure a 10 m/s que la corrélation significative (r = -0,31) obtenue si
aucun seuil inférieur n’est sélectionné pour I'mgiéé du vent (tableau 1V.3).

. vent sans critére direction du vent
coefficient de intensité du | intensité du
corrélation : r | intensité| direction

vent=5m/s | vent= 10 m/s
flux intrusion -0,30 -0,31 -0,46 -0,74

Tableau IV.3: différentes valeurs de coefficients de corrélagntre le flux des intrusions et
le vent au mouillage GOLTS : pour son intensitédisaction, et sa direction pour des vents
supérieurs a 5 m/s puis 10 m/s.
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Le lien entre le vent fort et les flux de couraatipétre résumé en trois classes (figure 1V.4) :
- classe 1les vents de Nord ou de Nord-Ouest peuvent expbei@un vers I'extérieur
du Golfe du Lion,
- classe 2les vents d’Est sont associés avec des intrusioi@odrant Nord,
- classe 3les vents de Nord ou de Nord-Ouest peuvent coinenec des intrusions.

350_ T T T T . T ! i T T % T T ]
. . ..-. -. i. .. | . .
. . AR A |

300+ - § 3 8

3t

2501 1

200+

150

Direction du vent ()

100F

A
Y
A
\4

nan intrusior

0 ! ! ! ! ! i
0248 02 -01% -01 -0.05 0

Fluctotal (Sv)

Figure IV.4 : Répartition de la direction du vent modélisé si&8IM3km au mouillage
GOLTS (5,13°E ; 43,07°N) en fonction du flux totallculé en entrée du golfe, pour des vents
supérieurs a 10m/s. La ligne en traits d’'unionqoéi le seuil de détection des intrusions a
0,04 Sv. Les trois classes de couleurs sont : trMisans intrusion (violet), 2- Vent d’Est
avec intrusion (vert) et 3- Mistral avec intrusipouge).

Autant les deux premieres classes sont attendueptedenu de leur logique par rapport a la
direction de ces vents (classes 1 et 2), autatrbisieme résultat est surprenant. Ces trois
classes sont étudiées plus en détail par sectererde

IV.2.2.3.2. Influence du Mistral

Contrairement aux deux premieres classes de wetdour la troisieme classe de
vent, un lien entre l'orientation du vent et I'inmeince de I'intrusion apparait (figure 1V.4).
Plus le Mistral est de secteur Nord, plus I'intamsest importante. On peut en conclure qu'un
Mistral canalisé est plus susceptible de provoaguner intrusion qu'un Mistral homogene et
étendu sur tout le golfe.

Quatre intrusions remplissent, au cours de lealuéon, les criteres de cette troisieme
classe: 13, 16, 19 et 121 (tableau 111.6). Il s&re que deux situations peuvent étre
différenciees :

- 3a, l'intrusion est en place quand le vent se ebuffler et les deux coexistent
avant que lintrusion ne disparaisse (13, 16 et, f&jure 1V.5),

- 3b, le mistral est canalisé et son inhomogéngstetelle que le rotationnel de la
tension de vent engendre une circulation cyclonjgeehe de la cote (figure IV2.b) et donc
en partie une intrusion vers le plateau (19, figuie.5 et IV.6).
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Figure 1IV.5: Evolution sur les 6 mois de la simulation SIM3lda : (de haut en bas),
I'intensité du flux total (Sv) ou la ligne poingk horizontale indique le seuil de 0,04 Sv de
détection d’intrusion, I'intensité (trait plein) & direction du vent (pointillés) au mouillage
GOLTS, et le rotationnel moyen, sur une zone inéégtigure 1V.6.b, de la tension de vent
(10° N.m?). Les lignes pointillées verticales représentest4 cas d'intrusions simultanées
(13, 16, 19 et 121) a des épisodes de fort mistrisse 3).

Le rotationnel de la tension de vent moyen surddig est du Golfe du Lion (zone
délimitée par le carré noir sur la figure IV.6.lst €alculé sur les 6 mois de la simulation
SIM3km (figure 1V.5.c). Le développement de l'ingian 19, lors d’un fort Mistral en phase
de décroissance, correspond au moment ou le notatiale la tension de vent est positif
(figure IV.5). L'intrusion 19 est, de plus, celleide Mistral est orienté le plus au nord. Donc,
ceci confirme que des intrusions peuvent étre débkees lorsque le Mistral est inhomogene
(ce qui se traduit par un rotationnel non nul)t spatialement, soit temporellement lorsqu'’il
faiblit brutalement. La variation temporelle du offade vent induit, dans le cas du Mistral,
une variation spatiale du champ de vent et uniootagl positif sur la partie est du plateau.
De plus, en analysant la série temporelle du mtagl de la tension de vent, il apparait que
des intrusions ne se produisent pas a chaque fieiscq rotationnel est positif. C’est donc
moins la valeur du rotationnel que la cessatiosdue de ce rotationnel qui est en cause dans
la génération des intrusions. Par rapport a I'éqonade vorticité moyennée sur la verticale
(IV.7) établie precédemment, le terme de rotatibuleela tension de vent disparait, il n'y a
donc plus équilibre entre les termes générantrligibn. Les intrusions, dans ces cas précis,
seraient en fait la conséquence d’'un régime imstadire, et seraient générées le temps que
les autres termes de I'équation de vorticité spiséent.
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Latitude
Latitude

I I I I I
35 4 45 5 6 65
Longitude

Longitude

Figure 1V.6: Exemple de rotationnel de la tension de venitipggnérant une intrusion le 24
mars 2002 (19). a/ champ de vent, et b/ rotatiodleela tension de vent sur le Golfe du Lion
ou le carré noir représente la zone sur laquelleota@tionnel moyen est calculé, c/ carte
horizontale des courants (m/s) modélisés a 48 m.

IV.2.2.3.3. Sensibilité au vent d’Est

Un test de sensibilité est réalisé sur une dessimns maximales, ayant lieu pendant
un fort vent d’Est du 6 au 9 mai 2002 (117). Poelacune simulation : SIM3km-E, de méme
configuration que SIM3km mais dans laquelle la tétaple vent d’Est est supprimée (figure
IV.7.a et b), est démarrée une semaine avant éadatiébut de cette tempéte (pour respecter
un temps de spin up).

Dans SIM3km, comme constaté précédemment, lora dédroissance du Mistral, un
flux intrusif commence a apparaitre, puis le fahwd’Est se levant, ce flux intrusif s’accroit
jusqu’a atteindre la seconde valeur maximale (BgutV.7.c) de toutes les intrusions
modélisées. Tandis que lorsqu’'on supprime le vekstddans SIM3km-E, on stoppe
I'intrusion du Courant Nord sur le plateau (figubds/.c et IV.8). On peut donc en conclure
gue le vent d’Est est nécessaire pour maintenitrlision déclenchée lors de I'arrét du Mistral
et que, seul, I'arrét du Mistral ne suffit pas potger une intrusion qui dure plus de quelques
heures.
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Figure 1V.7: séries temporelles sur les 15 premiers jourmde2002 du a/ vent de sortie de
SIM3km, b/ vent modifié (annulation du vent d’Edp sortie de SIM3km-E et c/ flux total
(Sv) obtenu dans SIM3km (trait plein) et dans SI3E (trait d’'union), ou la ligne
pointillée horizontale indique le seuil de 0,04d&vdétection d’intrusion.

Latituce
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Figure IV.8 : courants modélisés a 48m le 8 mai 2002, a/ &M3km et b/ dans la
simulation ou la tempéte de vent d’Est a été supgei: SIM3km-E.

De plus, en étudiant la différence entre les casrarmodélisés a 48m de SIM3km et
ceux de SIM3km-E, il apparait que les principaléi&nces sont concentrées le long de la
cote (figure 1V.9). Une coupe verticale de I'amypdie des courants (figure IV. 10) en entrée
du Golfe du Lion montre que ce déplacement de iaevdu Courant Nord vers la cbte se
produit de la surface jusqu'a 200m de profondeus. uent d’Est joue donc un role
prépondérant dans le comportement du Courant Nesidqe la cote.
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Latitude

Longitude

Figure IV.9: carte de la différence (m/s) entre les couramislélisés a 48m de SIM3km et
ceux de SIM3km-E. Le contour blanc correspond andeats ou la différence est nulle. Une

différence positive correspond au cas ou les casird@ SIM3km sont supérieurs a ceux de
SIM3km-E.

-100 -100

=200 b =200

Prafondeur (m)
Profandeur (m)

=300 | -300

= 7 it L
427 428 429 43 427 428 429 43

Latitude Latitude

Figure 1V.10: coupes verticales de I'amplitude des couranfs)(modélisés le 8 mai 2002, le
long de la longitude 5,85°E (au large du cap Siagire 1.8) dans a/ SIM3km et b/ SIM3km-
E. Les isotachs 0,2 m/s et 0,1 m/s sont représemgépectivement en blanc et en noir.

Contrairement au Mistral, le vent d’Est n'agit pag le terme de rotationnel de la
tension de vent. C’est plus son action a travetsalesport d’Ekman et le déplacement de la
veine du Courant Nord vers la cbte qui est en cabseeffet n'apparait pas dans I'équation
de vorticitt moyennée sur la verticale. Or, celleest réalisée sans tenir compte des
conditions aux limites et, dans notre cas de figiirg a inhomogénéité de la céte (la cote
disparait pour créer la forme d’'un golfe). C'estteénhomogénéité qui permet au transport
d’Ekman dd au vent d’Est de générer une intrusion.

IV.2.2.4. Récapitulatif

De tout ce qui précede, il ressort, de manier¢hgjigue, que trois situations peuvent
déclencher des intrusions du Courant Nord : un d&dt, un Mistral canalisé (rotationnel
positif sur la partie est du golfe), plutbt en phaecroissante, ainsi que l'arrét du Mistral,
suivi d'un vent d’Est ou d’une période calme. Unsiial homogéne sur tout le Golfe du Lion
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déclenche au contraire, comme la logique le vaugxport d’eau du plateau. Les intrusions
en situation de Mistral semblent étre induites fiahomogénéité du champ de vent. En

situation de vent d’Est, ce sont le transport d’Bknet le déplacement du Courant Nord vers
la cote qui les favorisent.

IV.2.3. Bilan d'eau sur tout le golfe

Estournel et al. (2003) ont montré que, lorsqué&rkamontane et le Mistral soufflent
simultanément, il y a un export d’eau du plateaul@aud-ouest compensé par une intrusion
au centre du plateau. Ulses et al. (2008) ont rengaque, pendant des tempétes de vent
d’Est/Sud-Est, I'entrée d’eau sur la partie estGailfe du Lion était compensée par un export
sur la partie sud-ouest du plateau.

Apres avoir étudié, préecédemment, lI'influence datvecal sur la partie est du Golfe
du Lion, une vision plus globale du Golfe du Liost alors adoptée. Grace aux sorties de
modele, l'influence du bilan en volume d’eau detteuplateau continental du Golfe du Lion
sur les intrusions est analysée dans un premigrsepuis une attention particuliére est portée
au lien entre les exports au sud-ouest du platel@g etrusions au nord-est.

