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Résume L'objectif de ce travail est de proposer une méthodolagieyualification des model
hydrodynamiques coétiers et d'affiner la stratégiebskrvation. Aprésune actualisation d¢
connaissances sur I'hnydrodynamique de la Méditémadord occidentale, le travail porté su
I'établissement d'une liste naaxhaustive des différentes observations disponiblégs fins d
validation en Méditerranée Nord occidentale. Emsuiine stratégie de validati@nété proposé
par une approche généraliste et appliguée a denfgurations de MARS3D en Méditerrar
Nord occidentale: MENOR et RHOMA. Enfinles résultats d'une campagne en
d’intercomparaison des mesures d’'un ADCP de coguéua ADCP tracté sur un "hydronefht
été analysés afin de tester la faisabil@énkesures de courant en zone cétiere (fonds del@Q0m)
pour valider les modéles cétiers.

Abstract This work aims at proposing a methodology to gqyaldastal hydrodynamic models g
at refining the observation strategy. After an alihation of the Mrthwestern Mediterranean S
hydrodynamic knowledge, the work bore on tising of the different observations available
validation in theNorthwestern Mediterranean Sea. Then, a validattoategy was proposed by
generalist approach and applied to two models tsfwwen the MARS3D code in thdorthwestert
Mediterranean Sea: MENOR and RHOMA. Finally, restddm an intercomparison cruise of h
mounted ADCP and towed ADCP measurements were zathltp test the feasibilitgf current
measurements in the coastal zone (depths in thgerdB80-100] m)to validate coast:
hydrodynamic models.
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INTRODUCTION

Dans le cadre des activités d'océanographie operetile cétiere de I''FREMER (projets
PREVIMER et PREVICOT), plusieurs configurationsrdodéle numérique hydrodynamique
MARS3D fournissent actuellement des prévisions oicgees régulieres en Meéditerranée
Nord occidentale a différentes échelles. A I'éahalégionale, la configuration MENOR
alimente les configurations cotieres telles quecdmfiguration RHOMA pour la zone
Marseille-Rhéne. Une large gamme d’échelles spatiggorelles est mise en jeu dans ces
représentations de la dynamique des courantstellédocale, ce qui rend particulierement
difficile la validation des modéles, souvent resite a la comparaison a des observations
sporadiques. L'objectif de ce travail est donc a@ser une méthodologie de qualification
des modeles hydrodynamiques cétiers et d'affinstrédégie d'observation.

La premiére partie de ce rapport, inspirée de tah&ge bibliographique de Gatti (2008), est
une actualisation des connaissances sur I'hydrodypne de la Méditerranée Nord
occidentale depuis le rapport interne a Ifremebdion (1998).

La deuxiéme partie établit une liste non-exhaudlie® différentes observations disponibles a
des fins de validation en Méditerranée Nord ocdilen

Les troisieme et quatrieme parties proposent uraégie de validation respectivement par
une approche généraliste et par une applicatioreux aonfigurations de MARS3D en
Méditerranée Nord occidentale : MENOR et RHOMA. Ursatie de ce travail a fait I'objet
d'une publication en révision adournal of marine System@airaud et al., 2010), de
présentations orales, et de posters a divers emmternationaux.

La cinquiéme partie analyse les résultats d'unepegme en mer d’intercomparaison des
mesures d’'un ADCP de coque et d'un ADCP tracté wsur'hydronef* afin de tester la
faisabilité de mesures de courant en zone cétirdg de 20 a 100m) pour valider les
modeles cotiers. Ce travail a donné lieu a un ragpohnique interne a Ifremer et a un poster
présenté a deux conférences (annexes).

Les diverses valorisations du travail entrepris sdacette tache "optimisation de
I'échantillonnagen situ’ du projet Previcot sont présentées dans un taldeannexe.
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1 Actualisation des connaissances sur I'hydrodynamicgide la
Méditerranée Nord occidentale

La mer Méditerranée est un bassin d’environ 2,%iané de kni presque entiérement
fermé, compris entre I'Europe, I'Afrique du Nord é&Asie Occidentale, et elle ne
communique avec l'océan Atlantique que par le detde Gibraltar (figure 1). Le
resserrement entre la Sicile et la Tunisie la dia deux bassins : un bassin occidental et un
bassin oriental. Ce chapitre va s’intéresser, emjar lieu, a l'actualisation des connaissances
sur la circulation générale dans le bassin occadatd la mer Méditerranée pour ensuite se
focaliser sur les différentes échelles mises edeinde dans la partie nord de ce bassin par de
récentes études.

1.1 La Méditerranée occidentale : quelques généralités
1.1.1 La circulation générale

Océan
Atlantique

Mer
- Adriatique
Mer

Catalane
Mer

Bassin Tyrrhénienne

occidental

Détroit de K
Gibraltays. Mer d'Alboran Détroit 'de
; Sicile

Mer
lonienne
Mer
Levantine
Bassin oriental

Figure 1: la mer Méditerranée : ses différents bassinmats intérieures (source : http://fr.
wikipedia.org/wiki/Image: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 supér@ 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 et Tchernia, 19Ttte eau d'origine atlantique, contrainte
par la force de Coriolis (dans 'hémisphere nok@d),longer les cotes qu’elle trouve sur sa
droite, et ainsi circuler dans le sens contraiealguilles d’'une montre dans I'ensemble de la
mer Méditerranée (Millot, 1989).
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Au sud du bassin occidental, le long des cote®rigignes, cette circulation
cyclonique, caractérisée par le Courant Algériest,tees turbulente avec la génération de
tourbillons anticycloniques pouvant atteindre ~k@®de diametre (e.g. Millot, 1991 ; Millot
et Taupier-Letage, 2005a) ; tandis qu'au nord el représentée par le Courant Nord
Méditerranéen qui est une veine plus stable (Mill989).

1.1.2 Les principales masses d’eau

Les différentes masses d’eau présentes en Metitaroccidentale ont fait I'objet de
nombreuses études ces derniéeres décennies ethdesascde circulation (figures 2 et 3) de
plus en plus précis ont pu étre établis pour chaalentre elles (e.g. Millot, 1987 ; Millot,
1999 ; Send et al., 1999 ; Millot et Taupier-LetaB@05a). Ces masses d’eau peuvent étre
répertoriées selon 'immersion a laquelle elles sencontrées :

- en surface : I'eau d'origine atlantique ou AWI§Atic Water, précédemment appelée
MAW : Modified Atlantic Water),

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

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

L’eau d’origine atlantique (AW), une fois entrée Béditerranée par le détroit de
Gibraltar, va subir des modifications le long da& g@rcours cyclonique dans la couche de
surface (100 a 200 m d’épaisseur). Elle devienplde en plus salée et, dans les régions les
plus septentrionales, elle est progressivementidiér par interaction avec I'atmosphere, ce
qui la rend plus dense. Elle passe d’une saliret8@l5 et d’'une température de 15-16°C a
Gibraltar, a une salinité de I'ordre de 38-38.2ie¢ température moyenne sous la couche de
mélange de 14-15°C au nord de la Méditerranée eotate (Millot, 1999 ; Albérola et
Millot, 2003). En poursuivant sa circulation cydgue dans les bassins occidentaux (figure
2) et orientaux, en particulier dans leurs partiesd, la AW va étre impliquée dans la
formation de nouvelles masses d’eau : les LIW, VeWWMDW.

Au nord de la mer Levantine (figure 1), entre Qleyet Rhodes, la convection
hivernale, due a l'augmentation importante de dénsie la AW par évaporation et
refroidissement sous I'action de masses d’air freticsec, 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,ptean 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 lesscotest de Sardaigne et de Corse pour
longer le talus continental des cotes italiennemdaises et espagnoles jusqu’au détroit de
Gibraltar (figure 3). Elle est repérée, surtout gam maximum en salinité, sous la couche de
AW, entre 200 m et 600-1000 m de profondeur damdéditerranée nord occidentale (figure
4). Comme la AW au large des cotes algériennespart& de la LIW peut étre entrainée des
cOtes sardes au centre du bassin occidental patoddsillons anticycloniques (Millot et
Taupier-Letage, 2005b).

La formation de la deuxieme eau intermédiaire W&V, est quant a elle observée
dans I'ensemble de la Méditerranée nord occidengalgsi bien sur les plateaux continentaux
du Golfe du Lion (Fieux, 1974 ; Person, 1974 ; &&o, 2003) et de la mer des Baléares
(Salat et Font, 1987) qu’au large du Golfe du LiGonan et Millot, 1995 ; Fuda et al., 2000)
et dans la mer Ligure (Albérola et al., 1995). legessus de formation de la WIW est
intense refroidissement de la AW de surface pendde fortes tempétes de vent de
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Nord/Nord-Ouest en hiver. Sur le plateau continergette eau va s’enfoncer le long des
isopycnes pour cascader dans les canyons du &dtisoux et al., 2002 ; Dufau-Julliand et
al., 2004 ; Langlais, 2007 ; Ulses et al., 2008)regbindre, a sa profondeur d’équilibre
isopycnale, la circulation générale ; tandis quange elle va étre recouverte par de la AW
plus chaude et plus légere, advectée par le ColNard Méditerranéen (Albérola et al.,
1995 ; Conan et Millot, 1995). Méme si les carastigjues de WIW peuvent varier d’un
endroit a l'autre de la Méditerranée nord occidenteette masse d’'eau est caractérisée et
toujours repérée par un minimum de température éatAW et la LIW (figure 4).

- Main path
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e ecirculation

w s o ceasonal path

ae, . ey Cense water
’ 3 * formation

-t Naorth
’
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Figure 2: circulation de AW en Méditerranée occidentalezene de formation d’eau
profonde ¢ , WMDW), issu de Millot and Taepietage, 2005a.
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Figure 3: circulation de LIW en Méditerranée occidentalezene de formation d’'eau
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En Méditerranée nord occidentale, au cours dedthila AW et la LIW participent a
la formation de la WMDW par convection a la suitang série de processus dynamiques
(Gascard, 1978). Les conditions atmosphériques &dnrigine du processus de convection
profonde qui se produit, au large du Golfe du lisur, une zone de ~50 a 100 km de diametre
(figure 5), centrée sur 42°N et 5°E (MEDOC grou®7Q), a travers des zones plus intenses et
tres localisées (d’'un diameétre de l'ordre du kiltme appelées "cheminées" (Schott et
Leaman, 1991 ; Schott et al., 1994). Le refroidismat 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
déme des isopycnes avec des densités tres élewdesffteurent la surface. Cette
densification des eaux de surface s’accompagneeernte 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 oiéa de formation d’eau dense vont
atteindre le fond de I'océan. Lorsque le mélangeAulé 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 dumasse d’eau : la TDW. Les eaux
intermédiaires égéennes et adriatiques formées étlitddranée orientale, cascadent par le
détroit de Sicile a 2000 m (Sparnocchia et al.,9)9%our atteindre le fond de la mer
Tyrrhénienne. Elles se mélangent alors avec leg dauMéditerranée occidentale présentes
dans ce sous-bassin, c'est-a-dire principalemeWN©DW, pour former la TDW. La TDW
s’écoule ensuite comme la WMDW dans les profonddursassin occidental (Millot, 1999).

:L? '. 28.2
o

E .lﬂﬁ
g .
2 1

=

B

5

=

186

Salinité

Figure 4: diagrammed/S type des différentes masses d’eau rencontréeégeeamans le Golfe
du Lion (les faibles valeurs de S de MAW sont das 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 Courantd\Ndeéditerranéen transporte donc les eaux
suivantes : la AW (faibles salinités : S de I'ordiee38-38.3 et T > 13.3°C) et LIW (hautes T
et S: T> 13.3°C et S > 38.5) advectées tout ag km I'année et la WIW (minimum de
température : T < 13.2°C et S ~ [38.1-38.3]) loss@elle-ci est présente, i.e. lors d’hivers
particulierement secs et froids. Certains aute@anén et 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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1.1.3 Evolution des caractéristiques T, S

Comme la mise en évidence de I'Eastern Mediterrafd@ansient (EMT, CIESM,
2000) en Méditerranée orientale, une modificaties daractéristiques des masses d'eau est
aussi constatée en Méditerranée occidentale.

Salat et Pascual (2002) ont observé une augmemntd¢ida température de surface de
1,1°C en 27 ans (soit 0,04°C par an) a la stat@h'Bstartit au large des cotes catalanes.

A Gibraltar, un réchauffement (0,3°C en 20 ansyire# augmentation de la salinité
(0,6 en 20 ans) des eaux méditerranéennes sor{diféssont mis en évidence par Millot et
al. (2006), avec pour cause probable la modificatie I'origine des eaux sortantes. En effet,
ils montrent que ce n'est plus de I'eau formée tabassin occidental (WMDW) qui sort de
Gibraltar en 2000-2003 mais de I'eau formée dabadsin oriental (EOW) et mélangée dans
le sous-bassin Tyrrhénien.

Une augmentation de la salinité des eaux d'origtfetique (AW) décrite par Millot
(2007, 2009) a été aussi observée a partir d'uriz I6duillée dans le détroit dans le cadre du
programme HYDROCHANGE de la CIESM.
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1.2 Les différentes échelles en jeu en Méditerranée nbioccidentale

En Méditerranée nord occidentale, la marée estitdefimportance, avec un marnage
de quelgues centimétres sur le plateau du Golfeliau (Lamy et al., 1981). Cette
caractéristique rend I'étude des processus mésiteplus aisée.

1.2.1 Le Courant Nord Méditerranéen

Le Courant Nord Méditerranéen sera nommé Couramtl par la suite puisque ce
rapport se focalise sur le bassin occidental dédditerranée.

Le Courant Nord (CN sur la figure 5) est forméneer Ligure, par la convergence des
courants Est (ECC pour Eastern Corsican Currentpetst Corse (WCC pour Western
Corsican Current) (Astraldi et al., 1990). Fortetngundé par la bathymétrie, il longe alors le
talus continental d'est en ouest de la mer Ligueeraer Catalane en passant par le Golfe du
Lion (Lopez-Garcia et al., 1994 ; Millot, 1999) ; ce quivalut sa précédente appellation de
courant Liguro-Provencal-Catalan. Dans la mer dagdes, le Courant Nord atteint le canal
d’'Ibiza ou il se scinde en deux avec une partieemni@ qui, au lieu de traverser le canal
d’'Ilbiza comme la majeure partie, se dirige versnted-est pour former le courant des
Baléares (Pinot et al., 2002).

Figure 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 duesadli Lion est délimitée par le cercle
blanc.

Le Courant Nord, généralement repéré entre lesatkes 500 et 2000 m, est un
courant de densité en équilibre géostrophiquestilassocié a une structure en déme des
isopycnes (figure 6) en mer Ligure et au large difésdu Lion (Nyffeler et al., 1980 ;
Crépon et Boukthir, 1987 ; Albérola et al., 1996gnan et Millot, 1995) et a un front de
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densité le long du talus en mer catalane (Fonit,et288). Il sépare ainsi les eaux plus denses
du large des eaux cétieres, et son intensité astitm de I'inclinaison des isopycnes. Un des
moteurs aussi envisagé pour renforcer la circuladio Courant Nord est la formation d’eau
profonde en hiver au large du Golfe du Lion (figbjell semble en effet y avoir une relation
entre la variabilité saisonniére du Courant Nordiaetirculation cyclonique se développant
autour de la zone de formation d’eau profonde garhiCrépon et Boukthir, 1987 ; Madec et
al., 1991 ; Albérola et al., 1995 ; Conan et Millb995).
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Figure 6: Coupe verticale d’anomalie de masse volumiquierlg d’un trajet bateau Nord-
Sud de la campagne GOLTS (Gatti et al., 2006) d=erdére 2003 (1-6) a la longitude
5,13°E, calculée a partir de 6 profils CTD indiques les lignes verticales. Les isopycnes
sont tracées tous les 0,05 kd/m

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

Structure et intensité du Courant Nord

La délimitation verticale de la veine du CouranoréN est rendue difficile par
I'absence, en profondeur, de cisaillement de witdsen 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., Castétl et al., 1990 ; Conan et Millot, 1995 ; Petrerk@03).

Des données hydrologiques (Albérola et al., 1986nan et Millot, 1995 ; Albérola et
Millot, 2003 ) et courantologiques (Caséellet al., 1990 ; Petrenko, 2003), collectées en mer
Ligure, dans le Golfe du Lion et en mer Catalandiguent que le Courant Nord est large (~
35-50 km), peu profond (< 250 m) et atteint dessses maximales de 30 a 50 cm/s de la fin
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du printemps (mai-juin) a l'automne. En hiver (j@rva 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) &Rl (2003) montrent aussi qu’en cette
saison le coeur du courant présente une asymétria serticale de sa limite en profondeur
(figure 7). Au début du printemps, le Courant Noommmence a s’élargir pour retrouver sa
forme estivale plus étendue.

Profondeur {my)

Longitude

Figure 7: Coupe verticale de I'amplitude des courants mésypar 'TADCP 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 Ligueeflux 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 respectivementudiej 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. flbesélevés, 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 emdihiver. La variabilité saisonniéere du
flux du Courant Nord en mer Ligure serait donc Béeelle des courants Est et Ouest Corse
(Astraldi et Gasparini, 1992). Au large du Golfe Idon, des flux maxima sont a nouveau
rencontrés en hiver : 1,5 Sv en novembre pour Cehah (1998), 2,25 Sv en décembre pour
Gatti (2008) puis 2,1 Sv en janvier pour Petrerfa0@), et des flux minimums en été : 0,5 Sv
(Conan et Millot, 1995) et 0,8 Sv (Petrenko et a0D05) au mois de juin, que ce soit
respectivement a partir de calculs de vitessestigpitsques ou de mesures ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler). En entrée de la mer @ai Font et al. (1988) font la méme
constatation avec un flux variant de 1 Sv en é& %v en hiver. Castéth et al. (1990)
retrouvent un flux de 1 Sv en mai-juin par mesBEP.

Cependant, en mer Ligure et dans le Golfe du Ldes, valeurs de flux élevées ont été
obtenues en dehors de la période hivernale : aut diébprintemps (1,8 Sv en avril, Conan et
Millot, 1995) ou en été (1,7 Sv en juillet : Samimatral. (1995), et 2 Sv en juin : Petrenko
(2003)). Les flux élevés observés en juin par R&trg¢2003) pourraient étre dus a la présence
d’oscillations d’inertie influencant les courantgsarés par ADCP.

Activité mésoéchelle du Courant Nord

En hiver principalement, le Courant Nord devienusplinstable 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 misvelence en mer Ligure a partir
d’'images satellitaires thermiques par Crépon efl8i82). Repérés en décembre 1977, ils ont
une longueur d’'onde de 38 km, une vitesse de pi@dd cm/s, soit une période de 2,5 j. En
novembre 1979, certains ont des longueurs d’ontdégaant les 30 a 70 km. A partir de
'analyse spectrale de courantometres sur uneleadégamouillages au large de Nice, Albérola
et al. (1995) et Sammari et al. (1995) détectestflietuations 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) mdmiteifs se propagent a environ 10 km/j,
et présentent alors des longueurs d'onde de 30 kn60OPour la bande des 10-20 jours,
Sammari et al. (1995) I'interpretent comme un pulsdlot moyen, tandis qu’Albérola et al.
(1995) la détectent aussi pour des fluctuationsstrarses et I'interpretent alors comme des
méandres de plus grande amplitude.

Dans le Golfe du Lion, la manifestation d’'une téi mésoéchelle du Courant Nord a
été révélée par le déplacement du coeur du Couradtdé 20 a 35 km de la cbte au large de
Marseille en une semaine (Conan et Millot, 1995nsiite, l'analyse spectrale de
courantométres placés dans le canyon du Grand Riineeu de Madron et al., 1999) et
dans les canyons voisins (Flexas et al., 2002)tifteerdes fluctuations du courant dans la
bande synoptique 2-10 jours avec des pics d’éne&r@i® j et 7 j. Deux bandes spectrales de
fluctuation des courants a 3-5,3 jours et a 9-1Bsjsont aussi détectées sur des données
d’ADCP autour du canyon de Marseille (André et 2D09). 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 vitessphake allant de 2,3 cm/s a 8,9 cm/s, soit
de périodes de 10-40 jours. Petrenko (2003) obsgnant a elle, des méandres de longueur
d’onde de 70 km, lors d’'une campagne en mer cotilegaolfe du Lion.

En mer Catalane, des méandres de quelques dizdendslometres sont détectés
jusqu’au canal d’lbiza (Pinot et al., 2002). Avatmouillage de courantomeétres en rebord de
plateau, Font (1990) mesure des fluctuations inapbes du courant dans la bande
temporelle : 3-12 jours, puis Font et al. (1995 ament que ces fluctuations ont des pics
d’énergie a 3 j et 7,7 |, ce qui est cohérent dgs®bservations précédentes dans les régions
amonts de Méditerranée nord occidentale.

Toutes ces études s’accordent a dire que I'agtmésoéchelle est relativement faible
au printemps et en été, augmente rapidement emaat@our atteindre son intensité
maximale en hiver puis décroitre en fin d’hiver (peer-Letage et Millot, 1986 ; Albérola et
al., 1995 ; Font et al., 1995 ; Sammari et al.,5)9€ette activité mésoéchelle a été reliée au
processus d’instabilité barocline (Crépon et &@82L; Sammari et al., 1995 ; Flexas et al.,
2002) en utilisant un modéle analytique. La valisbmésoéchelle pourrait étre associée au
développement d’instabilités baroclines autouraledne de convection hivernale (Gascard,
1978). Cependant toutes les fluctuations a méstdéckde Courant Nord ne sont pas
expliquées par des instabilités baroclines, eniquéidr celles de la bande temporelle 3-6j.
Pour expliquer cette bande temporelle, Flexas.&f28D4) proposent qu’elle soit due a des
instabilités barotropes, l'activité mésoéchelle @aurant Nord résulterait donc a la fois
d’instabilités baroclines et barotropes.

1.2.2 Intrusions du Courant Nord

Le Courant Nord, qui est fortement guidé par ldpaietrie, longe le talus continental
du Golfe du Lion d’est en ouest. Que ce soit aipde données satellitaires, hydrologiques,
ou courantologiques, des intrusions du Courant dotddéja été observées a travers la pente
continentale du Golfe du Lion en trois sites péugiés :
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- a l'entrée Est (Millot et Wald, 1980 ; Albérola Klillot, 2003 ; Petrenko, 2003 ;
Petrenko et al., 2005; Gatti, 2008),
- au centre (Estournel et al., 2003 ; Petrenko32@etrenko et al., 2005 ; Leredde et
al., 2007),
- et a 'Ouest du Golfe du Lion (Petrenko, 200&trénko et al., 2008).
Ces intrusions peuvent revétir un réle importamisdappauvrissement et le contrble de
I'écosystéme du Golfe du Lion.

Intrusions a l'ouest

Estournel et al. (2003) ont montré, dans des testdémiques sur une modeélisation de
'expérience FETCH (mars 1998), qu’en période ntrati$iée hivernale des intrusions du
Courant Nord se produisaient, a I'ouest du Golfe Ldbn, en condition de Tramontane
homogeéne. De telles intrusions a I'ouest ont é&enlges, 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 paui@-ouest du plateau par le canyon de Cap
Creus et sont générées, en peériode stratifiéepamagnt durant des forcages de Tramontane
homogeéne sur le Golfe du Lion (Petrenko et al.,820@etrenko et al. (2008) ont mis en
evidence, avec une modélisation réaliste de la agme Moogli 2 par le modele
SYMPHONIE, que la Tramontane homogéne crée unealaiion anticyclonique sur la partie
ouest du plateau, qui induit un export sur la pantord-est du plateau. Cet export est alors
compensé par une intrusion a lI'ouest au large du @Q=&us. Des intrusions a I'ouest sont
aussi reproduites, sous de telles conditions dg panle modéle NEMO (Langlais, 2007).

Intrusions au centre

Des intrusions au centre du Golfe du Lion, ent@®B et 4,3°E, ont été détectées a
plusieurs reprises : pendant la campagne FETCHlesiimages AVHRR de température de
surface (Estournel et al., 2003), et pendant lespegnesSARHYGOL 3 (Petrenko et al.,
2005) et HYGAM (Leredde et al., 2007), grace atémrétation de données d’ADCP de
coque par la modélisation réaliste de ces campadistsurnel et al. (2003) ont suggéré, a
partir d’études numeériques de sensibilité, queiciasions au centre du golfe sont induites
par une circulation du plateau particuliere, engéadous I'effet combiné de la Tramontane
et du Mistral. En effet, ils montrent que la Trartaore cisaillée génére une circulation
cyclonique a l'ouest et le Mistral cisaillé unecaiation anticyclonique au nord du plateau ; ce
qui entraine un export d'’eau au sud-ouest du platEampensé par une intrusion au centre du
golfe, advectée par cette double circulation. Tolds études précédemment citées, ainsi que
des études numeériques utilisant d’autres model@sRSBD pour André et al., 2005 ; NEMO
pour Langlais, 2007), confirment que les intrusianscentre du golfe sont générées par cette
condition mixte de Tramontane et Mistral, en pégigtratifiée ou non.

Intrusions a l'est

Millot et Wald (1980) ont constaté, a partir d'inesgAVHRR, que des intrusions
s’effectuaient dans la couche de surface sur ltéepast du plateau continental aprés un
violent épisode de Mistral. Sans parler de rédl¢sisions du Courant Nord, Albérola et
Millot (2003) ont montré que le Courant Nord pouvafluencer la circulation de la baie de
Cassis. En période stratifiée, la partie supéridur€ourant Nord peut pénétrer sur le plateau
avec une circulation opposée au fond (courant dd Y@rs I'est) et, en période non stratifiée,
des méandres du Courant Nord peuvent empiéter ébenpént dans le canyon de Cassis et
atteindre le plateau sur toute sa profondeur. Rledr€2003), avec les campagnes MOOGLI 2
et 3, et Petrenko et al. (2005), avec la campaghRHYGOL 3, ont aussi observé une
intrusion a I'est non réduite a la seule couchesadigace, 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.

Auclair et al. (2001) ont remarqué, a partir d'uéatude sur I'amélioration de
l'initialisation et du forcage aux limites d’'un melé hydrodynamique cotier, qu’un vent de
Sud-Est permettait un transport intrusif maximalQhwurant Nord, probablement a cause du
transport d’Ekman et/ou de la position du Couraotd\alors trés proche de la cote avec une
réponse du Courant Nord au forcage atmosphérigserapide, de I'ordre de la journée. Une
représentation analytique du Courant Nord par tibgeocline cotier se déplacant d’abord le
long d’un mur vertical, puis rencontrant un golfer sa droite, a montré I'existence de
plusieurs processus hydrodynamiques, suivant lefomdeurs 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 CoMNdt moins profond en condition
stratifiee. L'inverse a cependant été observé duesrcampagnes Moogli (Petrenko, 2003).