IV.2.3.1. Bilan d’eau du plateau dans SIM3km

SYMPHONIE est un modele a surface libre, il estdg@ossible de calculer les
variations au cours du temps gieur la surface couvrant tout le plateau pour defpdeurs
inférieures a 200m (zone grisée sur la figure IY..1brsque le bilan d’eau est positif, cela
signifie qu’il y a un gain en eau pour le platedu’i@verse lorsqu’il est négatif (figure
IV.12.b).
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Figure 1V.11: carte de la bathymétrie du Golfe du Lion (isbleat100, 200, 500, 1000, 1500,
2000 et 2500m) dans le modéle a 3km, avec la pdirtiebathe 200m (noir épais), du canyon
de Lacaze-Duthiers (CLD) au canyon de cap CreusC€& la section orthogonale a la c6te
(rouge) a travers lesquelles sont calculés desdixourant sur la partie ouest du Golfe du
Lion. La partie grisée correspond a la zone surdlg le bilan d’eau est calculé (z < 200 m).
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On pourrait s’attendre a ce que, dés que le bilaaagl du plateau est déficitaire, il y
ait une intrusion du Courant Nord pour compensétegeerte. Or, le déficit disparait sans
gu’une intrusion n’ait commencé, ni a I'est ni auést. C’est une fois que le bilan d’eau est
équilibré gu’une intrusion se déclenche a I'eq.(d5, tableau 111.6). L'intrusion n’a donc pas
contribué a rééquilibrer le bilan du Golfe du Lidpe plus, il arrive qu’au moment d’'une
intrusion (e.g., 117, 121, tableau I11.6) sur larfi@est, non compensée par un export a l'ouest,
le bilan d’eau soit déficitaire au lieu d’étre edeétaire. Le bilan d’eau du Golfe du Lion ne
permet donc pas d’expliquer simplement ce qu’ibasse a son entrée et a sa sortie. Le bilan
d’eau, plus dépendant du vent, semble indépendaninttusions et ne peut alors aider, a lui
seul, & leur explication.
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Figure 1V.12: séries temporelles sur les 6 premiers mois deralation SIM3km du : a/ flux
est total (noir) et flux ouest total (bleu), b/drilen volume d’eau (20n®.s?) du plateau du
Golfe du Lion et ¢/ l'intensité (trait plein) et l@irection (pointillés) du vent modélisé au
mouillage GOLTS.

IV.2.3.2. Lien entre les flux aux deux extrémitéspdateau dans SIM3km

Un calcul de flux similaire au flux sur la partist@lu Golfe du Lion est réalisé sur sa
partie ouest (figure IV.12.a). Une surface équintdeest choisie en commencant le calcul de
flux a travers lisobathe 200m a la téte du cangenlLacaze-Duthiers jusqu'a la téte du
canyon de cap Creus et en la complétant par unlcaltravers une section droite reliant la
téte du canyon de cap Creus a la cote (figure IV.Ebh effet, plusieurs études (Dufau-
Julliand et al., 2004 ; Ulses et al.,, 2008) ont tmbmue les exports du Golfe du Lion se
faisaient préférentiellement par ces deux canyloasnéme convention de signe qu’'a l'est est
utilisée : un flux négatif correspond a un expantsvie large et un flux positif a une intrusion
sur le plateau. Le flux sur la partie est du plajegppelé flux total dans le chapitre I, est
appelé ici flux est total, en paralléle avec I'dfai®n de flux ouest total pour ce nouveau flux
calculé sur la partie ouest du golfe.
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La figure IV.12.a montre que les flux a I'ouest seauvent opposés aux flux a I'est.
Quand une intrusion se développe a l'est, en m&m@g, un export se produit a I'ouest, et
inversement. Néanmoins, la corrélation (avec udeuvale -0,31) entre les deux flux n’est
pas significative.

En ajoutant un critere sur lintensité des flux siuet est totaux, on parvient a
améliorer considérablement la corrélation pouriratre une valeur de -0,91 pour des flux
supérieurs, en valeur absolue, a 0,12 Sv (tabMal).IDe plus, la négativité de la corrélation
montre que ce sont les exports au sud-ouest qui lg&n aux intrusions au nord-est et
inversement, comme l'illustre la figure 1V.13.

pour des flux d’intensité supérieure,
en valeur absolue, a :
sans critere 0,04 Sv 0,05 Sv 0,12 Sy

-0.31 -0,61 -0,68 -0,91

corrélation entre les flu
est et ouest totaux

Tableau 1V.4: différents coefficients de corrélation obtenussant un critére sur l'intensité
de la valeur absolue des flux est et ouest totaux.
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Figure 1V.13: répartition sur les 6 mois de la simulation SIMBKu flux ouest total (Sv) en
fonction du flux est total (Sv). Les trois classbes couleurs sont réparties en fonction de
I'intensité des valeurs absolues du flux est tataldu flux ouest total : comprise dans
I'intervalle [0,05 — 0,12[ (rose), supérieure owakga 0,12 Sv (noir) et en dehors de ces deux
criteres (bleu).

La fonction d’intercorrélation des flux est et su#otaux, interpolés avec un pas de
temps régulier de 3h, montre que la corrélationnegximale avec un déphasage de +15h
entre les deux courbes. Ceci suggere que, de meagldvale, ce sont les flux a I'est qui sont
en avance sur les flux a l'ouest, donc que, pamgke une intrusion va déclencher 15h apres
un export sur la partie sud-ouest du Golfe du I(@q., 17). Ceci correspondrait a une onde se
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propageant a ~3,7 m/s pour parcourir les 200 kimng du talus ou a une onde se propageant
a ~5,7 m/s si celle-ci longe le pourtour de ~310 dumGolfe du Lion. Il serait intéressant
d’étudier quel pourrait étre le type d’'onde se piggant a ces célérités car, dans les deux cas,
'onde est trop rapide pour étre une onde de Kdbarocline (c~1 m/s, Taillandier, 2004) et
ne I'est pas assez pour étre une onde de Kelvotroge (c~30 m/s pour un fond de 80m).

IV.2.4. Variabilité du Courant Nord

Le Courant Nord posséde plusieurs variabilités dowe variabilité saisonniere de son
flux et une variabilité de son activité mésoéchelle

IV.2.4.1. Flux du Courant Nord

Toute I'étude sur le flux du Courant Nord est@fiée en utilisant les flux du Courant
Nord calculés en entrée du Golfe du Lion, au latgecap Sici€, a 5,85°E de longitude, de
42,74°N a 43,1°N de latitude. Ce sont en effetclesditions du Courant Nord en amont de
I'intrusion qui nous intéressent.

IV.2.4.1.1. Validation de la variabilité du flux d@ourant Nord modélisé

Comme le Courant Nord est un courant se dirigearst I'ouest, d’apres la convention
de signe utilisée pour le calcul de flux (figuré3Ll), le flux du Courant Nord est positif
(figure IV.14).

La comparaison du flux du Courant Nord modélisécdaevariabilité obtenue a partir
de données de campagnes en mer (figure I1l.21qwed th littérature (8§ 1.2.2.1) révéle que le
Courant Nord modélisé dans cette configuration ¥®&BHONIE n'est pas représenté au
mieux.

Flux (Sv)duCNa585°E

i i i i i i i i i i i i
[%]2f01 15/01 01/02 1502  01/03 1503 01/04 1504 01/05  15/05 01/06  15/06 30/06
2002
Figure 1V.14: Flux (Sv) sur les 6 premiers mois de 2002 dur@auNord (CN) a travers la
longitude 5,85°E.

La variabilité saisonniére de I'intensité du Counsord, sur les 6 mois, est plutdt bien
reproduite (figure IV.14). Le Courant Nord attegun flux maximum a la fin de I'hiver
conformément aux observations de Conan and Mill®&9%) au large de Marseille, par
exemple, et est minimum pendant la période estivadpendant il y a un biais par rapport a
l'intensité du flux du Courant Nord, le Courant Hlonodélisé présente un flux maximum de
5,19 Sv (figure 1IV.14), ce qui est nettement supériau flux maximum mesuré lors de
campagnes en mer (2,25 Sv) ou rapporté dansdeslittre (2,7 Sv, Béthoux et al., 1988).

Nous allons, maintenant, comparer la variabilitéfldx du Courant Nord avec la
variabilité des intrusions.
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IV.2.4.1.2. Variabilité du flux Courant Nord et legrusions
Sur la figure 1V.15, le flux du Courant Nord estpsrposé au flux total de ses
intrusions pour comparer leurs évolutions.
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Figure IV.15: série temporelle sur 6 mois du flux du Courantd\(bleu) et du flux total des
intrusions (noir). La ligne pointillée a 0,04 Swigue le seuil de détection des intrusions.

La corrélation entre le flux du Courant Nord efliex total sur la partie est du plateau
n'est que de : r = -0,03. Il n'y a donc pas deétation entre le flux du Courant Nord et le flux
des intrusions. La probabilité d’occurrence desusibns ne semble donc pas reliée a la
variabilité haute fréquence de l'intensité du Cotifdord. Nous nous intéressons alors, dans
ce qui suit, a la position du Courant Nord par cappu talus.

IV.2.4.2. Structure du Courant Nord

La position du Courant Nord par rapport au talustparier sous l'action de son
activité mésoéchelle et/ou du vent. Suivant laosgisa structure non seulement horizontale
mais aussi verticale évolue. Leur influence estdomalysée dans ce qui suit.

IV.2.4.2.1. Les campagnes GOLTS

Dans les donnéen situ, nous avons remarqué que les intrusions les pipsritantes
se produisaient sous forme de méandres du Coum@nadt émpiétant sur le plateau. En effet,
plus le Courant Nord est proche du talus, plusiaelest susceptible d’interagir avec la
topographie. Ceci est bien illustré par les cowaletla campagne GOLTS de décembre 2004
(figure IV.16).

Un déplacement du cceur du Courant Nord vers le diatdlus, avec un empiétement
sur le plateau, est observé le 9 décembre 2004réfigV.16.a), ce qui induit une forte
intrusion de plus de 0,3 Sv. Le Téthys Il n'estscg8 que le 10 au soir, a ce moment, le
Courant Nord est localisé plus au sud, et n'emppéis sur le plateau (figure 1V.16.b). Une
intrusion moins importante, inférieure a 0,1 Svpsaduit alors sous forme de veine séparée
au nord du trajet bateau. Ensuite, du 11 au 12ndéee 2004 (figure IV.16.c), le Courant
Nord est a nouveau proche du talus avec une pari@étant sur le plateau induisant une
intrusion supérieure a 0,1 Sv (atteignant 0,2 Sv).

Lors de cette campagne, ce qui a pu influenceofatipn du Courant Nord est a la
fois le passage de méandres et le vent. En effdgrtivent d’'Est (>10 m/s) a soufflé pendant
3 jours, du 7 au 9 décembre, et s’est éteint le So&r. Puis, jusqu’a la fin de la campagne (12
décembre), il n'y a pas eu de vent. Donc les flimtision les plus élevés de la campagne
sont obtenus lorsqu’'un méandre empiete sur le qulagd qu’'un fort vent d’Est souffle et
déplace le Courant Nord encore plus pres de la &btsuite sans vent et avec un méandre
descendant, I'intrusion est minimum pour ré-augmeean fin de campagne ou un méandre du
Courant Nord empiete a nouveau sur le plateau.
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Figure 1V.16: coupes verticales de I'amplitude des courants)mesurés par I'ADCP de
coque du Téthys Il lors de la campagne GOLTS desrdbee 2004 le long des trajets
chronologiques Nord-Sud a la longitude 5,13°E: @a2b/ 1-68a (le cercle noir montre
I'intrusion), et ¢/ 6-2b. L’isotach 0,2 m/s est répentée en blanc.