Ce qui suit est un resumé des diverses avanceestégp par la thése de Gatti (2008)
dans le cadre du projet GOLTS (Gulf Of Lion Timeri&g 2001-2004), qui avait pour
objectif d’améliorer I'observation et la compréhiemsde ces intrusions du Courant Nord sur
la partie est du plateau continental du Golfe danLi

Les données des 12 campagnes en mer GOLTS (ré&aksde juin 2002 et avril
2005) ont permis de confirmer I'existence, en tadeson, d’intrusions du Courant Nord sur
la partie est du plateau continental du Golfe danLieurs flux varient de 0,04 Sv (1Sv =10
m>.s’) & 0,37 Sv, et représentent 4% & 30% de la veir@adirant Nord, la borne supérieure
étant surestimée a cause d'une sous-estimatiotugudéi Courant Nord engendrée par un
probleme de portée sur la verticale de 'ADCP dgueodu Téthys Il. D’aprés les sorties du
modele SYMPHONIE sur les 6 premiers mois de I'ar2@@?, les intrusions se produisent en
moyenne 3 a 4 fois par mois, avec une durée atlentjuelques jours a deux semaines,
sachant que ce maximum est surestimé a cause dura@ Nord modélisé trop pres de la
cbte. Les mesuras situ et les sorties de modéle s’accordent a montredegistrusions 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
(figure 8).
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Figure 8: Exemple d'intrusions sur la partie est du plateantinental du Golfe du Lion : a/
sous forme de veine séparée, b/ par empietemedodrant Nord, extrait de Gatti (2008).
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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 cargd® Cassis et au niveau du canyon du
Planier. Les études de sensibilité a la bathymétmiepermis 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 spatiantre les deux formes d’intrusion
décrites précédemment.

L’analyse de I'équation de vorticité moyennée suwvérticale a permis d’'identifier
deux termes sources de vorticité pouvant explideeranchissement des isobathes par le
Courant Nord : I'effet GJEBAR et le rotationnel Betension de vent. C’est une partie du
terme GJEBAR, le terme JEBAR classique, qui jouepériode stratifiée, un réle majeur
dans la génération d’intrusion. Trois situationsvdet permettent d’engendrer des intrusions :
larrét du Mistral, le Mistral canalisé et le vedtEst. Par contre, pendant un Mistral
homogeéne il ne peut y avoir d’intrusion. Les dewenpieres situations favorables aux
intrusions peuvent étre expliquées par un proceddneomogénéité du vent. Dans les cas du
vent d’Est, ce sont le transport dEkman et le dépinent du courant vers la cbte qui
favorisent les intrusions. D’autres facteurs enagant le développement d’intrusions : le
positionnement sur la verticale (peu profond) kotizontale (proche de la cote) du Courant
Nord en entrée du golfe ainsi que son degré diil#& mésoéchelle. En revanche, ni la
variabilité saisonniére de son intensité, ni laiataon du bilan d’eau du Golfe du Lion
n'influence I'occurrence d’intrusion.

1.2.3 Tourbillons mésoéchelle a submésoéchelle

Des tourbillons anticycloniques de 40-45 km de diaen (Rubio et al., 2005) ont été
observés et étudiés en divers endroits de la mda®e (Tintoré et al., 1990 ; Arnau, 2000 ;
Pascual et al., 2002). Arnau (2000) puis Rubid.g805) s’interrogent sur une origine plus
lointaine, dans le Golfe du Lion, et une advectmossible par le Courant Nord de tels
tourbillons jusqu’en mer Catalane. Flexas et @00 mettent en effet en évidence a partir
d'images AVHRR des tourbillons anticycloniques dgeelques dizaines de kilometres de
diametre sur le bord interne du Courant Nord danGdlfe du Lion a l'ouest de 5°E (figure
9). Rubio et al. (2009a) montrent finalement pag étude de modélisation numérique qu'un
tel tourbillon anticyclonique peut étre généré pae séparation de flux au niveau du Cap
Creus pendant un épisode de fort vent de Nord-Ouest

Figure 9: Exemple de tourbillons mésoéchelle détectésesbord interne du Courant Nord a
partir dimages AVHRR, extrait de Flexas et al.q20
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D’autres tourbillons en lien moins direct avec tigité mésoéchelle du Courant Nord
sont mis en évidence dans le Golfe du Lion. Estuet al. (2003) ont montré que les
rotationnels du Mistral et de la Tramontane induiske 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 stnes, de dizaines de kilométres de diamétre,
peuvent influencer les échanges cote-large. HU. €2@09) ont reproduit, avec le modele
SYMPHONIE, un tourbillon anticyclonique repéré si@s images SeaWifs sur la partie Ouest
du Golfe du Lion. Ce tourbillon, détecté en été&sente une position constante, une durée de
vie allant jusqu’a 60 jours et une aire de 1200 kem moyenne d’aprés la modélisation. Une
étude plus approfondie des causes et conséquehoes télle structure persistante est en
cours dans le cadre du projet LATEX. Schaefferle{2010) ont aussi montré a partir de
données de radar HF la présence récurrente sartle pst du plateau continental du Golfe du
Lion de tourbillons anticycloniques de diametre3@ea 40 km et d’'une durée de vie allant de
guelques heures a quelques jours. A l'aide du neodgidrodynamique MARS3D, ils
privilégient deux mécanismes de génération pour toesbillons : tout d'abord, l'action
couplée de la relaxation d'un fort Mistral et dedatrainte bathymétrique entre I'embouchure
du Rhéne et Marseille puis le détachement d'unbtiboin anticycloniqgue du panache du
Rhéne suite a la relaxation d'un vent du Sud.

Des structures de plus fines échelles (O(10 knm)j suses en évidence sur la partie
est du Golfe du Lion a partir des données de I'egpée ECOLOPHY (2005-2006). André et
al. (2009) observent a partir des trajectoires aléébs dérivantes des tourbillons de quelques
kilometres de diametre sur le bord interne du Qauiord. Allou et al. (2010) mettent en
évidence par un algorithme de détection appliquédmnnées de courant d'ADCP mouillés
en point fixe la présence récurrente de tourbillosisomésoéchelle barotropes et
anticycloniques de 12 a 28 km de diamétre.

1.2.4 Oscillations d'inertie

Outre les upwellings et downwellings, les variaidemporelles rapides des vents
d'Ouest/Nord-Ouest (la Tramontane) et du Nord/Nougst (le Mistral) déclenchent sur le
plateau du Golfe du Lion, en période stratifiees dgénomeénes caractérisés par la fréquence
d’inertie (période d'inertie locale : ~ 17,5h a M3fe latitude). Des oscillations d’inertie ainsi
gue des ondes internes, dont la fréequence tend laefséquence d’inertie par valeurs
supérieures, ont pu étre observées sur le platEmupremieres par I'analyse spectrale de
séries temporelles de courants (Millot et Crép@&811; Broche et al., 1983 ; Petrenko, 2003),
les secondes par I'analyse spectrale de sériesoteitgs de température (Millot et Crépon,
1981). Millot et Crépon (1981) ont montré que dgumcessus physiques semblent étre a
I'origine de ces oscillations a la fréquence d'tieet proche-inertielle : il y a une réponse
aux variations temporelles du vent local dans lache de surface et la propagation vers le
large d’ondes longues barotropes et baroclinessrada cote lors de la phase d'ajustement
géostrophique.
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2 Données disponibles pour la validation

Ces dernieres décennies, de nombreux systemes evatisn fixes/mobiles
mono/multi-capteurs et campagnes en mer mono/gisciplinaires ont été realisés. A
guelques exceptions prés, ces observations somtysdies (en temps et en espace) et ne
permettent pas de couvrir la large gamme d’échelfegtio-temporelles de la circulation
cotiere. Grace aux divers services d'observatidonig des cotes francaises, une pérennisation
de la mesurdn situ continue est entreprise (réseau SOMLIT, stationSLK, JULIO,
BOUSSOLE, ...). Depuis quelques années, en soutietté démarche, des programmes sont
mis en place au niveau national (tel que le réSd@QOSE coordonné par I'INSU) et
international (tel que le réseau HYDROCHANGE aitiative de la CIESM, le projet
ARGO), ce qui permet de multiplier les sites échlannés et ainsi d’augmenter la résolution
spatiale des observations. De tels réseaux soentsds pour fournir les données continues
en temps réel (ou quasi-réel) nécessaires poutterdies modeles numériques opérationnels
cétiers. De nouvelles plateformes d’observationt sarssi développées (AUV, gliders, ...)
pour améliorer la résolution spatio-temporelle ge#ateformes existantes. Un systéme
complémentaire a ces mesures situ est la télédétection spatiale qui apporte une vue
synoptique et de longues séries temporelles dat l# surface des océans depuis la zone
hauturiére jusgu’a la zone cétiere. Une liste dpsee de ces différentes plateformes
d’observation est dressée dans ce chapitre.

2.1 Mesures in situ
2.1.1 Données eulériennes

Les systémes d'observation fixes que sont les itaga$ offrent des données
eulériennes avec une résolution temporelle richis mae faible résolution spatiale.

En Méditerranée, ils se répartissent sur le domaiteer et le domaine hauturier
(anciens mouillages : SOFI/GOLTS, ECOLOPHY, SOLARAME, DYFAMED, réseau
MEDCHANGE, ... et plus récents: Boussole, JULIO, MQLMesurhd, ANTARES,
POEM-L2R, 42N5E ....). Les mouillages fournissent déses temporelles de parametres
aussi bien océanographiques (équipés de captedisldgiques tels que CTD, thermistance ;
de capteurs courantologiques tels que courantomeretuel (Aanderaa), profileur de
courant (ADCP) ; de capteurs biogéochimiques tels ttansmissometre, fluorimetre ; de
capteurs bio-optiques tels que Satlantic OCR ;apgeuirs des variations de la surface de la
mer tels que marégraphe, houlographe, ...) que nodtépques (stations terrestres ou bouées
du large équipées par exemple d’'anémomeétre, barenpdiviomeétre et pyranometre).

2.1.2 Données lagrangiennes

Les flotteurs lagrangiens permettent d’avoir degsrmations sur les courants a la
profondeur a laquelle ils sont ancrés ou droguésniple de trajectoires lagrangiennes sur la
figure 10). Leur utilisation est donc trés intéeede pour toutes les études de suivi de masses
d’eau, c'est-a-dire une démarche plutdét hauturipre cotiere. Les flotteurs trouvent une
application en coétier avec le suivi de structuresrhillonnaires méso-échelles a sub-
mésoéchelles. Cependant, ils dérivent depuis lemnt de déploiement au gré des courants et
ne permettent donc pas d’échantillonner une zogeigw. Pour finir, ce ne sont pas des
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systemes multi-capteurs, ils ne fournissent géagraht que des mesures hydrologiques et ne
sont que trés rarement équipés de capteurs biogéigcies (dont le colt est trop élevé).
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Figure 10: Trajectoires des flotteurs lagrangiens déplayéslans le cade du projet MREA
(Marine Rapid Environmental Assessmenittp://poseidon.ogs.trieste.it/sire/drifter/mreg08/
Pierre-Marie Poulain) et b/ pendant la campagne EQRHY 2005 (extrait de Rubio et al.
(2009Db)).

De nombreux flotteurs sont déployés en Méditerradérd occidentale. La base de
données Coriolisfifp:/ftp.ifremer.fr/ifremer/coriolis/lagrangian_bw/) archive et diffuse les
mesures recueillies par une partie de ces flottgmsées des projets : ECOLO/ECOLOPHY,
PELMED/SARDONE et LATEX). L'autre partie des flottes est accessible au cas par cas
par requéte aux chefs de projet concernés.

2.1.3 Données mixtes

Les données de coqué sur navires de recherche etnavires d’'opportunite”

Deux types de données basiques sont mesuréesiadasrtcoques des navires de
recherche : les données hydrologiqgues (températtresalinité de surface par un
thermosalinomeétre de coque) et courantologiquesilgde courant par un ADCP de coque).
D’autres instruments tels que fluorimetres et aagtdiogéochimiques peuvent étre ajoutés.
Ces données sont acquises des que le navire spdrguu’il soit en transit ou en campagne
en mer. Actuellement, plusieurs projets tels queriget TRANSMED de la CIESM en
Méditerranée (Taupier-Letageww.ifremer.fr/lobtin/TRANSMED ou le projet Ferrybox en
Atlantique fttp://www.ferrybox.org/ ont pour objectif de développer I'acquisition de
données de coque a partir des navires de commercdsansit, alors nommes "navires
d’opportunité” (traduction de "ship of opportunityén les équipant de thermosalinométres de
coque par exemple. Bien que ces trajets de traasiorrespondent pas toujours a des zones
d’intérét scientifique, ils permettent d’augmentar couverture spatiale et le nombre de
données pour la validation des modeles numériques.

Le projet international GOSUD (Global Ocean Surfarelerway Data) a alors été
mis en place pour archiver et pour transmettreeemps réel ou quasi-réel toutes les données
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de coque acquises par les navires de recherches éhavires d’opportunité”. Ces données
sont accessibles via la base de données Coridlisglaction d’'une zone géographique et
d'une période temporelle, soit par téléchargement partir dun site ftp
(ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/gosud, soit en acces direct OpenDARtp://www.ifremer.fr/cqi-
bin/nph-dods/data/in-situ/gosyd/

La Division Technique de 'INSU met aussi a dispiosi les données d’ADCP et de
thermosalinoméetre de coque acquises par son nadtier Téthys Il sur la facade
meéditerranéenne, via la base de données SAVIEP:{/saved.dt.insu.cnrs.yr/

Les flotteurs profileurs ARGO
Les flotteurs ARGO sont des flotteurs autonomes$vdgt a une certaine profondeur

au gré des courants et réalisant, a des intervadletemps régulier, des profils verticaux de
température (T) et salinité (S) dont ils transnmgttes valeurs par liaison satellitale en faisant
surface (figure 11). Les profileurs ARGO utilisés Méditerranée sont, pour la plupart, des
PROVOR fournissant tous les 5 jours des profilsie@nx de mesure de T et S entre 700m et
la surface avec une résolution sur la verticaltoddre de 10m.

y 6-12 hours at surface
; to transmit data to satellite

-

Total cycle time 10 days

1
1 Descent to crusing depth
1 ~10 cm/s (~6 hours)

1 1 Salinity & Temperature

| 1 profile recorded during ascent

. 1 =10 cmfs (~6 hours)

|
!
I
:

Cruising depth,
1500 db (1500m)

Float descends to begin
profile from greater depth
2000 db (2000m)

Figure 11: Schéma de fonctionnement d'un profileur ARGO f@nd (source :
http://www.argo.ucsd.edu/How_Argo_Floats.htmi

lIs sont gérés par le centre Coriolis qui est us deux centres mondiaux (GDAC)
responsable de l'archivage et de la distributios dennées ARGO. Deux acces y sont
possibles : par téléchargement depuis un siteftitp/{tp.ifremer/ifremer/argo/dac/coriolis
ou en acces direct OpenDAP par lintermédiaire de blase de données Coriolis
(http://www.ifremer.fr/cgi-bin/nph-dods/data/in-siémgo/dac/coriolis
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L'’AUV_ (Autonomous Underwater Vehicle)

L’AUV Aster*, développé a I'lfremer, fait partie des platesyfes utilisables pour la
surveillance sous-marine en domaine cotier. Il @bgpd’'une charge utile scientifique de
200kg présentant une grande flexibilité d’intégnatill permet en effet d’intégrer divers
instruments tels qu’un sondeur de péche pour ifilenta présence de bancs de poisson, ou
deux profileurs de courant (ADCP) et une sonde Qddur la mesure des parametres
physiques, ou encore un sondeur multifaisceaux (S&FRin sondeur de sédiment pour la
surveillance répétitive de la stabilité des pentscanyons.

Des essais sur la mesure d’ADCP embarqués sur I'Aster ont été réalisés lors des
campagnes ECOLOPHY (2005). Ces essais ne se song\geés concluants dd a un manque
de précision dans le positionnement de 'AUV et panséquent une erreur trop importante
dans la correction de sa vitesse. De nouveauxseseaiaient étre realisés en 2010 pour
corriger ces erreurs sur la vitesse de courant smais reportés a 2011. L’idée d’associer un
ADCP avec un AUV est non seulement de pouvoir aacaddes zones difficiles d’acces en
profondeur (canyon) par des mouillages ou en lindigeportée des mesures d’ADCP de
coque, mais aussi d’améliorer la mesure de sudabsurface.

Les gliders
Les gliders sont des plateformes autonomes pougétnet équipées de capteurs

hydrologiques, biogéochimiques et bio-otpiquesmie® le capteur "Tournesol" du LOV). I

est de plus possible d’obtenir des données de wbuléduites de la trajectoire ou de la
méthode dynamique (courant géostrophique a pagtidahnées CTD). Cependant, ils ne
réalisent que des profils en "dent de scie". Dam®hjectif de validation, il faudrait donc

gu’'un méme transect soit réalisé plusieurs foisleaglider pour pouvoir interpoler le plus

correctement possible les données acquises. Dagadiee du programme MOOSE, des
gliders vont étre programmeés pour parcourir desalesl sur la partie est du Golfe du Lion,
des radiales Toulon-ANTARES (42°50'N et 6°10’E)dess radiales Nice-Boussole (43°22’'N
et 7°54°E).

Les données sont accessibles via la base de donn€esiolis
(http://www.coriolis.eu.org/cdc/glider/gliders.hinet sur les pages Web des projets EGO
(http://www.ego-network.ory/ et OAO attp://www.obs-vlfr.fr/fOAO/index.php?
option=com_frontpage&ltemid31

2.2 Télédétection

2.2.1 Images satellitales

SST

Différents produits sont disponibles par imagehermique satellitale : des cartes de
température de surface ou de température de loglldas océans. Avec le radiomeétre imageur
AVHRR, embarqué sur les satellites de la NOAA, ééedtion des rayonnements émis par la
Terre et 'atmosphére s’opere dans 5 canaux canesmt a des bandes spectrales allant du
visible a l'infrarouge thermique. La températuresieface est obtenue précisément par une
combinaison des longueurs d’onde des canaux 4Hd & 12 micrométres), correspondant a
l'infrarouge thermique. Les données du canal 4lesepermettent d’obtenir la température de
brillance et suffisent pour détecter des structptgsiques telles que tourbillons, filaments,...
Les images composites (combinaisons des canaurhtseéionc utilisées en vue d’une
validation qualitative des modéles numériques targlie les images issues du canal 4
serviront dans une démarche de validation qualéati
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Les images composites sont disponibles par tél§gehant depuis un site ftp (
ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/ SAFOSI/Produtti®\RSST/netcdf/mocg/ Les images du
canal 4 peuvent étre accessibles en mettant er jplac exemple une collaboration avec
Isabelle Taupier-Letage du LOPB (archivage OSIS).

Couleur de I'eau

Les images de couleur de I'eau (concentratioohdorophylle a) sont produites par les
satellites SeaWIFs, MODIS et MERIS. Adapté aux ezatieres, I'algorithme OC5 d’lfremer
(Gohin et al., 2002) est appliqué aux images déecoule 'eau téléchargeables via le site ftp
d’lfremer : ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridilecean-colot/ Des syntheses
multi-catpeurs interpolées sont réalisées par &edtr Saulquin et Francis Gohin. La
résolution est la méme, et les données journalisoes disponibles de 1998 a 2008 sur:
ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridtfecean-color/atlantic/ EUR-L4-CHL-ATL -
vOl

SSS

Le satellite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salirtittp://smsc.cnes.fr'ISMOS/ra
pour mission de cartographier la salinité de searfde la mer et de surveiller ’humidité des
sols a I'échelle du globe afin de mieux comprenésechangements climatiques. Il a été placé
en orbite quasi-polaire a environ 755 km d'altitdde2 novembre 2009 et a fourni ses
premieres données le 17/11/2009. Les premiéreescdd SSS validées seront disponibles

courant 2011.

SH
Le recours aux mesures altimétriques est trés nb@ma hauturier et encore rare en
cOtier a cause de la dégradation de la qualitétaddohnée a I'approche de la cote. Afin de
générer des données altimétriques a haute régoleiceone cotiére, jusqu’ici non proposées
par les produits altimétriques standards (SSALTOQXNOS), de récentes études ont mis en
place de nouvelles stratégies de pré-traitemenpost-traitement (Durand et al., 2009 ;

Bouffard et al., 2010 ; projet Pistache, contaClaire Dufau de CLS).

Figure 12: Traces satellitales des missions Jason-1/2, xiBpseidon, Envisat et GFO en
Méditerranée (sourcehitp://mfstep.bo.ingv.it/WP3/altim.htm
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2.2.2 Radars

Des campagnes de radar HF de surface ont déjatéprses par le LSEET dans le
Golfe du Lion. La derniere campagne a été realiepiin 2005 a janvier 2007 (Allou et al.,
2010; Schaeffer et al., 2010) avec deux radarsI'Hf,positionné aux Salins de Giraud et
l'autre sur I'lle du Frioul. Une telle instrumerdat permet d'avoir une cartographie des
courants de surface sur la zone couverte par les m@elars avec une résolution temporelle de
30 minutes dans ce cas-ci.

2.3 Reécapitulatif

L’ensemble des données disponibles en Méditerrasigepris dans le tableau ci-dessous.

Nausicaa collaboration | Openda date disponibilité
Coriolis | Cersat P P début | fin
Mesures in situ
Argo (Provor) 2001 2009
CTD, XBT, XCTD
Glider INSU 2006 2009
Thermosalinograph INSU -
(TSG) GOSUD 2001 2009
ADCP de coque INSU - 2001 2008
SISMER
Bouée dérivante 2005 2008
Mouillage
Marégraphe SONEL
Météo terre Météo-France 2007 2008

Météo-France

Météo bouée 01/05/2007] 2008

Ifremer
Télédétection
SST 24/06/2001] 2010
SeaWifs 1998 2005
MODIS 2000 2009
MERIS 2002 2009
SSH AVISO - CLS 2002 2009
Radar de surface LSEET 06/2006 01/2007

Tableau 1 Liste non-exhaustive des observations disposibée Méditerranée Nord
occidentale sur la période 2001-2009, avec lesshds@onnées les distribuant ainsi que leurs
dates de disponibilité.

Toutes ces mesures situ ou satellitales sont accessibles via les différarganismes et
bases de données suivants, et par requéte ditectdhafs de projet :

- Site Ifremer : NAUSICAA

- Base de données CERSAT

- Site DT/INSU : base de données SAVED

- Base de données SISMER (portail Nautilus)

- Base de données CORIOLIS
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3 Stratégie de qualification d'un modele numeérique

3.1 Méthodologie

Chaque processus de validation est fonction du dypleservations disponibles et du
modele utilisé et doit permettre de disposer de etesdnumeériques ayant des incertitudes
connues. Une étude préalable de la nature etméations des observations et du modéle est
donc nécessaire. Aprées avoir pris connaissanceitféseentes échelles spatio-temporelles de
la zone d’étude couverte par le modeéle, la premé@ape de validation concerne les forgages,
conditions aux limites et initiales du modele, avienvalidation de I'hydrodynamique que
'on cherche a reproduire grace a celui-ci. Le$édéntes étapes a suivre dans le processus
validation sont rapidement exposées dans ce quli Ssui

3.1.1 Bibliographie

Une recherche bibliographique est a entreprendrpremier lieu pour connaitre les
processus et échelles spatio-temporelles de ladengrise du modeéle. Cela permet aussi de
savoir quels traitements appliquer aux donnéesoeies de modele (filtrage, limites
d’interpolation, etc ...).

3.1.2 Colocalisation

L’échantillonnage des observations et la résolutthn modele numérique étant
généralement différents, il est nécessaire de enettrforme les sorties du modele en vue de
leur confrontation aux observations, ou l'inversa.colocalisation est le procédé qui consiste
a associer les mesures provenant de différentewapbdu d'autres sources de données comme
les sorties de modéles numériques proches daemigstet I'espace. Deux mesures sont dites
proches si elles sont en dec¢a d'un certain seudistance et de différence de date. Ces
criteres de colocalisation sont choisis en fondides caractéristiques des capteurs/modeles
impliqués.

Dans notre cas, la colocalisation revient a catqoéair chaque mesure une valeur du
parametre géophysique désiré (tels que la tempérdti surface de la mer) interpolée a la
date et la position de cette mesure a partir digesodu modele disponibles immédiatement
avant et aprés la date de cette mesure.

3.1.3 Comparaison et statistiques

La qualité des modeles numériques peut étre évaludiide de paramétres
statistiques (coefficient de corrélation, biaigear quadratique moyenne, erreur quadratique
moyenne relative ; Mercier, 1991) calculés pour dmsables telles que vitesses (U et V),
température, salinité, ...

Les parametres statistiques les plus communéntiéaés sont présentés ci-dessous :

Z (X i,obs _Y‘)bs)(xi jmod _Ymod)

\/Z(X i,obs _YObS)ZZ(Xi mod _Ymod)2

Coefficient de corrélationr. =
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Ecart moyen (biais) b=X mod — X obs

Z(X iobs Xi mod)2
N

Erreur quadratique moyenne (Root Mean SquaRiyIS=

Z[(X i,obs —Yobs) - (XI mod —Ymod) ’

Erreur quadratiqgue moyenne centréBRMSC= N

B : - l'indice i varie de 1 a N, ou N est le nombleepoints de I'échantillon considéré,

bY

- X est la variable que l'on cherche a paner (vitesse: composante u ou v,
température, salinité, etc ...),
-obscorrespond a I'observation miodau modele,

- X correspond a la moyenne de la variable X.

3.1.4 Exemple de procédure de validation

Valider les forcagesmétéorologiques (vent, flux de chaleur), fluwapar la circulation de
grande échelle, ...

Grace aux stations terrestres Météo-France du quoumiéditerranéen, aux bouées
meétéeorologiques du Golfe du Lion et de la mer Legut aux stations fluviales (telle que celle
de la Compagnie Nationale du Rhone), les forcagesyple vent, pression atmosphérique,
flux de chaleur, précipitations, débit des fleuvepeuvent étre validés. La figure 13 illustre
la comparaison entre modele et observation pourséne temporelle de vent a Marseille,
pour laquelle on observe une Iégére surestimat@otimtensité du vent par le modéle mais
une bonne reproduction des différents régimes nmoi@nt des brises de terre/mer (24-26 aodt
2007).
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Figure 13: Validation du forcage de vent issu du modéle Mivtiuge) utilisé par MENOR:
comparaison avec les mesures de vent effectuées station Météo-France (noir) de
Marseille.
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Valider I'hydrologie:
Il convient de valider I'hydrologie d’'un modéle procédant en deux étapes :
1/ en surface par des images SST, des mesures 0 8&rouillages, ...
2/ sur la verticale par des mesures de profilenmjillages, séries temporelles T, S, ...