IV.2.4.2.2. Les sorties de SIM3km et de I'imbricetiSIM1km

Une technique de raffinement de maillage est sé#i pour tester la résolution
nécessaire pour décrire correctement les intrusions

La simulation SIM1km, obtenue avec une résolutienlckm x 1 km sur le mois de
juin 2002, permet bien évidemment d’améliorer me#et la bathymétrie (les canyons sont
moins lisses et mieux découpés dans le talus,difur3), mais aussi de modifier le profil de
courant sur la verticale (figure IV.17). Le CourdNdrd est plus profond dans la simulation
haute résolution SIM1km que dans SIM3km. L’isoté;cB m/s associée au Courant Nord
atteint, en effet, des profondeurs de 182m dansl&t(figure 1V.17.a) contre 117 m dans
SIM3km (figure 1V.17.b). Les conséquences de ceibelification de la structure du Courant
Nord sont visibles sur le flux de l'intrusion.

Dans SIM1km, les résultats sont améliorés, plush@e de la réalité (croix rouges sur
la figure 1V.18), avec le flux de l'intrusion quinginue a partir du 16 juin pour passer sous le
seuil de détection d’'une intrusion le 19 juin, algue l'intrusion dure jusqu’au 28 juin dans
SIM3km (figure 1V.18). Ce défaut de l'intrusion &M3km durant trop longtemps semble
donc corrigé grace au raffinement de maillage guarefondit le Courant Nord, d’ailleurs
plus réaliste. Le Courant Nord, plus profond daig1&m, interagit plus avec la bathymétrie
et s'introduit moins sur le plateau continental.
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Figure IV.17: coupes verticales de 'amplitude des courants)(imodélisés le 21 juin 2002,
le long de la longitude 5,85°E (au large du capéSitigure 1.8) dans a/ SIM3km et b/
SIM1km. Les isotachs 0,2 m/s et 0,1 m/s sont remtégs respectivement en blanc et en noir.
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Figure 1V.18: série temporelle sur le mois de juin 2002 dw ftatal (Sv) calculé dans
SIM3km (bleu) et SIM1km (vert). La ligne pointilléerizontale indique le seuil de 0,04 Sv
de détection d’intrusion. Les croix sont les fluxiaulés, selon la méthode 1, a partir des
donnéesn situ (rouge), des sorties de SIM3km (bleu), et desesode SIM1km (vert).

En conclusion, la position du Courant Nord par cappu talus et a la cote n’est pas
seule influente sur les intrusions du Courant Nafignbrication d’'une grille haute résolution
révele que la profondeur du Courant Nord joue aussble sur les intrusions du courant.
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IV.2.5. Sensibilité a la bathymétrie

De nombreuses études ont été menées sur l'intemadtin courant de bord avec les
irrégularités topographiques tels que les canyons-sarins (Hickey, 1995 ; Klinck, 1996 ;
Chérubin et al., 2000 ; Skliris et al., 2002 ; Jadal., 2005). Plus particulierement, dans le
Golfe du Lion, Albérola and Millot (2003) ont obsér que le banc des Blauquiéres,
promontoire a I'entrée est du plateau, généraleméwvinit le Courant Nord vers le large. lls
ont aussi observé que, a certaines occasions,UsftoNord pouvait pénétrer plus ou moins
dans la baie de Cassis, suivant le développemesesienéandres, et que, parfois, il pouvait
aussi s'y introduire, en surface uniqguement, enogérstratifiee. Auclair et al. (2001) ont
montré, dans une simulation de résolution 1,5%rmh,5 km, que le Courant Nord pouvait
entrer, préférentiellement, par les canyons dei€a&tde Marseille. Précédemment, dans le
chapitre Ill, nous avons vu qu'un chemin préfémraguivi par les intrusions était de pénétrer
sur le banc des Blauquieres par le canyon de L& de progresser entre la cote et la téte
du canyon de Cassis pour se répandre sur le pldte@olfe du Lion.

Le raffinement de maillage, permettant de miewouwése la bathymétrie, est alors
utilisé pour tester le réle de deux accidents togoigiques présents sur la partie est du Golfe
du Lion : le canyon de Cassis et le banc des Blavegt Deux nouvelles imbrications sont
donc réalisées : SIM1km-bb et SIMlkm-cc dans ledegierespectivement le banc des
Blauquiéres et le canyon de Cassis ont été supprffigure 11.14). De plus, dans SIM1km-
bb, en éliminant le banc des Blauquiéres, le camgobha Ciotat est aussi enlevé.

IV.2.5.1. Changement gualitatif, position de laned’intrusion

De maniére générale, sans le banc des Blauquiesasig le canyon de Cassis, il y a
autant d’intrusions qui pénétrent mais elles |l fiifieremment. La veine d’intrusion est plus
diffuse, elle se fait moins sous la forme d’'uneneetollée a la céte (figure 1V.19).

La figure 1V.19.a montre, pour la deuxieme intrusiu mois de juin par exemple,
gu’'avec la bathymétrie réaliste le Courant Nordtest proche de la c6te et une partie de sa
veine peut ainsi s’introduire par le canyon de Liat& pour longer la cote jusque sur le
plateau du Golfe du Lion sous la forme d’une vérae cotiere.

Sans le banc des Blauquieres, il n'y a plus la rséjoa de la veine intrusive vers
5,6°E et le Courant Nord longe la céte jusqu'auycande Cassis ou une partie du Courant
Nord pénetre sur le plateau, sous forme d’'une vbmeucoup moins canalisée, et l'autre
partie continue a suivre le talus (figure 1V.19.b).

Sans le canyon de Cassis, la veine intrusive ssaaéle la veine principale du Courant
Nord au bon endroit, dans le canyon de La Ciotatéend, pleinement, sur ce plateau créer
artificiellement au large de Cassis (figure 1V.29.c

C’est donc effectivement grace a la présence dw lwas Blauquieres que les
intrusions les plus cotiéres sont possibles. Coetreent a la simulation d’Auclair et al.
(2001), qui n'avait que le canyon de Cassis, tol#gesimulations s’accordent a montrer que
ce canyon n’est pas un chemin possible pour quéntassions pénetrent sur le plateau. Il
permet juste de canaliser la veine intrusive.
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Figure 1V.19: courants modélisés a 48m le 12 juin 2002 : asd&M1km, b/ dans SIM1km-
bb, et ¢/ dans SIM1km-cc.

IV.2.5.2. Changement guantitatif, flux de la veingusive

Tous les flux sont calculés a travers une radellant la station GOLTS 2 a la cote au
niveau du Bec de l'Aigle (flux 2BA, figure IV.20)ac les bathymétries, et notamment
I'isobathe 200m, variant d’'une simulation a 'autes flux a travers I'isobathe 200m ne sont
plus comparables.
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Figure 1V.20: série temporelle sur le mois de juin 2002 dw fRBA (Sv) calculé dans
SIM3km (bleu), SIM1km (vert), SIM1km-bb (cyan) eiMilkm-cc (magenta). La ligne
pointillée horizontale indique le seuil de 0,04 @&y détection d’intrusion et les croix rouges
sont les valeurs du flux calculé, selon la méthbde partir des donnéassitu.
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La comparaison des flux des 4 simulations (figlwe&20) montre que les flux des 3
imbrications sont presque identiques, il semblecdqure les accidents bathymétriques n'aient
pas d'impact sur le flux des intrusions du CouNwortd. La seule différence est obtenue avec
SIM1km-cc ou le flux maximal atteint par la deux@mntrusion du mois de juin est, tout de
méme, légerement plus important sans le canyonadsi€ Ceci confirme que le canyon de
Cassis n'est pas un accident topographique paelaqe intrusion du Courant Nord peut
s’acheminer jusque sur le plateau.

-118-



Conclusions et perspectives






Conclusions et perspectives

Les objectifs de cette these étaient de décrimarictériser les intrusions du Courant
Nord sur la partie est du plateau continental, iaque d’identifier leurs processus de
génération. Deux moyens étaient a ma dispositi@nalyse des mesuras situ collectées
lors des campagnes en mer GOLTS, de juin 2002i628@5, et, conjointement, I'utilisation
du modele SYMPHONIE. En ce qui concerne les donrjédss ai toutes traitées avant d’en
faire I'analyse ; pour ce qui est du modeéle, jé utlisé principalement pour des simulations
réalistes et j'ai effectué quelques études de B#itsi Les différentes avancées apportées par
ce travail de these a notre compréhension dessiotrsi du Courant Nord en entrée du Golfe
du Lion sont résumées ci-dessous et des pistesctienche sont ensuite proposées pour les
guestions qui restent encore ouvertes ou a préciser

Conclusions

Caractérisation des intrusions

Les intrusions du Courant Nord ont bien été mise€wdence sur la partie est du
plateau continental du Golfe du Lion. Elles ont éléservées, en toute saison, a de
nombreuses reprises, grace aux 12 campagnes eG@IEFS. La modélisation numérique
réaliste, sur les 6 premiers mois de I'année 2@IR18km), montre que des intrusions se
produisent en moyenne 3 a 4 fois par mois, avecdunge allant de quelques jours a deux
semaines, sachant que ce maximum est surestimégsa dain Courant Nord modélisé trop
prés de la cote.

Les intrusions se présentent sous deux formesldardonnées situ ainsi que dans
les sorties de modele : sous forme d'une partidadeeine principale du Courant Nord
empiétant sur le plateau ou sous forme de veinaréépde la veine principale du Courant
Nord. Les intrusions sous forme d’empiétement selgisent au niveau du canyon du Planier,
ou entre le canyon du Planier et le canyon de €assiencore au niveau du canyon de La
Ciotat et du banc des Blauquiéres. Une grandeepdds intrusions sous forme de veine
séparée peénetre sur le plateau au niveau du cadgoria Ciotat et du banc des
Blauquieres ; et une partie plus restreinte auanivéu canyon du Planier. Les intrusions de
veine séparée au niveau du canyon de la Ciotat diatic des Blauquieres se produisent
lorsque le Courant Nord est trés coétier ou lorstiwe de ses méandres empiéte sur les
accidents topographiques. Les études de sensiailitgébathymétrie ont permis de montrer
gue le canyon de Cassis n'était pas un chemin fietgpour les intrusions. En revanche,
'accident bathymétrique prononce, formé par lechdes Blauquiéres et le canyon de La
Ciotat, favorise la séparation d’'une veine intrasidtiere.

Cependant, il faut souligner qu’il peut y avoir uéeolution temporelle, ou méme
temporelle et spatiale, entre les deux formes migidn décrites précédemment. Le cas d’'une
évolution temporelle consiste en une intrusion @apietement devenant par la suite, au
méme endroit, une intrusion sous forme de veinarg&p Un tel exemple avait été pressenti
au niveau du canyon de La Ciotat et du banc desgBlares, dans les donnéies situ
collectées lors de la campagne GOLTS décembre 2004, confirmé par la simulation
réaliste SIM3km. De plus, ce cas peut se complignegvoluant a la fois temporellement et
spatialement. En effet, I'intrusion par empietememti se fait généralement quant un
méandre du Courant Nord est prés de la cbte, peliia¥ localement en une veine séparée.
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Le méandre dans sa propagation peut par la sui@rgéune intrusion par empiétement plus
a l'ouest de la zone initiale.