Valider la courantologie

Avant toute analyse "point par point", il conviedg vérifier si la variabilité spatio-
temporelle des courants détectée dans les obsmrsatst bien reproduite par le modéle en
faisant une étude spectrale par exemple. Les ctsusant un parametre tres difficile a utiliser
pour valider des modéles en comparaison en poiatdu le long de transects puisque d'une
part c'est un parametre trés variable en cétiguetd'autre part c'est un parameétre constitué
de deux composantes (u,v ou intensité, directi@mjant spatialement et temporellement. Il
faut trouver un diagnostique 1D pour réduire la ptaxité du systéme. Apres l'étude
spectrale, un calcul de flux de courant pour dasstcts ou de courant barotrope pour des
mouillages permet d’évaluer le modéle.

Si ces études plus globales montrent un bon aqowrdrtitude acceptable par rapport
a l'erreur intrinseque des observations) entre ¢eléfe et les observations, une étude plus
détaillée "point a point" peut alors étre entrepn®ur analyser la représentation spatiale et
temporelle des courants. De plus, ces études filbslgs préalables permettent de prendre en
compte tout déphasage temporel et/ou spatial entdeéle et observations en adaptant la
comparaison a ce déphasage.

3.2 Exemples de validation du modéle MARS3D extraits dia littérature

3.2.1 En Atlantique

Le lecteur est invité a se référer au rapport dee@iLanglois (PREVIMER) concernant cette
partie.

3.2.2 En Mer Méditerranée

Nous résumons dans ce qui suit les diverses valigaprécédemment effectuées par des
utilisateurs du modele MARS3D en Méditerranée Nmrcidentale.

Images SST
André et al. (2005) et Rubio et al. (2009b) ontid@alle modéle MARS3D dans sa

configuration MENOR sur les années 2005 et 2006apalysant s’il était capable de
reproduire certains processus caractéristiquesalfe @u Lion par comparaison des sorties
du modele avec des images satellitales instantadéek température de surface. Ces
comparaisons avec des images $®Intrent par exemple que des tourbillons méso-kshel
observés sont bien modeélisés sur le bord intern€alwrant Nord. Cependant, il n’est pas si
évident de détecter la présence de tourbillonsesumages SST. En réalité, seule, une image
SST est difficile a interpréter en terme de strreguméso-échelles. Une succession d’'images
SST permet plus facilement de les mettre en évalamc suivant leur évolution (Taupier-
Letage, 2008).
Nicolle et al. (2009) et Craneguy (projet PRECO®@nh pas I'approche qualitative

des utilisateurs précéedents de MARS3D mais uneoapprquantitative. Nicolle et al. (2009)
calculent des différences moyennes annuelles émttempérature de surface modélisée et
celle des images SST sur 8 ans (2001-2008). lieroient des écarts inférieurs a 1°C (sauf
pour 2007) dans le Golfe du Lion. Dans le cadrephjet PRECOC, Philippe Craneguy
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(société Actimar) a développé un outil statistiqoartes de biais moyen, d’écart RMS,...)
pour évaluer les performances en température di@ceutle la mer du modele opérationnel de
Méditerranée Nord occidentale (MENOR) par comparasvec les images SST.

Profils hydrologiques par mesure CTD

André et al. (2009) et Dufois (2008) valident leonfiguration du modele MARS3D a
partir de profils hydrologiques CTD réalisés respement lors des campagnes ECOLOPHY
(2005) et Biodypar 3 (1999). André et al. (2009nparent les sorties du modele avec des
coupes verticales et horizontales de masse voleroptenues par interpolation des mesures
CTD le long des radiales de la campagne de mesurka partie est du Golfe du Lion. lls
montrent que la forme convexe du front de densitiéeele large et le plateau est bien
reproduite mais le front est trop au sud dans ldal@avec une sous-estimation de la masse
volumique modélisée. Dufois (2008) compare direeteinchaque profil hydrologique vertical
de la campagne de mesure dans la zone du prodeRd@he et constate que le modéle est
capable de reproduire la forme et I'extension duaphe du Rhéne avec une tendance a trop
mélanger au niveau de l'interface lors de situativas stratifiées.

Profils de courant par mesure ADCP sur mouillage fi

André et al. (2009) et Dufois (2008) procedent & walidation courantologique de
leur configuration du modele MARS3D a partir de ées d’ADCP immergé en point fixe
mesurées respectivement lors des campagnes ECOLRBD5-2006), et des campagnes
CARMA (2007) et SCOPE ( 2007/2008). La qualité desfigurations est évaluée par une
étude statistique (coefficient de corrélation, $iai) des valeurs de vitesse moyennées sur la
verticale et par une étude de la variabilité degrats au travers de spectres d’énergie
cinétique. André et al. (2009) trouvent deux bandiedluctuations du courant (2.7-7 j et 9-
13j) du méme ordre de grandeur que dans les donpaéss (2008) montre que la variabilité
du courant moyenné sur la verticale est bien reptés malgré un déphasage de quelques
heures a quelques jours dans les changementsedéi@hirdes courants.

Profils de courant par mesure d’ADCP de coque

André et al. (2009) ont utilisé les profils de cantrmesurés par un ADCP de coque le
long des radiales des campagnes ECOLOPHY (200%)vatider la modélisation du Courant
Nord par sa configuration du modele MARS3D. llsstatent que le Courant Nord modélisé
est trop au sud et moins intense que dans les denhést de plus mal orienté sur la radiale
Nord/Sud révélant que les méandres du courant nepas bien reproduits. Ce défaut du
modele est d0 a une mauvaise évaluation de la laurbel horizontale et du gradient de
pression horizontal.

Bouées lagrangiennes

Rubio et al. (2009b) utilisent les trajectoiresbadeiées lagrangiennes pour valider leur
configuration de MARS3D et pour corriger les réstdtdu modele au voisinage de ces
trajectoires (application d’'une méthode de recaoicsitvtn des champs de courants par une
analyse variationnelle). lls montrent un bon acabed vitesses modélisées avec les vitesses
déduites de la trajectoire des bouées lorsqueuaédest située dans le Courant Nord. Sur le
rebord de plateau, les vitesses modélisées nepbomtréalistes, avec des vitesses moins
importantes qu’en réalité dues a une position tsod du Courant Nord. Bien que la
simulation reproduise des structures méso-échedlés,présente des erreurs en termes de
position, intensité et persistance (déphasage tef)pdes méandres et tourbillons méso-
échelles du Courant Nord. La reconstruction desmgisa de courants améliore la
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représentation lagrangienne de la circulation riaivité méso-échelle est toujours sous-
estimée.
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4 Applications au modéle numérique MARS3D

4.1 Les configurations méditerranéennes du modele étuges

Dans ce rapport, six configurations du modéle migqué MARS3D sont utilisées
(tableau 2) dont cing avec une emprise sur touteM&diterranée Nord occidentale
(configurations MENOR ; Nicolle et al., 2009) eteuavec une emprise cétiere centrée sur la
baie de Marseille (configuration RHOMA, Pairaudadt, en révision au JMS), allant de
'embouchure du Rhéne au cap Sicié (figure 14).

Pour les configurations MENOR, deux versions ddfdes du code de calcul de
MARS3D sont testées : les MPG (configurations deN@R mises au point par Pierre
Garreau) utilisant la version V7.42 et le MAN (cguofration de MENOR utilisée par
Amandine Nicolle) utilisant la version V6.25. PerGarreau a aussi mis au point plusieurs
configurations MPG pour tester la paramétrisatiedaddiffusion turbulente horizontale via le
coefficient de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963).

) , . , . Résolution | Coefficient
Version Période Résolution
. . . temporelle de
MARS simulée spatiale . .
de sortie [Smagorinskly
21/04/2007 au . 0,02
MPGO0.02 V7.42 11/11/2007 1,2 km 1
23/01/2007 au . 0,05
MPGO0.05 V7.42 17/10/2007 1,2 km 1j
01/02/2007 au . 0,1
MPGO.1 V7.42 6/12/2007 1,2 km 1
02/01/2007 au . 0,2
MPGO0.2 \V7.42 14/08/2008 1,2 km 1
MAN V6.25 2001 a 2008 1,2 km 3h 0,2
RHOMA V6.26 2007-2008 200m 3h 0,25

Tableau 2 Caractéristiques des différentes configuratidesMARS3D utilisées dans ce
travail : MPG (MENOR Pierre Garreau), MAN (MENOR Amdine Nicolle), et RHOMA.
Les noms des différentes configurations MPG onguffixe précisant la valeur du coefficient
de Smagorinsky appliquée.
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Figure 14: Emprise de la configuration MENOR sur laquelbatsreprésentées I'emprise de
la configuration cétiere RHOMA (rouge) et les istites 100, 200, 1000, 2000 et 3000 m.

4.2 Comparaison MENOR - données ARGO

La comparaison des différentes configurations MEN@®RG et MAN) aux données
ARGO va nous permettre d’étudier quel coefficieet 8magorinsky préconiser dans la
nouvelle version du code MARS3D et d’analyser laialité de certains paramétres sur
plusieurs années.

Les différents flotteurs ARGO ayant réalisé dedifsrsur la période 2001-2008 et dans
la zone d’emprise des configurations MENOR sonemsés dans le tableau 3. En 2001 et
2002, aucun flotteur ARGO n’a parcouru la Méditeéma Nord occidentale.

N° CORIOLIS | 2003 2004| 2005| 2006| 2007| 2008| cycle| Profondeur profil
4900556 5] 700m
6900226 3-4] 720m
6900227 7 720m
6900228 3-4] 600m
6900229 7 600m
6900278 5j 700m
6900279 5] 700m
6900280 5] 700m
6900281 5] 700m
6900282 5] 700m
6900291 5] 700m
6900292 5] 700m
6900293 5] 700m
6900300 5] 700m

Tableau 3: Liste des profileurs ARGO présents sur la pé&i@001-2008 et dans les zones
MENOR (cellules grisées, [0°E-16°E] en longitude [88,5°N-44,5°N] en latitude) et
MENOR réduite (cellules orangées, [3°E-9°E] en lardg et [40°N-44°N] en latitude).
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N° CORIOLIS | 2003 2004| 2005| 2006| 2007 | 2008/ cycle | Profondeur profil
6900453 5j 700m
6900456 5j 700m
6900457 5] 700m
6900501 10j 1500m
6900502 10j 1500m
6900503 10j 1500m
6900504 10j 1500m
6900505 10j 1500m
6900664 5] 700m

Tableau Jsuite)

Nous nous intéressons en particulier dans cetteaddm®m de validation aux profils
ARGO les plus cétiers, compris dans la région sddéat de 3°E a 9°E en longitude et de
40°N a 44°N en latitude.

4.2.1 Interpolation des données

Pour comparer les sorties des modeles aux profilsS Tdes ARGO, seule une
interpolation sur la verticale des sorties des resdaux profondeurs des données ARGO est
effectuée. Nous supposons que la dérive du profdRGO lors de ses quelques heures de
remontée est négligeable.

Chaque profil ARGO est repéré par la position (I, latitude) et la date auxquelles
les profileurs font surface. Les profils de T ed&s modeéles sont extraits aux quatre points de
maille les plus proches du point de surface duilprofet a la date la plus proche a 00h (seule
donnée accessible pour MPG). Seuls les résultéeniod avec les profils extraits au point de
maille le plus proche sont analysés puisque, darnmhe d’étude, trés peu de variabilité
hydrologique spatiale est observée a I'échelle @&n, taille d’'une maille du modeéle. De
plus, on choisit le point de maille du modele lespbroche de la position ARGO sans prendre
en considération la profondeur de la colonne d@awnous ne connaissons pas la bathymétrie
avec les données ARGO.

4.2.2 Comparaison des données sur tout le profil vertical

Qualification des différentes configurations MEN@& rapport 8 ARGO 457

Une premiere comparaison est faite sur lintervalle temps des sorties MPG
accessibles du 21/04/2007 au 11/11/2007 et darenka géographique : [3-9]°E et [40-44]°N.
Quatre profileurs correspondent a ce critere sfatigporel : 6900456, 6900457 (457 ci-
apres), 6900282 et 6900292. Dans ce paragrapheofibeur ARGO 457 est utilisé a titre
d’exemple car il fournit le plus de données exploiés depuis I'ouest de la Corse jusque dans
le Golfe du Lion en longeant la Cote d’Azur (figurg).
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Trajectoire du profileur ARGO 5900457

445N 09-Now-2007 06:57:00
04-Nov-2007 07:03:00
30-0ct-2007 07.09.00
) o 25-0c1-2007 07:03:00
20-0c1-2007 07:04:00
15-Oct-2007 06:58:00

o 10-Oct-2007 10:52:00
[ o 05-0ct-2007 06:55:00
30- Sep-2007 06:58:00
q 25-Sep-2007 07:11:00
F —{20-Sep-2007 07:11:00

[ ={15-Sep-2007 07:05:00
£ —{10-Sep-2007 06:53:00
{05 5ep-2007 0B:59:00
= =31-Aug-2007 07:06:00
- —{26-Aug-2007 07:00:00
b —{21-Aug-2007 10:54:00
= —16-Aug-2007 07:00:00
 {11-Aug-2007 07:07:00
- —{05-Aug-2007 07:07:00
= =01-Aug-2007 07:01:00
b ~{27-Jul-2007 07:01:00
b —{220u-2007 07:01:00
£ {17-Jul-2007 07:02:00
E ~{12-Ju-2007 07:02:00
£ —{07-Ju1-2007 07:02:00
£ —{02-ul-2007 10:56:00
£ ={27-Jun-2007 07:02:00
£ (22.Jun-2007 07:09.00
17-Jur- 2007 07:09:00

12-Jun-2007 07:03:00
07-Jun-2007 07:03:00
02-Jun-2007 07:09:00
28-May-2007 07:10:00
(23- May-2007 07:16:00
18- May-2007 07:16:00
13-May-2007 11:10:00
08- May-2007 07:10:00
03-May-2007 07:11:00
28-Apr-2007 07:17:00
23-Apr-2007 07:11:00

PN g = 5 = 5 3
E 4°E 5°E B°E 7°E B8°E 9°E

Figure 15: Carte des différentes positions du profileur AR@57 en Méditerranée Nord
occidentale.

Pour chaque profil réalisé par le flotteur ARGOs garametres statistiques (tels que
corrélation, RMS et RMSC) sont calculés entre Igfipwertical mesuré et le profil vertical
modélisé correspondant. Les figures 16, 17 et [L&tiknt I'évolution au cours du temps
respectivement de la corrélation, de la RMS et @leRMSC calculées pour les profils
verticaux de T et S des cing configurations MENOR.

Pour 'ensemble des configurations MENOR, des tatiohs supérieures a 0,9 sont
obtenues pour T et S en début de série temporadist-a-dire au Nord Ouest de la Corse
(figure 16). Elles sont associees a des erreurs Ri8nales (figure 17), inférieures a 0,6°C
en T eta0,15 en S (sauf pour MPGO0.05). Les a@iofis diminuent a partir de mi-juin pour
atteindre un minimum d’environ 0,6 en T le 1 acl®2 et d’environ 0,45 en S le 5 septembre
2007 puis réaugmentent jusqu’a mi-septembre. Lammoim obtenu pour la corrélation par
rapport au profil de T est associé a un maximurREkS en T tandis que pour le minimum de
corrélation par rapport au profil de S, il n'y aspde détection d’'un maximum de RMS
commun a toutes les configurations MENOR. En firsélee temporelle, c'est-a-dire au large
du Golfe du Lion, les corrélations redeviennent vaéses avec des valeurs inférieures a 0,8
et sont associées a une augmentation des écarts RMS

Toutes les configurations MENOR sont donc meillsuse Nord Ouest de la Corse
gu’'au large du Golfe du Lion. Les échelles spatiale cette région sont plus grandes qu’'au
large du Golfe du Lion, il y a donc une variabilfgatiale moindre qui expliquerait pourquoi
les configurations correspondent mieux aux mesirestu La proximité de la condition
limite joue aussi certainement un rbéle dans la lmek réprésentation des profils
hydrologiques.

Toutes les configurations MENOR présentent lestg&das plus importants avec les
mesures ARGO de mi-juin & mi-septembre 2007. Gaitgnentation des écarts, visible en
particulier sur le signal de température, n’est gas & un signal moyen mais bien a une
variabilité intrinseque puisque en calculant l'errequadratique moyenne centrée, nous
obtenons le méme résultat avec une erreur qui autgnale mi-juin jusqu’a début septembre
puis diminue (figure 18). Ces écarts sont obterars da région centrée sur 8,2°E et 43,4°N,
zone ou il semble y avoir un tourbillon méso-éandlbpres la trajectoire du profileur ARGO
(figure 15) et I'image SST malgré la présence dages (figure 19). Cette région correspond,
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Figure 19(suite)

Pour aller plus loin dans la démarche de validaties configurations, il est alors
nécessaire de faire une étape supplémentairecéripasaison statistique et de s'intéresser aux
profils verticaux de T et S (figure 20).

Lorsque la qualité des configurations MENOR se dégrpar rapport aux profils
hydrologiques ARGO, on constate une mauvaise reptaton de ces profils sur les 200
premiers metres de profondeur : dans la coucheél@nge, la thermocline et/ou la halocline.
La figure 20 montre des profils correctement repméss le 3 mai 2007 tandis que le 1 ao(t
2007 toutes les configurations MENOR sont tropesalgt trop chaudes en surface. Il semble
gue le nombre de niveaux sigma n’est pas suffispotur bien reproduire la
thermocline/halocline en aodt.
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Figure 20: Profils de salinité (graphe de gauche) et teatpée (graphe de droite) en fonction
de la profondeur pour les a/ 03/05/2007, b/ 01872 c/ 25/09/2007 et d/ 15/10/2007.
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Les statistiques les moins bonnes sont obtenues ke profils de salinité. La
halocline est particulierement mal représentée ,avetusieurs reprises (figures 20.b, 20.c et
20.d par exemple), la présence d’'un minimum denidalien sub-surface (a 40-60m de
profondeur) dans les configurations MENOR, alore g minimum n’est que rarement
présent dans les mesures ARGO (présent sur ld geogalinité de la figure 20.c et absent sur
les figures 20.b et 20.d). Ce minimum ne semblebasun artéfact de MARS3D puisqu'’il
est aussi détecté dans la climatologie MEDATLASr(€su, communication personnelle).
Une étude de processus serait alors intéressaetgréprendre pour identifier l'origine de
telles "bulles moins salées" dans le Courant Nord.
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Sur certains profils (figure 20.d par exemple), ume configuration MENOR ne
reproduit le maximum relatif de salinité vers 20BBR, représentatif de la présence de LIW.
La LIW étant formée en Méditerranée orientale, mabl@me doit venir des conditions aux
limites et du modéle de grande emprise et non @nigmt de la mauvaise représentation d’'un
processus dans le modele MARS3D tel qu’envisagégegemmment.

Outre la validation de chaque configuration MENQ&Rcomparaison des différentes
configurations MENOR aux profils ARGO permet de lfiga ces configurations les unes par
rapport aux autres. En analysant les différentaisitjues, nous pouvons conclure que la
configuration la plus représentative des mesurespdint de vue hydrologique est la
configuration MPGO0.02 (meilleures corrélations etimires écarts RMS). Plus le coefficient
de Smagorinsky est petit, plus on permet aux strestde petite échelle de se développer et
meilleurs sont les profils hydrologiques. La counfigtion MAN donne aussi de bonnes
statistigues sauf dans la zone centrée sur 8,2°3d°N de mi-juin a mi-septembre. Il
faudrait envisager un coefficient de Smagorinskiyalde en fonction de la zone et/ou de la
saison.

Variabilité interannuelle de la configuration MANIpcomparaison a plusieurs ARGO

Seule la configuration MAN a été utilisée pour mad d’autres années que 2007.
Dans ce qui suit, une comparaison entre des puodilARGO et la configuration MAN est
donc réalisée pour I'année 2008 afin d’évaluerdgabilité du signal en température (figure
21). Sept flotteurs ARGO ont mesure des profils $ dans des régions différentes de la zone
géographique [3-9]°E et [40-44]°N sur 2008 (tabl8at annexe 2).

1.4

—<—ARGO 282 [
1.2 —<«— ARGO 501
ARGO 502
ARGO 503
1 —<—ARGO 504
—<—ARGO 505

0.8 —< ARGO 457 /

RMSCenT

[ A
/

Figure 21: Evolution de l'erreur quadratique moyenne centedtre chaque profil de T
mesuré par différents profileurs ARGO et chaqudilpcorrespondant pour la configuration
MAN sur I'année 2008.

On observe la méme variabilité des écarts aux rassgu’en 2007 : des écarts
minimums de février a mi-juin puis une augmentatt®s écarts jusqu’'en aol(t avant une
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diminution mi-septembre et une ré-augmentationaalwe (figure 21). En 2007, on associait
cette variabilité a une zone d’intense activité oréshelle. Or en 2008, cette variabilité est
observée sur les profils de flotteurs ARGO se dgpladans des régions différentes (de la
mer Ligure a la mer Catalane en passant par leeGifLion). Des constatations identiques
sont faites avec des mesures de 2006 ne se tropasitdans les mémes régions
géographiques au méme moment (non montrées iggnible donc que cette variabilité de

'erreur en température dans le modéle MARS3D riemas liée a une variabilité spatiale

mais plutét & une variabilité temporelle et ce sdomc les flux de chaleur qui seraient en
cause dans la mauvaise représentation des prgofiolbgiques en milieu d’année et non

I'occurrence de processus méso-échelles partisulier

4.2.3 Comparaison des données par couches hydrologiques

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu quediis hydrologiques présentent
le plus d’erreur sur les 200 premiers meétres. Umalyge des données par séparation en
couche hydrologique (couche de mélange, thermoctlvaocline et fond) est donc entreprise
dans ce qui suit.

Nous détectons le sommet de la thermocline dedeqgeadient de température entre
la surface et la température a la profondeur ARGI8pgasse un certain sedil (|Tsurf-Tk|>
AT). De méme, nous détectons la base de la themeodis que le gradient de température
entre le fond et la température a la profondeur ARGdépasse un certain senil (|Tfond-
Tk|> AT). Ce seuil est a ajuster pour chaque zone spatiporelle étudiée. Dans notre cas,
nous avons retenu un seuil égal a 0,5°C (correspural seuil préconisé par Monterey et
Levitus, 1997).

Profondeur de la couche de mélange

Pour évaluer le comportement des différentes cardigpns MENOR, nous reprenons
les données du profileur ARGO 457 sur I'année 2@k&s données vont de fin avril a début
novembre, nous n’échantillons donc pas la périaéde convection en Méditerranée nord
occidentale. Les données ARGO n’étant pas suffisamiréchantillonnées en surface, avec
souvent une premiere mesure a 20 m de profondeus, me pouvons pas détecter la couche
de mélange en été car elle est alors moins profouee20 m. Si la couche de mélange
parvient a étre détectée, il N’y a souvent qu’urdeux point de mesure qui ne permettent pas
d’avoir un échantillonnage représentatif pour faies statistiques.

En dehors de la période de convection, il n'estcdoas recommandé de séparer la
couche de mélange de la thermocline et de les aémesicomme une seule et méme couche a
moins de disposer d’'un systeme de mesure avec aitleume résolution verticale en surface
telle que la nouvelle génération de profileurs ARG€&s Arvor-C.

Profondeur de la base de la thermocline

Aucune configuration MENOR ne représente bien nafgndeur de la base de la
thermocline avec un écart en moyenne allant de 900am par rapport aux mesures du
profileur ARGO 457 (figure 22). Les gradients veatix de température sont donc mal
reproduits par les diverses configurations MENOR.
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Figure 22: Evolution de la profondeur (m) de la base d¢hkrmocline détectée dans les
mesures ARGO et dans les difféerentes configuratidBbslOR.

Résultats pour la configuration MAN comparée adilenar ARGO 457

L’analyse statistique des données par séparati@mo@che hydrologique a été réalisée
pour toutes les configurations MENOR mais, les ltasiétant identiques entre les diverses
configurations, seuls ceux de la configuration Madnt présentés dans ce rapport.

Les statistiques sont calculées dans différentesops du profil vertical : sur tout le
profil, sur les 200 premiers métres et dans lesodcltes hydrologiques séparées par la
thermocline. Les résultats dans la couche de mélahda thermocline sont présentés a titre
illustratif et ne peuvent servir a l'interprétatioar nous ne disposons pas d’assez de points de
comparaison dans ces deux couches.

La figure 23 confirme que les plus grands écarttempérature et salinité par rapport
aux mesures ARGO sont rencontrés dans les coudahesurdiace avec une erreur RMS
maximale pour les 200 premiers metres des proilans la couche de fond (sous la
thermocline), les profils sont bien représentéscauwee erreur RMS minimale, inférieure a
1°C en température et a 0.2 en salinite.
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4.3 Comparaison MENOR - données TSG

En Méditerranée, toutes les données T, S de sualzgp@ises par les navires d’lfremer
des la sortie du port de Toulon sont accessibke$avibase de données Coriolis et peuvent étre
utilisées pour valider le modele opérationnel MENOR

4.3.1 Méthodologie

Les différentes étapes a suivre pour valider MEN@fRc les données de
thermosalinométres (TSG) de coque sont énumérésssous :

Etape 1 Sélection des données disponibles

Nous procédons a une seélection spatio-temporelée dbmnées de température et
salinité de surface mesurées par les divers naviegableau 4 illustre une sélection des
trajets des navires d’lfremer pour I'année 200présents dans la zone s’étendant de 3°E a
9°E en longitude et de 40°N a 44°N en latitude.

ATALANTE SUROIT BT-BP POURQUOI PAS?
début fin début fin début fin début fin

1 |06/057h |06/0523h |22/035h [23/036h |19/0512h |19/0524h |24/06 5h 25/06 6h
2 |19/06 15h | 20/06 6h 27/03 18h |02/045h | 29/0517h |30/0510h |01/07 21h |02/07 14h
3 [12/09 6h 13/09 17h |31/05 16h | 09/06 20h |06/10 00h |07/10 23h |12/09 20h |13/09 15h
4 118/09 7h 19/09 21h |10/06 16h |10/06 24h |12/10 00h |12/10 17h |20/09 6h 23/09 06h
5 |04/10 00h |04/10 16h |11/06 22h |14/06 5h |22/1003h |22/1016h |07/1018h |11/10 06h
6 |08/10 8h 14/10 6h 15/06 16h |19/06 15h |23/1000h |26/1019h |28/1118h |29/11 15h
7 |16/10 20h |18/10 15h |20/06 2h | 20/06 20h 05/12 08h | 07/12 08h
8 |02/118h |06/1120h |21/06 19h |22/06 14h 10/12 13h | 12/12 17h
9 27/06 15h | 06/07 6h 17/12 07h | 21/12 14h
10 08/07 9h | 09/07 5h
11 16/108h | 17/10 5h
12 18/105h | 22/10 16h

Tableau 4 Exemple de sélection temporelle de trajets deres d’lfremer (Atalante, Suroit,
Beautemps-Beaupré (BT-BP) et Pourquoi Pas?) daasria délimitée par : [3°E-9°E] en
longitude et [40°N-44°N] en latitude.