Un calcul de flux, a travers les radiales effectugec 'ADCP de coque du Téthys II,
a permis de montrer que les intrusions dont le @stxmaximum (pouvant atteindre 0,37 Sv)
ont lieu pendant la période automnale ou hiverealsont des intrusions par empietement.
Ceci est cohérent avec la variabilité saisonniereésoéchelle du Courant Nord et avec le fait
que les courants maximaux s’introduisant sur léepla sont mesurés lors d’un empietement
d'une partie de la veine du Courant Nord. Ces etapiénts constituent donc une part
importante des intrusions. En général, ils sontadldes méandres du Courant Nord. Le degré
d’instabilitt du Courant Nord a donc un rble a joumans la génération d’intrusions.
Cependant, d’autres processus doivent forcémeptvigniir car des intrusions sont aussi
observées pendant la période d’instabilité mésdéch@nimale du courant. Les différents
processus possibles pour générer des intrusion®sposes dans ce qui Sulit.

Compréhension des intrusions

L’'analyse de I'équation de vorticité moyennée suwérticale a permis d’'identifier
deux termes sources de vorticité pouvant explideieranchissement des isobathes par le
Courant Nord : I'effet GJEBAR (introduit § IV.1.Bt le rotationnel de la tension de vent.
L’effet GJEBAR, représentant un effet conjugué aestratification et de la topographie, ne
joue un réle appréciable qu’en période stratifidee analyse dimensionnelle de I'équation de
vorticité moyennée sur la verticale a révélé qestcine partie de ce terme : le terme JEBAR
classique, qui permet d’équilibrer le terme de gpamt de courant a travers les isobathes.
C’est donc le terme JEBAR classique qui joue, aemgé stratifiée, un réle majeur dans la
génération d’intrusion. Les données in situ etr&sultats de modélisation (la simulation
réaliste SIM3km et une étude de sensibilité au BBt SIM3Kkm-E) révelent que trois
situations de vent permettent d’engendrer des sitng : l'arrét du Mistral, le Mistral
canalisé et le vent d’Est. Par contre, pendant ustr™ homogéne il ne peut y avoir
d’intrusion. Les deux premiéres situations favoeabhux intrusions peuvent étre expliquées
par un processus : 'inhomogénéité du vent. Ent,effarét du Mistral peut engendrer des
inhomogénéités spatiales du vent en raison d'uaitdifsement non uniforme de celui-ci.
Cette inhomogénéité spatiale induit, en quelguéesame "aspiration” d'une partie de la
veine du Courant Nord. C’est donc a travers soatiminel que le Mistral a un effet sur les
intrusions du Courant Nord. Dans les cas du veBsti’'ce sont le transport d’Ekman et le
déplacement du courant vers la cOte qui favorisestintrusions. L'effet du vent d’Est
n'apparait pas dans les termes de I'équation diécitérmoyennée sur la verticale car, pour
établir celle-ci, les conditions aux limites, errtmalier la présence d’'une cbte, n’ont pas éte
prises en compte. Or, a I'endroit ou les intrusigesproduisent, il y a une variation des
conditions limites, la c6te "disparait” pour donsarforme au Golfe du Lion.

En adoptant une vision plus globale du systéme a@e@u Lion, nous avons montré
que la variation du bilan d’eau du Golfe du Liomnfiuencait pas les intrusions. Par contre,
en analysant en particulier le lien entre 'eneéé sortie du Golfe du Lion, il s’avere que les
flux & ces deux extrémités sont corrélés lorsquealenements, de fortes amplitudes, sont
considérés. Nous avons pu aussi montrer que lesefiuentrée précédaient d’'une dizaine
d’heure ceux en sortie, favorisant I'hypothese éuetbppement d’'une onde se propageant
d’est en ouest sur le plateau.

Apres s’étre intéressé a linfluence de forcagesereeurs, nous nous sommes
concentrés sur le comportement du Courant NordmBrre. Il s’avere que son
positionnement sur I'horizontale (distance a laer@t sur la verticale (interaction avec la
topographie) en entrée du Golfe du Lion et son é@etjinstabilité mésoéchelle sont aussi
deux facteurs en faveur du développement d’intnssi®lus le Courant Nord est superficiel
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(peu profond) et plus il est proche de la coterason soit du vent soit de son activité
mésoechelle, plus une intrusion est susceptibedi#eclencher. De méme, le développement
de ses méandres favorise son empietement sur teaplaEn revanche, la variabilité
saisonniere de son intensité n’influence pas I'aence d’intrusion.

Perspectives

Observation : nouvelles stratégies envisagées

Des améliorations a apporter en terme de stratégleservation sont analysées, ici,
afin de creuser les interrogations qui restent enoavertes.

Dans un premier objectif visant a confirmer etracfser notre connaissance de la
fréquence des intrusions, une série temporellen@ terme de profils verticaux de courants
mesurés avec un ADCP, comme celle réalisée au lageilGOLTS, serait nécessaire.
Cependant, I'analyse des données du mouillage GGLESElé que I'emplacement de celui-
ci a 43,7°N et 5,13°E (croix noire sur la figure)Quétait pas le meilleur pour I'observation
des intrusions car situé légérement trop en avelzdees d’intrusion du Courant Nord que
nous avons identifiées. Fort de l'analyse des chenmpréférentiels d’intrusion dans les
donnéesn situ et les sorties de modeéle, nous proposons donc maeuneaux emplacements
de mouillage, en complément du mouillage GOLTS ajwiéja fourni une série temporelle
conséquente. Le premier serait installé, a uneopddur de 100m, sur le banc des
Blauquiéres (croix grise sur la figure C1), plukeat du mouillage T2 d’Albérola and Millot
(2003, figure 1.10.b) lors de la campagne Turbia98-1996). Il permettrait ainsi de détecter
les intrusions cotieres ratées par le mouillage GRLLe second serait situé sur I'isobathe
100m au large du Planier (croix blanche sur larggD1). Cet emplacement est optimal et ce
mouillage pourrait étre mis en place, seul, dansake d’un budget restreint ou d’'un suivi a
long terme du phénomeéne d’intrusion, car il permadtide détecter a la fois les intrusions
pénétrant en amont au niveau du banc des Blauguatrelu canyon de La Ciotat et les
intrusions se produisant entre le canyon de Cassescanyon du Planier. Afin de valider ces
deux nouveaux emplacements, scientifiquement erg@port a la contrainte de chalutage,
une période d’essai de quelques mois serait requise fois validés, ces emplacements,
faciles d’acces pour les navires cotiers du SerdiGdservation du COM, pourraient servir a
faire un suivi a long terme pour étudier linfluenclu changement climatique sur les
intrusions du Courant Nord.
an

Figure C1 Carte de la partie est du
plateau continental du Golfe du Lion
avec le Courant Nord et ses différentes
intrusions possibles. Les isobathes 100,
200 (noir), 500, 1000, 1500, 2000 et
2500m sont représentées. Les étoiles
représentent I'emplacement adéquat de
mouillages pour I'étude des intrusions :
le mouillage GOLTS (étoile noire), le
mouillage du banc des Blauquieres
(étoile grise) et le mouillage au large
du Planier (étoile blanche).

43°N

45
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by

Dans un second objectif visant a confirmer le rdkes différents mécanismes
engendrant des intrusions, et en particulier adduleffet GJEBAR, il serait utile de réaliser
des campagnes en mer, d’au moins une semaine,riedgétratifiee et non stratifiée. Les
trajets de ces campagnes devraient systématiquesudne l'isobathe 200m, depuis le
mouillage GOLTS jusqu’a la téte du canyon de Cassimme le trajet 2-9 réalisé lors des
derniéres campagnes GOLTS (figure 11.2). Par coiitfaudrait prolonger le trajet jusqu’a la
cOte pour échantillonner les intrusions cotieresirermettre une quantification du transport
associé a l'effet JEBAR, il serait crucial de réatides profils CTD avec précision au cours
de ce trajet, exactement, sur des fonds de 200mmé&ee, il serait primordial de réaliser des
tests sur les données de 'ADCP de coque pourifagnprécisément les causes de perte de
portée, d’autant plus lorsque les conditions métégiques sont idéales telles qu’elles
I'étaient en juin 2004. En complément, il seraiteutle disposer de radars HF cétiers sur le
pourtour est du Golfe du lion permettant d’avois @artes de la circulation cotiere de surface
de la zone potentielle d’intrusion.

Un troisieme objectif serait d’améliorer le suiw & veine du Courant Nord. En effet,
un meilleur suivi quantitatif du courant et de dtux rendrait possible, par exemple, une
estimation plus précise du pourcentage du Courandl ljue représentent les intrusions. Ce
type de suivi pourrait étre réalisé par les tragdlers-retours d’un glider au large du cap Sicié
et sur le plateau le long de I'isobathe 200m. Déspfanalyse des données hydrologiques
acquises pendant les campagnes GOLTS, il sembie siit difficile de différencier les
caractéristiques T, S du Courant Nord par rapparelies du plateau. Il serait intéressant
d’ajouter des thermistances et des capteurs deuctimidé aux mouillages proposés
précédemment, ou dans l'idéal de disposer d’'une &UDun yoyo, pour avoir un suivi des
caractéristiques hydrologiques et pour comparedoasées a celles acquises simultanément
pendant les campagnes en mer, lors des profils €alsés dans la veine du Courant Nord.
Ceci permettrait, lorsqu’une intrusion est détegtgeles mesures de courant des campagnes,
de vérifier si la caractérisation hydrologique dste veine intrusive n’est vraiment pas
possible. Quant a l'utilisation d’'images satelliégai (mesure de SST, voire de SSS dans un
proche avenir), si elle ne permet pas, a elle seel@étecter des intrusions (chapitre 1ll), elle
constitue néanmoins un outil complémentaire auxndes de campagne en mer car elle
permet d’aider a repérer les différents processysigues présents sur le plateau lors des
campagnes (extension du panache du Rhoéne, pré&sepeellings,...).

Modélisation : autres simulations envisagées

Bien que la modélisation numérique ait été d’'uremgde utilité pour comprendre les
intrusions, de nouvelles expériences numeériquesedbiétre menées pour améliorer le
comportement du Courant Nord et parfaire notre géhmgnsion des intrusions.

Le Courant Nord modélisé sur 'année 2002 prégemtaflux trop élevé en entrée du
Golfe du Lion pour la période hivernale, sans dautause des conditions aux limites. Pour
avoir un Courant Nord plus réaliste sur 'année 200 faudrait avoir recours a un autre
OGCM que MOM pour les conditions aux limites, takegqOPA utilisé pour le projet MFS. I
a ensuite été déemontré par comparaison avec lasdsmde la campagne GOLTS de juin
2002, que le Courant Nord en période estivalereptadtier avec une veine trop superficielle,
ce qui entraine une augmentation de la durée dessions. De plus, le comportement du
Courant Nord pendant la période hivernale diffetessa par rapport a I'ensemble des
campagnes GOLTS hivernales avec une activité mbstdédrop faible, limitant le flux des
intrusions. Pour remédier a cela, il faudrait aoréli I'ajustement de la circulation a la
contrainte topographique. Il serait donc intéressientester 'influence de différents profils
verticaux R(z) du courant (rendant compte du desaknt vertical du courant), pendant
I'étape d’initialisation, comme I'a effectué Dufdwliand (2004), et de réaliser plusieurs
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simulations dans lesquelles différents profils sta#tés suivant la saison. Dans l'optique
d’étudier des processus tels que les intrusiorsnoevelles simulations devraient avoir une
maille de discrétisation spatiale au plus de I'erdu kilometre.

Pour avancer encore plus loin dans notre compséhermles intrusions, des tests de
sensibilité devraient étre réalisés sur l'effetlaestratification et des apports du Rhoéne, puis
des test académiques sur le role couplé de cespeagssus avec la topographie. En effet,
tous ces processus interviennent indirectement ti@psation de vorticité moyennée sur la
verticale par l'intermédiaire du terme JEBAR.

- Nous avons remarqué que I'homogénéité de la oelodeau, lorsqu’elle atteint des
profondeurs importantes (au-dela de 100m), esvvdédhle a toute intrusion du Courant Nord
sur le plateau (GOLTS décembre 2003). Les simulatiproposées précédemment, avec
différents profils R(z), devraient donc étre aussilisées pour étudier l'effet de la
stratification, en particulier sur le rebord detpéu.

- L'autre phénoméne susceptible d’interagir avemtfée des eaux du Courant Nord est
'anomalie de champ de masse créée par la dessidgreaux d'origine rhodanienne sur le
plateau. Le Rhbne, par son apport d’eau douce, meditfier le gradient de densité entre le
centre et I'entrée est du plateau du Golfe du Lim.effet, comme montré par Gatti et al.
(2006), son influence peut se faire ressentir jasgpr la partie est du Golfe du Lion. Un test
de sensibilité, réalisé par Dufau-Julliand (2004i) ajannulé les apports d’eau douce dans sa
simulation, a montré que la pénétration du CouNord sur le plateau était plus prononcée
dans ce cas. Il serait donc intéressant de fairervie débit du Rhéne, d’'un débit nul a un
débit de crue, pour tester son impact sur lessmins.

- Les deux processus précédents devraient, en&tite,étudiés de maniére couplée avec
différentes configurations de gradient topograpliqun plateau avec une forme plus ou
moins évasée, un promontoire, un canyon,....) dassesdés plus académiques.

En paralléle a toutes ces études sur les procéamsast varier I'effet JEBAR, il serait
primordial d’intégrer, comme suggéré au chapitrel®/ftalcul du transport di a cet effet dans
les lignes de code de SYMPHONIE pour Vvérifier pdut engendrer, seul, la totalité d'une
intrusion.

D’un point de vue plus global, il serait, finalementile d’étudier des cartes de
vorticité relative ou d’anomalie de vorticité potiefie, a des profondeurs données, pour voir
si les intrusions peuvent étre tracées par cesmgdras. Dans le cas positif, cela permettrait
d’essayer d’identifier systématiguement le ou lescessus a l'origine de cette vorticité
(rotationnel de vent, effet JEBAR).

Le devenir des intrusions

Quel est le devenir des intrusions sur la parsiedel plateau, jusqu’ou vont-elles ?
Font-elles le tour du Golfe du Lion et ressortdigsea I'extrémité sud-ouest? Pour répondre a
ces questions, le logiciel Ariane, développé au I(Bfanke et al., 2001), serait un outil tout a
fait adapté pour faire un suivi de particules d&¥&VIPHONIE et étudier le devenir du
Courant Nord une fois introduit sur le plateau.

Ces évenements épisodiques que sont les intrusiinencent les flux et bilans du
plateau. Grace aux flux des intrusions quantifiéslifiéérentes saisons, il sera possible
d’étudier les conséquences des intrusions surdi@teme du plateau, en terme de flux de
particules. En effet, I'apport particulaire du Canir Nord, par ses intrusions, sur la partie est
du plateau du Golfe du Lion, devrait étre quantiB@ exploitant les données du
transmissometre, installé sur la CTD mise a I'eas tes campagnes GOLTS, comme l'ont
fait Lapouyade and Durrieu de Madron (2001).

Dans le contexte actuel de changement du climatofaeet al. (2006), avec la
simulation scénario IPCC-A2 (Intergovernmental Pame Climate Change) couvrant la
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période 1960-2099, ont montré qu'il y aurait, ai™kiécle, une diminution du débit du
Rhéne, un réchauffement et une augmentation deitsalde la mer Méditerranée. Un
réchauffement et une salinisation des eaux méditéannes sortant a Gibraltar ont d’ailleurs
déja été constatés par rapport a ces 20 dernienges (Millot et al., 2006). Ceci aurait pour
conséquences, notamment, I'affaiblissement dertaletion thermohaline du Golfe du Lion
et en particulier de la formation d’eaux profond€mmme le Courant Nord est supposé
dépendre de l'intensité de la formation des eauxsele au large du Golfe du Lion, on
s’attendrait a un affaiblissement de son transpbde ses instabilités. Les conséquences sur
les intrusions seraient alors une possible dimimutie leur occurrence et de leur intensité car
le Courant Nord moins instable présenterait moirs méandres et donc moins
d’empietements sur le plateau. Pour vérifier I'étioin a long terme de la fréquence et de
I'intensité des intrusions, le systéme d’observatimroposé précédemment (étoile blanche sur
la figure C1), serait adéquat et pourrait étrelipoce au Service d’Observation du COM.
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Abstract

Acoustic doppler current profiler (ADCP), CTD and thermosalinograph data from the Gulf Of Lion Time Series
(GOLTS) cruise of December 2003, and corresponding AVHRR images, show the unusual presence of the Rhone river
dilution zone far east from the Rhone river mouth. It is the first time this event is studied with simultaneous hydrological
and current data. This dilution zone extends as far as 5.27°E in longitude (45km from the Rhone river mouth). At
longitude 5.13°E (37 km from the Rhone river mouth), the dilution zone is 40 m deep and spreads over 0.075° latitude
(8km). It is due to an eastward current present there throughout the ADCP-detected range (12-120 m). The analysis of
moored ADCP time series reveals that such eastward currents occur there about 18% of the time and that diluted waters
from the Rhone reach the Station d’Observation Fixe (SOFI) site between 3.9% and 8.4% of the time. This December
2003 event is the consequence of the combined effects of a storm with east winds and the presence of freshwater along the
coast.
© 2006 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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1. Introduction

Since the construction of the Aswan dam and the
consecutive reduction of the Nile river inflows, the
Rhone River has become the most significant source
of freshwater in the microtidal Mediterranean Sea
(Fig. 1). Its mean freshwater discharge is around
1700m®s™", and it represents 90% of the total
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freshwater input in the Gulf of Lion’s (GoL)
continental shelf (Fieux, 1974; Durrieu de Madron
et al., 2003). It is also a major nutrient source for the
GolL, and influences its productivity (Coste, 1974;
Morel et al., 1990) and fishery activities. The Rhone
River produces a surface plume, which bends to its
right (facing seaward) due to the Coriolis accelera-
tion (in the northern hemisphere), and flows
westward. Indeed, the Rhone river plume presents
a Kelvin number greater than one and is thus
submitted to strong Coriolis effects. The particular-
ity of the Rhone plume is that both its Kelvin
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Fig. 1. Map of the Gulf of Lion (kindly provided by Xavier Durrieu De Madron, and adapted from the Ifremer bathymetric map of the
Gulf of Lion); the Rhone plume with its dilution zone and its potential eastern extension (dotted arrow), the NC and one of its intrusion
(arrows), the GOLTS cruise transects with the CTD stations (dots). The SOFT site corresponds to CTD Station 2 (grey dot). Isobaths at

20, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500, 2000 m are drawn.

number and its Froude number (Fr) are greater
than one (calculated from observations in Arnoux-
Chiavassa (1998); from modelling results in Marsa-
leix et al. (1998)). Whereas, according to the
Garvine’s classification system (Garvine, 1995),
low Kelvin numbers are normally associated to
supercritical plumes (Fr>1; Chao, 1988) and,
inversely, high Kelvin numbers to low Fr.

The Rhone plume dynamics have been studied
with both remote sensing observations (Demarcq,
1985; Forget et al., 1990; Devenon et al., 1992;
Broche et al., 1998) and modelling studies (Estour-
nel et al., 1997; Marsaleix et al., 1998; Estournel
et al., 2001; Arnoux-Chiavassa et al., 2003; Reffray
et al., 2004). All these studies show that the extent
and thickness of the Rhone river plume depend on
the Rhone discharge, the meteorological conditions
and the surrounding circulations (except the tidal
currents which are practically nonexistent in this
region).

Two wind regimes are predominant in the GoL
and induce two types of plume. Under north—
northwest winds (upwelling favourable winds), the
plume extends offshore towards the southwest.

Whereas southeast winds (downwelling favourable
winds) push and constrain the plume to the coast,
west of the Rhone river outlet (Estournel et al.,
1997). A third type of plume is encountered after the
less frequent west winds. They deviate the plume
toward the southeast (Demarcq, 1985), at 22km
(limit of detection of the VHF radar) from the river
mouth in the work of Broche et al. (1998).

In the Rhone river dilution area (corresponding
to salinities lower than 37.8), the wind intensity
influences the plume by increasing its mixing with
the surrounding waters (Estournel et al., 1997). At
the Rhone river mouth, the plume is a few meters
deep. The thickness of this freshwater surface layer
increases along its trajectory under strong winds
(Broche et al., 1998; Xing and Davies, 1999). The
layer influenced by the dilution of the Rhone river
plume was 60 m deep at 60 km southwest of the river
mouth during the FETCH experiment in 1998
(Estournel et al., 2003). While Conan (1996)
observed it down to 30m at about 40 km east of
the river mouth.

The main general circulation feature influencing
the GoL is the Northern Current (NC; Fig. 1). The
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NC, flowing along the continental slope from east to
west (Millot, 1990), can occasionally intrude on the
shelf (Millot and Wald, 1980; Petrenko, 2003). The
main objective of the Gulf Of Lion Time Series
(GOLTYS) project is to study the NC’s intrusions on
the continental shelf of the GoL.

During the GOLTS cruises of December 2002
and 2003, an extension of the Rhone dilution zone
was unusually observed in the northeastern shelf of
the GoL, whereas it is generally considered to
spread over only a few km towards the east of the
river mouth (Minas and Minas, 1989). Hence its
potential inputs of nutrients (Coste and Raimbault,
1993) and pollutants (UNEP report, 1984) can
influence an area larger than expected, and more-
over, reach densely-habited coasts (population of
more than one million of inhabitants). Diluted
Coastal Waters (CW) from the Rhone River
(S<37.8, Conan, 1996) have already been detected
at the Station d’Observation Fixe (SOFI) site
(5.13°E and 43.07°N; Fig. 1) with CTD data. Diaz
(2000) mentioned the presence of CW at the SOFI
site four times during 1998, and Leblanc et al.
(2003) observed them once in July 2000. Otherwise,
as mentioned earlier, Conan (1996) showed that, in
October 1992, CW were present at more than 40 km
from the Rhone river mouth (5.21°E and 43.03°N).
But no current data were available in these previous
studies.

This paper aims at completely describing this
singular eastern extent of the Rhone river dilution
zone in the Results section (Section 3). The results
of December 2003, but not those of December 2002,
will be presented since only the former highlight a
complete spatial and temporal evolution of the
eastern extent of the Rhone dilution zone. Then, the
Discussion section (Section 4) offers possible
explanations for its generating process.

2. Material and methods

Data were collected during the GOLTS cruise,
which took place on board of the RV Tethys II from
December 8 to 12, 2003. This cruise is a component
of the GOLTS project (2002-2004), which is
designed to observe and quantify the NC’s intru-
sions on the eastern part of the GoL’s continental
shelf. The in situ experiments of the GOLTS project
include two main components: time series collected
at a moored acoustic doppler current profiler
(ADCP) and cruises.

The ADCP (RDI Ocean Sentinel 300kHz) is
moored on the bottom depth at the SOFI site
(~165m depth), on the edge of the continental shelf.
Since November 2001, it provides current time
series, every 1/2h and every 4 m depth.