Etape 2 Sélection des température et salinité de sudaamodele

Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées suwaésolution spatio-temporelle des
modeles :

1/ sélection et interpolation des température ktigade surface du modele a chaque
triplet (tbs Xobs Yobg l€ long du trajet du navire. Cette méthode nfEs applicable pour un
modele opérationnel puisque sa résolution tempodalsortie (die) N'est pas assez fine, a
moins d’avoir un trajet navire qui se répete etpdegrammer un type de sortie du modeéle
opérationnel adapté pour le comparer aux données ttajet récurrent.

2/ sélection de la date la plus proche de la datendieu de trajet et interpolation
horizontale le long du trajet du navire. Si la gudt trajet est > 2gltie du modele, soit on
coupe le trajet en deux et on compare la sortimddele a la portion de trajet correspondante,
soit on moyenne les différentes sorties du modebe €ompare cette moyenne a la totalité du
trajet.
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Etape 3 Comparaison- statistiques
Suivant la fréquence des trajets navire, deux naé&thd’'analyse sont applicables :

1/ analyse des différences et statistique (cf ¢t@pil.3) le long de trajets spécifiques,

2/ analyse des différences et statistique de Ireb$edes observations incluses dans une
sélection spatio-temporelle.

4.3.2 Exemple : comparaison modele / observations de 'A  talante

Sur I'année 2007, huit trajets de I'Atalante soatedtés dans la zone géographique
s’étendant de 3°E a 9°E en longitude et de 40°N4A@N4en latitude (tableau 4). Nous
étudions, dans cet exemple, le trajet de I'Atalgmignant Toulon a la Corse du Sud le 6 mai
2007. Pour la comparaison modele/observations, aooiss choisi la méthode 2 de I'étape 2,
c'est-a-dire la sortie de modéle la plus prochieemps de la date moyenne du trajet TSG (soit
le 7 mai 2007 a 00h) puis nous avons interpolél’sarizontale les valeurs du modéle sur
I'échantillonnage des données TSG.

La figure 24 donne un exemple d’analyses tempoféterres 24.a et b) et spatiale
(figures 24.c et d) des différences entre les e®rile la configuration MAN et les
observations TSG de I'Atalante.

S T
38 T T 20

a | o

195

B L L A L L
06/05707 07:23 06/05/07 13:23 06/05/07 19:23 OG/D%[O7 07:23 06/05/07 13:23 0670507 19:23

I- data Difference i (°C) Model - data

Difference in Near surface salinity Model in Near surface temperature
du 06/05/20072u 06/05/2007 du 06/05/20072u 061052007
44°N = 0.5 44°N -06

W V'/K— T W'/g :

40°N 05 40°N 26
3%E 4% 5% Lonfithde 7°E &€ 9E 3%E 4% 5% Lonfithde 7°E &€ 9E

Figure 24: Evolution en fonction du temps de la salinité) @ de la température (b/)
mesurées (en rouge) et modélisées (en bleu) esicsud long du trajet de I'’Atalante pour le 6
mai 2007. Cartes sur lesquelles les différencesatieité (c/) et de température (d/) entre
modéle et observations sont représentées le lomget de I’Atalante pour le 6 mai 2007.
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Tout au long du trajet navire, nous constatons lqueonfiguration MAN reproduit
mieux la variabilité en salinité que la variabilég température ou un biais de 1°C environ est
présent (figure 24.a et b). Les plus grands ésaris obtenus au large du sud de la Corse pour
la salinité et au centre du bassin pour la tempegdfigures 24.c et d). Les comparaisons sont
meilleures pres des cotes toulonnaises, dans B aose situe le Courant Nord (figures 24.c
et d). La configuration MAN reproduit donc mieuxceétte date précise, les processus liés au
Courant Nord que ceux liés au Courant Ouest Corse.

Ce trajet de I'Atalante joignant Toulon a la CotieSud est un trajet a valoriser pour
les qualifications de modéle puisque c’est un trmgversant perpendiculairement le Courant
Nord et permettant ainsi d’établir des diagnostsgo@ rapport a la position du courant et a sa
variabilité.

4.4 Application a la mise en place et a la validationulmodele cotier
RHOMA

Une premiere version de la configuration RHOMA dod@&le MARS3D a éteé validée a
partir de diverses mesurissitu (séries temporelles de T, S et mesures d’ADCRode&) et
de télédetection (images SST et de couleur de )'esawm les années 2007-2008. La
méthodologie de validation est différente de calliessentées précédemment. Nous avons eu
recours a une adaptation des sorties du modelelzervations, ce que nous ne pouvions pas
faire avec les configurations opérationnelles deN@R. Nous avons procédé aussi a une
calibration/validation du modele cétier par unedétules processus de cette région cotiere.
Les résultats sont présentés dans une publicatiaiévésion au Journal of Marine Systems
(Pairaud et al., JMS).
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5 Action transverse : développement de la mesure ADCéh
cotier

Un systeme d’ADCP tracté par un "hydronef" a band\dO Téthys Il a été testé en juin
2009 pour fournir des mesures de qualité pour dedeé cotieres de courant et ainsi
permettre une validation des modeles cotiers teés RHOMA. Les résultats sont présentés
dans un rapport technico-scientifique de campagterie a Ifremer (Annexe 3) et dans un
poster (Annexe 4) présenté a un colloque internatio

Ces résultats sont concluants et devraient pemnietidéveloppement de ces mesures de
courant cotier a partir de navires de plus petdasensions que le Téthys Il tels que
I’Antédon avec un projet d’installation de perchécessaire au déploiement de I'hydronef
courant 2010.
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6 Conclusions et perspectives

La procédure de validation ARGO en Méditerranée d\N@ccidentale a permis de
constater que les différentes configurations MENSORt meilleures a I'Ouest de la Corse, ou
les échelles spatiales sont plus grandes, qu’ge @ Golfe du Lion. Elle montre aussi que le
signal en température des configurations MENOR rasins bien reproduit I'été. Des
améliorations sont a envisager dans la paramétmisates flux de chaleur. Ensuite, une
paramétrisation de la diffusion horizontale turibtdea pu étre testée. Plus le coefficient de
Smagorinsky est petit, meilleurs sont les profildrologiques.

Plus généralement, I'utilisation des données dellgurs ARGO (de type Provor) montre
une bonne corrélation (supérieure a 0,8) entr@iesls verticaux intégrés en température et
salinité mesurés et modeélisés. Cette corrélatiodéggade lorsque seuls les 200 premiers
metres sont considérés. Une augmentation des miveigma en surface dans MARS3D
permettrait peut-étre de mieux résoudre la thermedl halocline. L'analyse plus poussée
dans les couches hydrologiques de surface n'arpuré&née a bien car les profils des ARGO
de type Provor n'ont pas une résolution verticalffisante. Le déploiement de profileurs
ARGO cotiers (Arvor-C) permettra d’affiner la réstbn dans les couches de surface des
profils en température et salinité mesurés et ai@mnéliorer notre analyse des modeles
cotiers.

Une campagne de mesures a été mise en place les1R®2juin 2009 afin de tester la
faisabilité de mesures de courant a partir d’endigmas cétieres en zone peu profonde (fonds
de 20 & 100m) a l'aide d’'un "hydronef". Ces mesp@srront étre utilisées, en complément
des mesures de courant sur mouillage, pour vadikdenodeles cotiers.

Grace aux récentes avancées en télédétection ecdger altimétrie notamment), les
procédures de validation des modeles cétiers dawraitégrer ces données complémentaires
aux mesures in situ. En Méditerranée Nord Occidenta modéle MARS3D pourrait étre
validé par rapport a la position et la variabilidés Courant Nord qui conditionnent
I’hydrodynamique de la zone d’étude, en couplastimidormations issues de valorisation des
trajets des navires océanographiques (T, S et o®)yales traces altimétriques et des images
de couleur de I'eau entre Toulon et la Corse/Sgraai
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ANNEXE 1
Cartes de corrélation et RMS entre les profils lajgpes de gauche) et S (graphes de droite)
du profileur ARGO 457 et des différentes configimas de MENOR pour 2007 :
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Temperature correlations - ARGO 457 / Mpg0.05 Salinity correlations - ARGO 457 / Mpg0.05
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ANNEXE 2

Cartes des différentes positions des profileurs BR@résents en Méditerranée Nord
occidentale en 2008 :
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Trajectoire du profileur ARGO 6900503
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ANNEXE 3

Rapport interne de la campagne d'intercomparaiserddnnées de 'ADCP de coque du
Téthys Il et d'un ADCP tracté (12-13 juin 2009).
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|. Description de la campagne de mesure

Dans le cadre des projets METROC, GIRAC et PREVIC@Ie campagne de
mesure a été mise en place pour valider un systtier de mesure de courant
(hydronef + ADCP). Elle consiste a intercomparer d®ennées d’'un ADCP de coque
avec celles d'un ADCP tracté, dans la zone cofitmeds de moins de 100m) située
entre la baie de La Ciotat et la rade d’Hyeres.

I.1. Descriptif du systeme

L'hydronef, développé par une équipe d'lfremer Brest immergé a 1,50m —
2m de profondeur sur le cété tribord du NO Téthyet Eloigné de la coque du navire a
l'aide d'une perche horizontale de 6m pour éviatet interférence avec le sillage du
navire (figure 1).

Les mesures de courant sont acquises simultanépaentADCP tracté (300
kHz) sur I'nydronef et par TADCP de coque (150kHin Téthys Il depuis quelques
metres sous la surface jusqu'a une centaine desragrprofondeur avec une résolution
de 4m.

Pour avoir un systeme le plus autonome possiBIBAP tracté est relié par port
série/lUSB a un PC portable installé en passerelleayire. Ce PC dispose du logiciel
d'acquisition de données VMDAS et est relié pat pi8B a un GPS installé sur le toit
du navire pour acquérir simultanément les donnéegogitionnement. Les données de
cap sont fournies par le compas de I'ADCP tracté.

Figure 1: photos du systeme "hydronef + ADCP" mis en ceavpartir du N/O Téthys
Il & I'aide d'une perche horizontale de 6m et dalvle de traction.



[.2. Déroulement de la campagne

Le nombre de tests réalisés a été limité par lapg&@ation d’'un mouillage de la
campagne Opéra sur le site ANTARES, mission n'ayantavoir lieu précédemment
pour cause d’interdiction de ZONEX. Cette récupérata nécessité deux demi-
journées.

Des tests sur la vitesse maximale du bateau a s)\elgg@asser par rapport a la
qualité des courants mesurés par 'ADCP tracte idava@tre effectués le premier jour
de campagne (12 juin 2009) au large de la preggqd@ Giens ou dans le golfe de
Giens. Les conditions météorologiques (cf § 1.3nb’pas permis de réaliser les trajets
dans cette zone (cf résultats du trajet 1 au § thais une solution de repli en rade
d’'Hyéres a été trouvee (trajets 2, 3, 4 et 5, BgRret tableau 1). Les tests du premier
jour ont révélé qu'a une immersion de 1,50m etvitesse de 4 noeuds I'hnydronef était
tres stable et les courants cohérents. Un récapitules différentes immersions de
I'nydronef et des vitesses du bateau est dressélelgableau 2 ci-dessous.

Le deuxieme jour de campagne (13 juin 2009), dgsts (6 et 7) utiles pour la
validation des modéles Toulon (Sylvain CoudrayREtOMA (lvane Pairaud) ont été
réalisés (figure 2 et tableau 1). Les mesures fsii@s sur des fonds d’au moins 60m
pour avoir une douzaine de cellules communes a ammpAu regard de la bathymétrie
entre le Bec de l'aigle et la presqu’ile de Giatesjx transects sont privilégiés :

1- transect reliant la pointe ouest de la presqudeGiens (Fourmigues) au cap

Cépet (Pointe du Rascas),

2- transect le long de la latitude 43°04.50'N par@éaia pointe Ouest du cap Sicié

(Basses de la Mouliniére) jusqu’a intercepter biathe 100m.

Trajet | Départ (degré décimal) Arrivée (degré dédm
1 6,1073°E et 43,0200°N 6,1261°E et 43,0145°N
= 2 6,3221°E et 43,0269°N 6.3416°E et 43,0274°N
-5 3 6,3469°E et 43,0277°N 6,4119°E et 43,0311°N
— 4 6.3142°E et 43.003°N 6,3323°E et 43,0229°N
5 6,3355°E et 43,0254°N 6,3700°E et 43,0287°N
£ 6 5,7354°E et 43,0756°N 5.6860°E et 43,0815°N
3 7 6,0846°E et 43,0207°N 5.9679°E et 43,0687°N

Tableau 1: Coordonnées géographiques (latitude, longitaés)différents trajets de la
campagne.

Trajet | Immersion moyenne (meétres) Vitesse bateaaus)
1 0,69 4
2 2,18 2
3 1,24 4
4 1,58 5
5 1,44 5
6 1,59 4
7 1,49 4

Tableau 2 Immersion (m) moyenne du systeme hydronef+ADGRnhée par le capteur
de pression de I'ADCP tracté et vitesse (nceudshétiys Il pour chaque trajet de la
campagne.



Toulon

a0

Figure 2: Bathymétrie entre I'lle Verte (La Ciotat) etdidu Levant sur laquelle sont indiqués les trajeteampagne des 12 et 13 juin 2009.
Les isobathes 40, 60 (pointillés), 100, 200 et Hd@0nt représentées.
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I.3. Conditions météorologiques

Un Mistral (vent de secteur O-NO) s'est levé endinjournée le 11 juin 2009 pour
atteindre son maximum avec une intensité de 10lenI? juin 2009 a 3h du matin. Il
s'est ensuite affaibli en cours de journée powgeeenter légerement & 7 m/s en fin de
journée, avant de disparaitre le 13 juin 2009 atinma

Vitesse et direction du vent
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Figure 3: évolution temporelle de l'intensité (m/s) etlaelirection du vent mesurées a
la bouée Météo-France du Golfe du Lion du 10 ajuitb2009.

I.4. Images satellitales de SST

Des images NARSST accessibles sur le site ftpediér révelent la présence
d'upwellings sur la partie est du Golfe du Liomelia I'épisode de Mistral du 12 juin
20009.
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Figure 4: Images satellitales de température de surfa€el€° 12 juin 2009 a a/ 10h et
b/ 20h et le ¢/ 13 juin 2009 a 10h. Les nuages sotianc.
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[l. Résultats

I1.1. Traitement des données

Les données de I'ADCP de coque du Téthys Il sormmgrammeées
automatiquement pour étre moyennées sur des erserdhine minute. Un choix
identique a donc été choisi pour les données d@QR tracte.

Les deux ADCP étant a des immersions différentas, simple interpolation sur la
verticale des données de 'ADCP tracté aux immessites données de I'ADCP de
coque a été réalisée.

Trois criteres de validité de la mesure de cousant déja directement appliqués
par le logiciel d'acquisition de données VMDAS. QGmg@eres considéerent comme
mauvaises et suppriment les mesures suivantes :

- mesures pour lesquelles I'erreur sur vfond estreaypé 150 mm/s,

- mesures situées en dessous de 15% (6%) au-des$usdd(seuil imposé a
cause de linfluence des lobes secondaires dansomdiguration des
faisceaux ADCP orientés d'un angle de 30° (20°ygaport a la verticale),

- mesures ou la corrélation entre pings est inféeieus4.

Suivant les trajets, nous choisissons d'appliquer rmmon les critéeres

supplémentaires suivants :

- suppression de la premiere cellule de surface queom bruitée par la
présence de bulles d'air du sillage,

- suppression de valeurs aberrantes isolées (amplitndortante par rapport
aux données voisines).



[I.2. Trajet 1

Ce trajet a été écourté pour cause de mauvaisettioos de houle. L'hydronef n'était
pas assez stable. Les courants bruts sans traitesnpplémentaire sont tracés ci-

dessous pour rendre compte de la mauvaise quagéddnnées que ce soit avec
I'ADCP de coque ou I'ADCP tracté.

I1.2.1. Coupes verticales

Fofisdeccstcs aCT7 decce
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Figure 5: De haut en bas, profils verticaux des couramis/( amplitude et direction)

mesurés par I'ADCP de coque (a/, b/, ¢/ et d/)aet'ADCP tracté (e/, f/, g/ et h/) le
long du trajet 1.
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11.2.2. Cartes horizontales

Courants a 23m mesurés apr ADCP tracté (bleu) et TADCP de coque (rouge)
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Figure 6: Courants mesurés par 'ADCP de coque (rougearetADCP tracté (bleu) le
long du trajet 1 a a/ 23m et b/ 43m de profondeur
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11.2.3. Corrélations

Les mesures de courant étant de mauvaise quadjtédg$ 5 et 6), de faibles valeurs de
corrélation (figure7) entre les courants mesurés'ABCP de coque et ceux mesurés
par 'ADCP tracté étaient attendues .

Evolution de la corrélation entre les courants mesurés par 'ADCP de coque et 'ADCP tracté avec la profondeur
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Figure 7: Evolution en fonction de la profondeur de larétation entre la composante
Est-Ouest (u) mesurée par 'ADCP de coque et oedeurée par I'ADCP tracté et de la
corrélation entre la composante Nord-Sud (v) mespa I'ADCP de coque et celle
mesurée par 'ADCP tracté, le long du trajet 1.



11.3. Trajets 2-3

A l'abri des 1les d'Hyeéres, les mesures de cos@mtde meilleure qualité.

11.3.1. Coupes verticales

Les directions des courants mesurés par I'ADCPodaecet par I'ADCP tracté (figures
8.d, 8.h et 9.d, 9.h) sont identiques. Par coik®CP tracté mesure des courants plus
intenses que I'ADCP de coque (figures 8.c, 8.getRQ).

Fofisdeccstcs aCT7 decce

3% 533

B3% 35 53% 23 B3 o] i3 €5% (063

Figure 8: De haut én bas, profils verticaux des couralmxsv,(:émplitude et direction)
mesurés par I'ADCP de coque (a/, b/, ¢/ et d/)aet'ADCP tracté (e/, f/, g/ et h/) le

long du trajet 2.
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Figure 9: De haut en bas, profils verticaux des couramis/( amplitude et direction)
mesurés par I'ADCP de coque (a/, b/, ¢/ et d/)aet'BDCP tracté (e/, f/, g/ et h/) le
long du trajet 3.
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11.3.2. Cartes horizontales

Courants a 11m mesurés apr lADCP tracté (bleu) et TADCP de coque (rouge)
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Figure 10: Courants mesurés par 'ADCP de coque (rouge) dtAREP tracté (bleu)
le long du trajet 2 a a/ 11m et b/ 35m de proéumd
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Courants a 11m mesurés apr lADCP tracté (bleu) et TADCP de coque (rouge)
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Figure 11: Courants mesurés par 'ADCP de coque (rouge) dtAIREP tracté (bleu)
le long du trajet 3a a/ 11m et b/ 35m de proéumd
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11.3.3. Corrélations

Pour le trajet 2, les corrélations obtenues pouwolmposante Nord-Sud des courants
sont meilleures que pour la composante Est-Ouexst des valeurs supérieures a 0,8
(figurel2). En dessous de 20m de profondeur laélaion pour la composante Est-

Ouest chute jusqu'a atteindre des valeurs inf@gear0,5. Une telle différence entre les
composantes Est-Ouest et Nord-Sud ferait penserpaalbleme d'offset de calage, or le

long du trajet 3, toujours parcouru a latitude tante, une telle différence n'est plus
observée (figure 13) ce qui discrimine cette hypsth

Pour le trajet 3, la perte importante de corréfage fait sur les 20 derniers métres de
mesure, c'est a dire en dessous de 40m de profondeu

Evolution de la corrélation entre les courants mesurés par 'ADCP de coque et 'ADCP tracté avec la profondeur
o
T T T T T

-20 M -

-30 . -

Profondeur (m)
X

40 M -

_50|— -

-60— -

N | | | 1 |
7—8.2 0o 0.2 04 0.6 0.8 1
Coefficient de corrélation

Figure 12: Evolution en fonction de la profondeur de larétation entre la composante
Est-Ouest (u) mesurée par 'ADCP de coque et oedeurée par I'ADCP tracté et de la
corrélation entre la composante Nord-Sud (v) mespa I'ADCP de coque et celle
mesurée par 'ADCP tracté, le long du trajet 2.

Evolution de la corrélation entre les courants mesurés par 'ADCP de coque et 'ADCP tracté avec la profondeur
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Figure 13: Evolution en fonction de la profondeur de larétation entre la composante
Est-Ouest (u) mesurée par 'ADCP de coque et nadleurée par 'ADCP tracté et de la
corrélation entre la composante Nord-Sud (v) mesypar I'ADCP de coque et celle
mesurée par 'ADCP tracté, le long du trajet 3.
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11.4. Trajets 4-5

I1.4.1. Coupes verticales

Sur la verticale, une structure bicouche s'est rars@lace avec des courants entrants
dans la rade d'Hyéres en surface et des couramamisoau fond.

Cette structure verticale des courants est aussid#tectée dans les mesures de 'ADCP
de coque que dans les mesures de 'ADCP tractédfid4 a 17).

Foofisdeccurstcs LT decoyue Frof sdecarztce ADCOtacd

Figure 14: De haut en bas, profils verticaux des couramty (amplitude et direction)
mesurés par I'ADCP de coque (a/, b/, ¢/ et d/)aet'ADCP tracté (e/, f/, g/ et h/) le
long du trajet 4.

Fofisdeccuztze e Frof i courentce ADC?tacs

Figure 15: De haut en bas, profils verticaux des couramty (amplitude et direction)
mesurés par I'ADCP de coque (a/, b/, ¢/ et d/)aet'BDCP tracté (e/, f/, g/ et h/) le
long du trajet 5.
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I1.4.2. Cartes horizontales

Courants a 15m mesurés apr lADCP tracté (bleu) et IADCP de coque (rouge)
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Figure 16: Courants mesurés par I'ADCP de coque (rougpaetADCP tracté (bleu)
le long du trajet 4 a a/ 15m et b/ 27m de proéamd
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Courants a 11m mesurés apr lADCP tracté (bleu) et TADCP de coque (rouge)
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Courants a 31m mesurés apr lADCP tracté (bleu) et TADCP de coque (rouge)
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Figure 17: Courants mesurés par I'ADCP de coque (rougpaetADCP tracté (bleu)
le long du trajet 5a a/ 11m et b/ 31m de proéumd
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11.4.3. Corrélations

Les corrélations semblent moins élevées que surtrbgets précédents. Cela est
probablement dd a l'augmentation de vitesse dueaii nous sommes passes d'une
vitesse navire de 4 nceuds précédemment a uneevitesdére de 5 nosuds pour les
trajets 4 et 5.

Evolution de la corrélation entre les courants mesurés par TADCP de coque et 'ADCP tracté avec la profondeur
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Figure 18: Evolution en fonction de la profondeur de larétation entre la composante
Est-Ouest (u) mesurée par 'ADCP de coque et oedeurée par I'ADCP tracté et de la
corrélation entre la composante Nord-Sud (v) mespa I'ADCP de coque et celle
mesurée par 'ADCP tracté, le long du trajet 4.

Evolution de la corrélation entre les courants mesurés par TADCP de coque et 'ADCP tracté avec la profondeur
0
T T T T T T

20 * |

30 . ,

Porofndeur (m)
X

.50 ,

60 -

N 1 1 1 1
7—%.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 08 1
Coefficient de corrélation

Figure 19: Evolution en fonction de la profondeur de larétation entre la composante
Est-Ouest (u) mesurée par 'ADCP de coque et nadleurée par 'ADCP tracté et de la
corrélation entre la composante Nord-Sud (v) mesypar I'ADCP de coque et celle
mesurée par 'ADCP tracté, le long du trajet 5.



II.5. Trajet 6

11.5.1. Coupes verticales

Les structures verticales des courants le longajatt6 sont identiques entre la mesure
faite par 'ADCP de coque et celle faite par 'AD€&cté (figure 20), méme lors du
demi-tour réalisé en fin de trajet (a partir dagemble 40 sur la figure 20).

e
Ergent s

Figure 20: De haut en bas, profils verticaux des couramty (amplitude et direction)
mesurés par I'ADCP de coque (a/, b/, ¢/ et d/)aet'BDCP tracté (e/, f/, g/ et h/) le
long du trajet 6.
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11.5.2. Cartes horizontales

Courants @ 11m mesurés apr [ADCP tracté (bleu) et TADCP de coque (rouge)
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Figure 21: Courants mesurés par 'ADCP de coque (rougedretADCP tracté (bleu)
le long du trajet 6 a a/ 11m et b/ 39m de proéumd
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11.5.3. Corrélations

De trés bonnes corrélations entre la mesure dedRDe coque et de I'ADCP tracté
sont obtenues avec des valeurs supérieures a 0,880 premiers metres. Les
corrélations pour la composante Nord-Sud diminwnsub-surface et ré-augmentent
vers 40m de profondeur. Les profils verticaux desirants (figure 20.c et 20.g)
montrent en effet qu'a mi-profondeur les courantd plus intenses qu'en surface donc
la mesure de courant est moins variable et plirefia cette profondeur.

Evolution de la corrélation entre les courants mesurés par TADCP de coque et 'ADCP tracté avec la profondeur
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Figure 22: Evolution en fonction de la profondeur de larétation entre la composante
Est-Ouest (u) mesurée par 'ADCP de coque et nadleurée par 'ADCP tracté et de la
corrélation entre la composante Nord-Sud (v) mespar I'ADCP de coque et celle
mesurée par 'ADCP tracté, le long du trajet 6.



II.6. Trajet 7

11.6.1. Coupes verticales

Les structures verticales des courants tout au thingrajet sont a nouveau identiques
entre la mesure faite par 'ADCP de coque et ¢aite par I'ADCP tracté (figure 23).
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Figure 23: De haut en bas, profils verticaux des couramty (amplitude et direction)
mesurés par I'ADCP de coque (a/, b/, ¢/ et d/)aet'BDCP tracté (e/, f/, g/ et h/) le
long du trajet 7.
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11.6.2. Cartes horizontales

L'ADCP de coque mesure un déphasage entre lesnteuta surface (figure 24.a) et les
courants de fond (figure 24.b) entre les longitul@2°E et 6,08°E, ce qui est aussi

détecté sur les mesures faites par 'ADCP tracté.
Le cisaillement horizontal entre les courants dedfte long du trajet est aussi bien

détecté par les deux ADCP.

Courants a 19m mesurés par ADCP tracté (bleu) et TADCP de coque (rouge)

2]
Latitude

Longitude:

Courants a 39m mesurés par ADCP tracté (bleu) et TADCP de coque (rouge)

Latitude

b/

Longitude

Figure 24: Courants mesurés par I'ADCP de coque (rougpaetADCP tracté (bleu)
le long du trajet 7 a a/ 19m et b/ 39m de proéumd
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11.6.3. Corrélations

Les corrélations sont trés élevées, méme en pretondvec des valeurs variant entre
[0,6-0,9] depuis la surface jusqu'a 60m de profande la fois pour la composante
Ouest-Est et la composante Nord-Sud.

Evolution de la corrélation entre les courants mesurés par TADCP de coque et 'ADCP tracté avec la profondeur
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