Five-day surveys have then been planned, every 6
months since June 2002, to collect the moored
ADCP’s data at the SOFI site and acquire
continuous measurements along specific transects.
The RV Tethys II follows pre-defined transects,
starting from Marseille and covering the key zone of
the potential entrance of the NC on the GoL (Fig. 1).
Continuously measured data are: sea surface tem-
perature, sea surface salinity and currents’ profiles.
They are collected, respectively, with a Seabird
thermosalinograph connected to an underway pump
and with a hull-mounted ADCP (RDI BroadBand
150kHz). For each cruise, the same ADCP config-
uration is used: 60 cells of 4m depth, an ensemble
average of 1 min and bottom tracking when possible.
ADCP data analysis is done by the French INSU
(Institut National des Sciences de ’Univers). More-
over, hydrological profiles are regularly made with a
CTD at pre-chosen stations (Fig. 1).

NOAA/AVHRR satellite images are provided in
quasi-real time by Météo-France. These fourth
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Fig. 2. Wind stress intensity (solid line) and direction (dashed line) at SOFI in December 2003. Results from the ALADIN model. A wind

stress intensity of 1 Nm~2 corresponds to a wind intensity of 20ms~'.
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infrared band data are the so-called “brilliance
temperature” (range: 5-30.5 °C with a 0.1 °C resolu-
tion). During the cruise, the AVHRR temperature
has a negative anomaly of 2 °C compared to in situ
data (not show).

Wind data throughout the GoL (0.1-0.1° grid
and a 3h averaged period) are modelled with
ALADIN by Meétéo-France (Fig. 2). The daily
inputs of the Grand Rhone, measured at the
Beaucaire station, are provided by the “Compagnie
Nationale du Rhone™.

3. Results
3.1. Environmental conditions

The GOLTS cruise occurred after quite out-
standing events of river discharge and precipitation.
Indeed, the Rhone exceeded the flow limit corre-
sponding to a 50-year flood (>10,000m?*s™') on
December 3—4, 2003. The consequence was cata-
strophic floodings in the Camargue region. From
December 5 to the cruise period, the Rhone river
flow decreased and remained around its usual
seasonal value (1700 m*s™1).

Simultaneously to this exceptional flood, there
was a storm with strong east winds (up to 22ms~")
during December 3-4, which constrained the Rhone
river waters to the coast (Fig. 2). Then the wind
weakened and changed to northwest (Mistral). Just
before the cruise, on December 7, a strong east wind
(up to 20ms~") blew. It lasted around 24h and
stopped on December 8. At Sé¢te, on the north-
western side of the GoL (Fig. 1), coastal tide gauge
data showed a high surface elevation anomaly of
around 10cm (data not shown) on December 7.

3.2. Satellite images

Durand et al. (2002) consider that, in microtidal
sea, the frontal structure of supercritical plumes is
clearly visible on satellite images. On the AVHRR
images available during this cruise, the 13.5°C
isotherm constitutes the border between the Rhone
plume dilution zone that spreads to the east, and the
NC’s waters (Fig. 3). The 13.5°C isotherm on the
AVHRR images corresponds to a 15.5°C isotherm
on the in situ data. The salinity corresponding to an
in situ temperature of 15.5°C is 37.8, our limit to
define the Rhone river dilution zone. The Rhone
river plume is directed southwestward while a
tongue-shaped extent goes southeastward, contrary
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Fig. 3. AVHRR images of relative sea surface temperature (°C):
(a) on December 8 at 12h 45min, (b) on December 9 at 02h
43 min and (c) on December 11 at 02h 20 min. Colour scale goes
from 5 to 17°C and the 13.5°C isotherm is drawn in black.
ADCP currents measured at 24 m depth are shown in black for
(c). The SOFT site is marked with a white cross.

to the Coriolis direction. The AVHRR 13.5°C
isotherm also clearly shows the NC and its meander.

On December 8 and 9, the Rhone river dilution
zone extends towards the east until 5.07°E (Fig. 3(a)
and (b)). On December 11, it reaches the SOFI
mooring (Fig. 3(c)) and goes even further to the east
(5.27°E), at approximately 45km from the Rhone
river mouth.
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The superposition of the December 11 AVHRR
image with the currents measured at 24m depth
along the 5.13°E transect exhibits the excellent
agreement between the eastern extent of the dilution
zone and an eastward current (Fig. 3(c)).

3.3. The dilution zone and the eastward current

The surface temperature and surface salinity data,
measured along the 5.13°E transect, exhibit lower
values in the eastern extent of the dilution zone than
in surrounding waters (Fig. 4(a) and (b)). This
dilution zone, located between 43.025°N and
43.2°N, can be divided in two. In the southern part
(south of 43.1°N), temperature and salinity are
reaching their minima (respectively, 14.7°C and
36.9). In the northern part, temperature and salinity
have values between those of the ambient waters
and the minima previously described. It is interest-
ing to notice that the southern part corresponds to
the position of the transect where the eastward
current has been measured (Fig. 4(c)). South of this
eastward current, between 43.025°N and 42.65°N,
the strong westward current is the NC.

43.5

The vertical section of the currents along this
transect shows that the eastward current is present
from the surface to the deepest cell (~120m)
detected by the ADCP (Fig. 5). The flux of this
barotropic eastward current is about 0.16Sv
(1Sv = 10°m?s™"), which represents about 14% of
the NC flux, on December 10. On December 8, the
eastward current was not present on the 5.13°E
transect. It appeared on December 9 but was
slightly further north than on December 10 (data
not shown).

3.4. Vertical profiles of temperature and salinity

CTD profiles measured during the cruise provide
the vertical range of the eastern extent of the
dilution zone (Fig. 6). On the 5.13°E transect, three
typical stations are purposefully described from
south to north: Station 3 located in the NC (U<0
on Fig. 6(c), the NC goes westward); Station 2, at
the SOFI mooring, in the eastward current (U>0
on Fig. 6(c)); and Station 1 in the coastal region
with nearly no currents (Fig. 6(c)).

At Station 3 (42.93°N), the NC carries warm
(16°C) and relatively salty (38) waters. The
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temperature decreases progressively with depth to
reach, at about 170 m depth, the value of 13.5°C,
typical temperature of the Modified Atlantic Water
(MAW) (Albérola and Millot, 2003).

At Station 2 (43.07 °N), both temperature and
salinity are smaller (respectively, by 1°C and 0.9
units) than the ones measured at Station 3. These
low values, characteristic of the eastern extent of the
dilution zone, are clearly detectable on the first
40 m.

At Station 1 (43.25°N), the temperature profile is
rather similar to the one of Station 2 and the upper
layer salinity is between the ones of Stations 2 and 3.
These characteristics correspond to waters mixed
between the Rhone river dilution zone and the
surrounding waters, as explained previously for
surface data.

Focusing on the temporal evolution of the CTD
profiles made at Station 2 (Fig. 7), it appears that
the eastern extent of the dilution zone is present

there from December 10 (4 p.m.) to December 12 (3
a.m.). On December 12, the salinity is still lower in
the first 20m than in the deeper layers. Hence the
Rhone river dilution zone is present at the site for at
least 35h.

3.5. Moored ADCP time series

Horizontal currents measured with the ADCP at
SOFI from November 2001 to June 2004 are used in
order to try to estimate how often the Rhone
dilution zone spreads as far east as the SOFT site.
The current data is analysed using polar coordi-
nates, with the angle (given in degrees) rotating
clockwise and north corresponding to 0°. These
currents show that, in average, eastward currents
with angle between 45° and 135° occur about 20%
of the time from 10 to 140 m deep (Fig. 8). No real
seasonal trends can be isolated. Nonetheless, inertial
oscillations are frequent in the zone due to rapid
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and strong wind variations. In the absence of a
barotropic current, these inertial oscillations can
generate, among other, temporary eastward cur-
rents. In order to subtract any potential influence
from inertial oscillations or other high frequency
motions, the same analysis was realised on low-
passed filtered currents (with a cut-off period of
20h). The result was close: eastward filtered
currents occur about 18% of the time. It is a rough
estimation of the percentage of time the Rhone
River could reach the SOFI site. Buoyant waters
from the Rhone River need between 16 and 52h to
reach the SOFT site, for a distance varying from
23.5km (distance between the Rhone river mouth
and the SOFT site at the latitude of the SOFT site) to
37 km (distance between the Rhone river mouth and
the SOFI site), and for currents’ speeds from 20 to
40cms~'. To guarantee the advection of Rhone
River waters to the SOFI site, eastward filtered
currents lasting more than 16 and 52h are
considered. They occur, respectively, about 8.4%
and 3.9% of the time. Hence diluted waters from the
Rhone are estimated to reach the SOFT site between
3.9% and 8.4% of the time. The studied event is a
relatively rare event.
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Fig. 8. Rose representation of the horizontal currents measured
at SOFI during one year (from June 11, 2003 to June 8, 2004) at
(a) 20m, (b) 120 m. Angles are separated in four classes: 45-135°,
135-225°, 225-315° and 315-45°. Note that the sum of the four
percentages is not equal to 100% at 20 m depth, due to a certain
number of measurements discarded during the ADCP data
treatment.

4. Discussion
4.1. Similar behaviour of river plumes

In the northern hemisphere, other cases of river
plumes flowing in the direction opposite to the
Coriolis direction have already been studied. For
instance, the Mississippi River generally flows
westward. But, after the major flood in 1993, while
most of the river plume bended to the west, part of
it flowed eastward (Walker et al., 1994). According
to the authors, the eastward flow was externally
forced by abnormal west winds and by a northward
intrusion of the Loop Current.

The Changjiang (Yangtze) river, with the third
largest discharge in the world, presents seasonally a
similar bimodal plume structure consisting of a
southward coastal jet and a northeastward spread
(Lie et al., 2003). The authors refer to the McCreary
et al. (1997), according to which the northward
current may be associated with two processes:
geostrophic adjustment and Kelvin-wave propaga-
tion. The geostrophic adjustment generates a south-
ward flow of salty and fresher water along the
plume front that depletes the upstream region from
salty waters. Hence, the fresher-water plume must
advance northward to replace this loss. The Kelvin
wave that propagates downstream from the plume’s
nose, thins the thickness of the plume layer near the
coast. This generates a northward geostrophic
coastal current necessary to advect the plume
northward. As far as the eastward component of
the northeastward spread, Lie et al. (2003) believe
that it is due to an offshore current generated by
upwelling favourable winds (south winds).

In parallel with the two previous examples and
with the coastline orientation of our study, a west
wind would have been expected to generate the
eastward extent of the Rhone river plume. But,
during the present cruise, the wind conditions
cannot explain directly the eastward orientation
taken by a part of the Rhone river dilution zone.

In the following section, we thus attempt to
examine possible mechanisms for the eastward
current responsible for this eastern extent.

4.2. Assumptions on the generating process of the
eastern extent of the dilution zone

The first hypothesis for a generating process is the
combination of a storm with east winds and high
Rhone river discharges. A portion of the wide (due
to the previous high river discharges) Rhone river
dilution zone is entrained in the northeastern region
of the GoL by a barotropic eastward current. This
current appeared on December 9, just after the end
of an east wind event. The east wind that blew on
December 7 piled water on the western side of the
GoL and induced a raise of the sea surface elevation
(10cm observed at Sete tide jauge). An equilibrium
state between the pressure gradient (due to the free
surface slope) and the wind pressure could then
have been reached. But, when the wind stopped on
December 8, the equilibrium broke and the pressure
gradient may have created, by relaxation, this
eastward current. Nevertheless, this assumption
would probably induce a barotropic eastward
current along the entire 5.13°N transect. While, in
the data, the eastward current is barotropic but only
localised in the vicinity of the SOFT site (north and
south of it, the current is westward). Hence
modelling was used to check whether this situation
could be reproduced. Very realistic simulations of
the Rhone plume and of its dilution zone (Estournel
et al., 2001; Reffray et al., 2004) have already been
obtained under various meteorological conditions,
using the 3D hydrodynamic Symphonie model
(Estournel et al., 2003). Thereby, a realistic simula-
tion with this Symphonie model, focused on the
December 2003 period and including the whole
GoL (Ulses, 2005), was used. This simulation
reproduces well the southeast extension of the
Rhone river dilution zone after the east wind event
on December 8. Indeed, the simulated dilution zone
(corresponding to the 37.8 isohaline) extends to the
SOFT site and even further east as far as 5.46°E on
December 11 (Fig. 9). This extension is associated to
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an eastward current in front of the Camargue coast,
that turns to the southeast east of the Gulf of Fos
(Fig. 9). This eastward current is located slightly
further northeast than in the observations. But, as
in the data, it does not cover the entire 5.13°N
transect as it was thought it could. Actually, the
circulation features developing on the rest of the
continental shelf are highly complex and variable
and hence, occurring simultaneously, can prevent a
process from being observed entirely. At the grid
point corresponding to the SOFI mooring, the
dilution zone reaches 50m depth (not shown),
which is consistent with the observations. As the
simulation reproduces the vertical and horizontal
extensions of the Rhone plume evidenced by the
observations, this model can be used to make some
sensitivity tests. These sensitivity tests reveal that
the eastward current disappears when a null wind
speed is imposed during the east wind event, or is
significantly reduced when the freshwater discharge
is omitted. So, in the specific case studied here, the
eastern extent of the dilution zone is due to the
combined effects of east winds and the presence of
freshwater along the coast. On December 4, 2003, a
storm with east winds simultaneous to the intense
flood already mentioned also occurred. An eastward
current is numerically (data not shown) observed
east of the Rhone river mouth until the December 7

when the second east wind stopped it. This current
is less intense and more coastal than the one
described in this paper (which occurred 4 days
after) and hence did not bring Rhone river diluted
waters to the SOFT site. The succession of two east
wind events and the consequent presence of fresh-
water along the coast could explain the difference
between these two eastward currents.

On June 17-19, 1998, a barotropic eastward
current (Petrenko, 2003) and diluted CW (S§<37.7
on 20 m deep; Diaz, 2000) have been detected at the
SOFT site at the end of an 8-day Mistral event. Also,
as mentioned in the introduction (Section 1),
another case of barotropic eastward current asso-
ciated with diluted CW (S<37.8 on 50m deep) has
been observed during the GOLTS cruise, on
December 1-2, 2002. It was north of the SOFT site
(at 43.25°N) and occurred after a quick succession
of wind conditions (southeast, rest and strong
Mistral). This shows that winds other than east
wind (as in our first hypothesis) can generate such
eastward currents. Hence, for other events than the
December 2003 one, other hypotheses of generating
process are proposed.

Our second hypothesis about the origin of this
eastward current is based on the NC mesoscale
activity (particularly strong in the winter, Albérola
et al, 1995; Sammari et al., 1995). The NC
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meanders along the GoL’s shelf break (Flexas et al.,
2002, Petrenko, 2003). An anticyclonic eddy could
have detached from a NC’s meander in the region of
the SOFI site. The eastward current, detected at
SOFI, could be the northern part of this eddy,
carrying Rhone river waters eastward. The offshore
transport of buoyant water by eddies and meanders
at the shelf break have already been observed in
other regions of the world ocean. Along the
northwestern coast of the Black Sea, during the
1993 summer, the Danube river, instead of flowing
southward as usual, was entrained eastward by
mesoscale eddies present at the shelf break (Ginz-
burg et al., 2002; Yankovsky et al., 2004). However,
such eddies and meandering motions are commonly
attributed to baroclinic instability (Flexas et al.,
2002) while the observed eastward current is
barotropic. Moreover, there is no eddy clearly
visible near the SOFI site, neither on the December
2002 and 2003 AVHRR images, nor on the June
1998 SeaWiFs images.

Hence, we suggest a third hypothesis that takes
into account more complex generating processes
that includes the effects, not only of the wind, but
also of the local circulation and bathymetry. Indeed,
the eastward current could be one of the GoL’s
circulation features developing on the continental
shelf, such as anticyclonic eddies (linked to the wind
curl) developing on the western side of the GoL
(Estournel et al., 2003; Petrenko, 2003) or antic-
yclonic eddies trapped at topographic irregularities
due to the interaction between barotropic shelf wave
and the NC flowing along the shelf break (Yan-
kovsky and Chapman, 1997). Due to the shapes of
the coastline and of the continental slope, these
anticyclonic eddies could induce eastward shelf
currents towards the SOFT site. The data available
with the hull-mounted ADCP do not cover the
entire eastern GoL and hence make it difficult to
check this last hypothesis.

5. Conclusions and perspectives

The analysis of in situ measurements and satellite
images during the December 2003 GOLTS cruise
reveals an unusual orientation of part of the Rhone
river dilution zone towards the east. Scientists have
rarely noticed this event during the previous
decades, in contrary to the Changjiang extent,
which is a seasonal event. Besides, it is the first
time that the dilution influence has been observed
down to 40 m at the SOFTI site, whereas this site is

far (37km) from the Rhone river mouth. This
eastern extent is due to the presence of a barotropic
eastward current, clearly detected by the ADCP
measurements. Results from studies on similar
behaviour of river plumes do not clarify the origin
of this eastward current. But modelling work allows
to confirm our first hypothesis: the eastern extension
of the plume, observed in December 2003, is due to
the combination of a storm with east winds and the
presence of Rhone freshwater along the coast.

However, other similar events, noticed during
previous cruises in the GoL, do not occur after east
winds. This leads us to make two other hypotheses
about the generating processes of such eastern
extensions. Satellite data contradict the second
hypothesis so only the third one, concerning a
combined effect of the local shelf’s circulation, the
NC and the bathymetry, remains possible. But
current and hydrology data on the entire GoL
would be necessary to check this hypothesis.

So, the present study suggests that setting a
mooring network (with ADCP, temperature and
salinity sensors) in this area would be extremely
useful. Indeed, if such data were collected, they
would show which percentage of time the Rhone
river diluted waters are associated with eastward
currents and reach the SOFI site. This would also
allow us to check our rough estimation (3.9-8.4%)
of the occurrence of such event. Unfortunately,
strong fishing activity tends to threaten moorings in
the area and may be a problem if an extended array
of moorings was to be deployed.

Besides, more numerical modelling work would
be useful to further explore the complex behaviour
of the plume when an eastern extent of the Rhone
river dilution zone is observed and test each specific
wind and discharge conditions encountered. It
would also allow us to test our third hypothesis
and gain understanding on the various forcing terms
responsible for this unusual feature. Moreover,
coupled to a biogeochemical model, one could also
test what impact the eastern extent of the Rhone
dilution zone has on the eastern GoL’s ecosystem.
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Annexe 2
Calculs de flux pour les données ADCP

Le flux de courant (F) peut étre calculé, a pattis données de 'ADCP de coque, de
la maniére suivante (8§ 111.2.3.1) :

F =HU st=ZZ(U [@s), ,

avecU : vitesse mesurée par 'ADCP de coque,
dS =dSn=dzxdl n,
dS : élément de surface associé a chaque mesure,
dz : pas d’espace sur la verticale,
dl : pas d’espace sur I'horizontale,
A : vecteur unitaire normal a dS.

Deux méthodes sont utilisées pour calculer les diei courant, aussi bien du Courant
Nord que d’une intrusion :

- méthode 1 : calcul du bilan des flux emntisaet sortants a travers la section définie par le
trajet du navire (appelée par la suite section ite@vpour comparer avec
les sorties de modele,

- méthode 2 : calcul du flux dans la di@t principale de la veine de courant pour
optimiser le calcul de flux.

Méthode 1 : bilan des flux a travers la sectionviired

Selon cette méthode, le flux est calculé dansirdection orthogonale aux sections

"navire” (dSsur la figure 111.19.a). Comme les radiales parocesr par le navire ont été
choisies de facon a étre bien orientées par rajpparteines du Courant Nord et d’'intrusions,
le calcul de flux se fait a travers une surfacaiguament orthogonale a la veine de courant.
La valeur du flux obtenue est donc bien représmetates veines de courant et la surface a
travers laquelle le flux est calculé n’est autre ¢ somme des éléments de surface définis
précédemment par I'échantillonnage des donnéas€gll.18 et 111.19.a).

a/ b/

Nord

> Est

Figure 111.19: schémas représentant a/ une vue du dessus gaatien navire découpée

suivant le maillage des données, I'anglest I'angle de projection des couranis sur la
direction du flux (i.e. la direction orthogonalela section navire, fleche pleine), b/ la
convention de signe pour le calcul de flux poundsections navires différentes.

-137-



Annexe 2 : Calculs de flux pour les données ADCP Gatti

Les courants mesurébl () sont projetés sur la direction orthogonale alctiges "navire" et
le flux s’obtient avec la formule suivante :

F :Z:Z“dﬁp :ZZUW xcos@, ,)xdS :ZZULD xcos@, ,) x dzxdl,

avec U : module des courants mesulést,
a : angle entre les courants mesurés et la diredtiditux (figure 111.19.a),
dF; : flux élémentaire.

Chaque flux eléementaire (dff, associé a une mesure de courant, est positiegatif
suivant la convention indiquée sur la figure 11l49Le flux total est donc un bilan puisqu’il
calcule la somme des flux positifs et négatifseraant la section.

Les flux associés au Courant Nord sont tous pesikh effet, le Courant Nord, portant a
I'ouest, est le courant le plus important de cedtgon de la Méditerranée nord occidentale et
il Ny a pas de contre-courant assez important paontrebalancer.

Pour les flux calculés sur les parties de radialeta profondeur est inférieure ou égale a 200
m, lorsque le flux F est positif, cela signifie by a intrusion a travers la section "navire".

Méthode 2 : flux dans la direction principale desmnts

Pour optimiser les calculs de flux, aussi bienGshwrant Nord que de ses intrusions,
ceux-ci sont faits dans la direction principalel@ereine de courant en ne sélectionnant que
les courants de cette veine.

Tout d’abord, pour sélectionner les courants desdmme du Courant Nord ou de
I'intrusion, un critére sur la direction des cousaast appliqué. Etant donnée l'orientation de
toutes les radiales de campagne, les courantsisisaist ceux situés au nord de la radiale
pour les radiales transversales et ceux situésugdt de la radiale (i.e. dont la composante
ouest-est est négative : u < 0) pour les radiateent@es Nord-Sud. Ensuite la direction
principale de la veine de courant est calculée asaft la moyenne des directions des
courants d’au moins 0,1 m/s parmi les courantscgétfeés. Le flux est alors calculé en
projetant (figure 111.20) les courants sélectionmkss la direction principale de la veine de
courant et en projetant chaque élément de surface ld direction orthogonale a la direction
principale :

F=Y>dR,=>>U, ><‘cos¢ri,p)‘><dspr’i =>> Ui, X‘cos@iyp)‘ xdS ><‘cos¢r5,i )‘
i p i p i p
=>>U,, X‘cos@i'p)‘ x dzxdl, ><‘cos¢75,i )‘
ip
avec ojp : angle entre les courants mesurés et la direptimcipale de la veine de courant,
dS, : elément de surface projeté dans la directidmog@nale a la direction principale,

asi . angle entre un élément de surface de la sentwite et la droite orthogonale a la
direction principale de la veine de courant.
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al b/
Section

) _ &~ "navire'
< dSy

.[€<— Surface totale des
éléments projetés

Figure 111.20: schémas représentant a/ la vue de dessus daatiers "navire" divisée en
plusieurs éléments de surface, les éléements dacsugrojetés (rouge) dans la direction
principale de la veine de courant (i.e. directionfldx, fleche pleine rouge), et b/ détail du a/
pour un seul élément de surface dS avec son prejetéuge (ds), 'angleas; de projection
de dS en dg et une mesure de courant (fleche) orientée; gipar rapport a la direction du
flux (fleche pleine rouge).

Pour projeter les éléments de surface, la valesolab du cosinus est prise en compte : en
effet, le sens de projection de la surface nemistintervenir dans le signe du flux.

Pour projeter les courants, la valeur absolue dinos est aussi prise mais pour une raison
différente. Si le cosinus est pris sans valeur lakbsalans la veine des courants sélectionnés,
les courants étant a plus de 90° de la directiomcipale (entourés sur la figure I11.A1.1)
auront un flux négatif et diminueront le flux deveine de courant alors qu’ils sont situés du
bon coté de la section "navire".

Figure Al.1: schéma représentant les courants
mesurés (fleches noires) le long d’une sectionreavi
la direction principale de la veine de courant. (i.e
direction du flux, fleche pleine rouge) et la sudale
projection (trait rouge). Les courants entourés
correspondent aux courants qui diminueraient be flu
si le cosinus n’était pas pris en valeur absolue.
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Annexe 3
Interpolation des sorties du modele le long d’'wsnbathe

L’isobathe 200m, a travers laquelle les calcul$lae sont réalisés dans le modéle, ne
passe généralement pas par les points de grillaatiele. Avant de calculer le flux, il faut
donc interpoler les valeurs de vitesses (u et vicleue point géographique définissant
l'isobathe. Pour cela, les vitesses sont d’abortérpolées verticalement puis suivant
I'horizontale.

Interpolation de la vitesse au point géographiqéeipé:

- interpolation sur la verticale

A partir des sorties du modéle qui donnent la prdéur de chaque niveau sigma et
les vitesses en chaque niveau sigma, les viteesémserpolées en profondeur, a I'aide d’'une
simple droite de Lagrange, avec un pas d'espatealeronstant : dz = 4 m. Les champs de
vitesses sont donc obtenus en chaque point dellla flgerizontale du modele de O ma M m
tous les 4 m, ou M est la profondeur maximale @atiteilans le modele.

- interpolation sur I'horizontale
En chaque point de l'isobathe 200m (croix rouge lauligure A2.1), repéré par sa
longitude et sa latitude, nous calculons les vdegour toutes les profondeurd {20, M]) en

les interpolant a partir des vitesses des troiatpale grille du modéle les plus proches (croix
vertes sur la figure A2.1).

(lon, lat)

X Ut Plan d’interpolatio
/

Yq . Distance méridienne

_______

M [ 7’ /, /’ :
b X4 : Distance zonale
N

Profondeur (metres)

Y U N

Figure A2.1: schéma représentant a/ une vue en 3D de l'iofEipn horizontale pour 3
niveaux de profondeur différente des vitesses @t gésiré (rouge) a partir des 3 points de la
grille du modele les plus proches (verts), b/ tangl'interpolation passant par les trois points
les plus proches et le repére associé.

Au lieu d'utiliser des droites ou des courbes @rpblation, nous utilisons un plan
d’interpolation. A chaque profondeur (figure A2)1.Béquation du plan passant par les trois
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points les plus proches du point de I'isobathedésérminée dans un repere particulier : (O,
Xa, Ya, U) (figure A2.1.b). Pour simplifier les calcul&rigine de ce repére est prise au point
de grille le plus proche du point de l'isobathe ®$ données sont interpolées. Les
coordonnées des points dans ce nouveau repére damt suivant (O et (Oy)
respectivement la distance en longitude (métresa elistance en latitude (métres) qui les
sépare de l'origine O. La troisieme coordonnéetréaesre que la valeur de vitesse. En réalité,
a chaque profondeur, deux équations de plan saetndi@ées pour obtenir les composantes
ouest-est (u) et nord-sud (v) des vitesses. Pair bas vitesses au point désiré, il suffit alors
de remplacer (¥ yg) de I'équation de chaque plan par la distancemgitude et la distance en
latitude entre le point ou les données sont intégmet le point de maille qui en est le plus
proche.
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Annexe 4
Intégration sur la verticale du gradient de prassiorizontal

La pression sous I'hypothese de I'hydrostatiqug@iene de la fagon suivante :
p=P, + [ pydz

Nous détaillons, pour la détermination de I'équatie vorticité du courant moyenné sur la
verticale, le calcul de l'intégration sur la vedlie, sur la profondeur totale H (du fond de
'océan h a la surface libng), du gradient de pression pour la composante € par
exemple :

fh%dz . [’h%dz + j”h%[f’ pgdz)dz (A3.1)

Appliquons la formule de Leibniz au deuxieme terdie membre de droite de I'équation
(A3.1):

e

Pour calculer la double intégrale sur la vertiagiledeuxiéme terme du membre de droite de
I'équation (A3.2), faisons une intégration par et

I U pgdzjdz [ZJ- pgdz} +I £gzdz= hJ' pgdz+j £gzdz
Injectons cette expression dans I'équation (AR)pbtient aprés quelques simplifications :

J'I'h%dz =H %F):S + g—U ,ozdzj + gh— (J' pdzj

Sous forme vectorielle, on trouve alors I'expresgiv.5) du chapitre 1V :

[ Gpdz = gﬁ(fhpzdzj ¥ ghﬁ(j_”h pdzj + HOP, (IV.5)
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Résumé

Le Courant Nord Méditerranéen est la branche wlerdia circulation cyclonique en
Méditerranée occidentale. Il longe le talus conttakd’est en ouest de sa zone de formation,
la mer Ligure, jusqu’en mer catalane en passatdarge du Golfe du Lion. Des intrusions du
Courant Nord ont été observées, occasionnellem&nplusieurs endroits du plateau
continental du Golfe du Lion. Les objectifs de edtiése sont alors de décrire et caractériser
les intrusions sur la partie est du plateau, ajnsi d’'identifier leurs processus de génération,
au moyen de mesur@ssitu et, conjointement, de la modélisation numérique.

Les données des 12 campagnes en mer GOLTS (r&aksdee juin 2002 et avril
2005) ont permis de confirmer I'existence, en tadison, d’intrusions du Courant Nord sur
la partie est du plateau continental du Golfe cenLiLeurs flux varient de 0,4 Sv (1Sv =°10
m®.s’) & 0,36 Sv, et représentent 4% a 32% de la vein@adirant Nord, la borne supérieure
étant surestimée a cause d’'une sous-estimatiotugudéi Courant Nord engendrée par un
probléeme de portée sur la verticale de 'ADCP dgueodu Téthys Il. D’aprés les sorties du
modele SYMPHONIE sur les 6 premiers mois de I'an2@@?, les intrusions se produisent en
moyenne 3 a 4 fois par mois, avec une durée atlantjuelques jours a deux semaines,
sachant que ce maximum est surestimé a cause a@ura@ Nord modélisé trop prés de la
cOte. Les mesurds situ et les sorties de modeéle s’accordent a montredegiatrusions se
présentent soit sous la forme d’'une veine séparda deine principale du Courant Nord soit
sous la forme d’'une partie de la veine principaleGburant Nord empiétant sur le plateau.
Elles ont lieu en différents endroits du plateguar le canyon de La Ciotat et le banc des
Blauquieres, entre le canyon du Planier et le carg® Cassis et au niveau du canyon du
Planier. Les études de sensibilité a la bathyméiniepermis de conclure que le canyon de
Cassis n'était pas un chemin potentiel pour lesugmns. De plus, il peut y avoir une
évolution temporelle, ou méme temporelle et spatiahtre les deux formes d’intrusion
décrites précédemment.

L’analyse de I'équation de vorticité moyennée sarverticale a permis d’identifier deux
termes sources de vorticité pouvant expliquerdadhissement des isobathes par le Courant
Nord : I'effet GJEBAR et le rotationnel de la temside vent. C’est une partie du terme
GJEBAR, le terme JEBAR classique, qui joue, enquiristratifiée, un rdle majeur dans la
génération d’intrusion. Trois situations de ventnpettent d’engendrer des intrusions : l'arrét
du Mistral, le Mistral canalisé et le vent d’EsarRontre, pendant un Mistral homogene il ne
peut y avoir d’intrusion. Les deux premieres situad favorables aux intrusions peuvent étre
expliquées par un processus : 'inhomogénéité ami. \ians les cas du vent d’Est, ce sont le
transport d’Ekman et le déplacement du courant lgersbte qui favorisent les intrusions.
D’autres facteurs favorisent le développement disibns : le positionnement sur la verticale
(peu profond) et I'horizontale (proche de la cale) Courant Nord en entrée du golfe ainsi
gue son degré d’instabilité méso-échelle. En relvanai la variabilité saisonniere de son
intensité, ni la variation du bilan d’eau du Gatie Lion n’influence I'occurrence d’intrusion.
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Abstract

The Mediterranean Northern Current (NC) is the mam branch of the general
cyclonic circulation in the western Mediterraneasib. The NC flows southwestward along
the Gulf of Lion (GoL) continental slope, from thégurian Sea to the Catalan Sea, and
sometimes intrudes on the continental shelf. TH® Rvork focuses on describing and
caracterizing the NC's intrusions on the easterrt p& the shelf, and identifying their
generating processes, through hatkitu measurements and numerical modelling.

The presence of NC's intrusions in this regiorg\ary season, is demonstrated with
data from 12 GOLTS cruises (2002-2005). The intmudlux varies in a range of 0,04-0,37
Sv (10 m*.s%), which represents 4 to 30% of the flux of the M(realistic simulation on the
first six months of 2002 with the SYMPHONIE modelveals that intrusions occur about
three to four times per month with a duration ofea days to two weeks. Botim situ
measurements and numerical modelling show thatisitns develop either as a separated
branch of the main vein of the NC or as a parhefNC itself encroaching on the shelf. These
two types of intrusions can change from one typéht other, both in time and in space.
Intrusions occur at different places: at the Lat&i@anyon and Blauquieres bank, between
the Planier canyon and the Cassis canyon, and @rtenPlanier canyon. Sensitivity studies
help to conclude that the Cassis canyon is notsaiple way for intrusions to penetrate onto
the shelf.

The study of the depth-averaged current vorticiiyagion allows the identification of
two vorticity production’s terms able to explaineticrossing of isobaths by the NC : the
GJEBAR (General Joint Effect of Baroclinicity anelRef) effect and the wind stress curl. A
part of the GJEBAR term, the classical JEBAR tegplays a major role in the development of
intrusions, under stratified conditions. Three ldnof wind events are likely to generate
intrusions : the Mistral cessation, an inhomogesebstral and East winds. Otherwise,
intrusions can not develop during homogeneous Blistihe first two situations favorable to
intrusions can be explained by one process : thenmogeneity of the wind event. The East
wind situations could be due to two processesEkman drift and the shift of the current’s
core towards the coast. Other factors can alsoanfie the development of intrusions such as
the vertical and horizontal extents of the NC adl a® its degree of mesoscale instability.
However, neither its seasonal variability nor tlaeiation of the GoL’s water budget has an
impact on the occurrence of intrusions.
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