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Chapitre 1

Introduction



1. Introduction

La région cotiere fait 'objet d’un regain d’intéréts dans la communauté scientifique depuis plusieurs
années pour deux types de raisons, I'un scientifique et ’autre en liaison avec les besoins de la société.
D’un point de vue scientifique, 'intérét réside dans le role de tampon qu’exerce la zone cotiere entre
le continent et 'océan hauturier. Concernant la physique, les grands courants suivent généralement les
talus continentaux qui sont le siége de dissipation et d’échanges avec les plateaux. Ces processus sont
mal représentés dans les modeles de circulation générale car ils nécessitent des résolutions suffisamment
importantes, la prise en compte correcte de la topographie ainsi que des forcages de marée. Du point
de vue de la richesse biologique des océans, les plateaux continentaux jouent un role particulier car
ils constituent ’exutoire des continents a travers le drainage des bassins versants ainsi que les rejets
urbains qui aboutissent dans les fleuves. Malgré la faible surface qu’ils représentent par rapport a la sur-
face totale des océans, leur contribution au stockage du carbone et a la production biologique apparait
majeure. Ce probléme est au coeur du programme international LOICZ (Land Ocean Interactions in
the Coastal Zone). Par ailleurs, on s’intéresse de plus en plus au terme source qu’ils représentent pour
l'océan hauturier ce qui constitue un axe du programme JGOFS (Joint Global Ocean Flux Studies).
Ce terme source est tres difficile a estimer car il présente une variabilité spatiale et temporelle tres
importante qui nécessite un dispositif expérimental qui ne peut étre ciblé qu’a partir d’une trés bonne
connaissance de la zone. Un point trés particulier a la zone cotiere est le réle joué par le sédiment
c’est-a~dire 7 le fond 7 qui soustrait de I’énergie a ’écoulement pour le physicien ou bien qui est un
substrat qui constitue le lieu de vie d’'un grand nombre d’especes pour le biologiste ou encore pour le
biogéochimiste, un milieu riche en réactions chimiques susceptible de recycler la matiere organique qu’il
recoit et de libérer a nouveau des éléments nutritifs vers la colonne d’eau.

En liaison avec les besoins et les préoccupations de la société, ’'augmentation croissante de la population,
des activités industrielles, touristiques et de la péche menace grandement la qualité de ’environnement
coOtier. Aux abords des grandes métropoles, le niveau de contamination chimique dans les eaux cotieres
atteint parfois des valeurs inquiétantes et le passage de doses importantes dans les organismes vivants
est 'objet d’études actuellement en développement. Pour prendre un autre exemple malheureusement
bien connu, le trafic des pétroliers exerce une menace pour I’environnement qui demande aux scienti-
fiques la mise au point d’outils permettant de prévoir la dérive des nappes de pétrole afin de mettre
en place les moyens de prévention nécessaires. Concernant le sédiment, des travaux récents ont chiffré
la pression du chalutage sur les zones cotieres [Durrieu de Madron et al., sous presse; Ferré, 2004].

L’impact sur I’habitat des communautés benthiques ainsi que sur le fonctionnement biogéochimique du



sédiment a fait 'objet d’études qui pourraient permettre '’émergence de nouvelles réglementations [Rie-
mann et Hoffman, 1991 ; Morgan et Chuenpagdee, 2003]. Le besoin d’études du fonctionnement intégré
de la zone cotiere se fait également fortement sentir pour la définition des politiques de traitement des
eaux ou de gestion de 'aménagement des fleuves. La construction d’un grand nombre de barrages sur
le Rhone et sur I’Ebre ont par exemple tres fortement réduit les apports sédimentaires a la zone cotiere
ce qui se traduit par des problemes d’érosion des plages. La réduction des apports fluviaux combinée
a la politique de traitement des eaux et en particulier la réduction des phosphates a des conséquences
importantes pour la structuration des écosystémes.

Un prolongement naturel de ces inquiétudes concernant I'impact anthropique sur 'océan cotier réside
dans les conséquences de ce fait maintenant admis qu’est le changement climatique. Parmi les zones sur
lesquelles les craintes de ces conséquences pour la population apparaissent particulierement aigués, la
zone Méditerranée a laquelle on s’intéresse dans ce travail, prend une place en raison de son équilibre
précaire. Méme si les conséquences sur le cycle de I'eau sur les continents est la premiere source de
préoccupations, les conséquences sur la mer incluant la biodiversité ou le devenir des ressources de péche
sont un point majeur sur lequel il faut se pencher et pour cela, une étape a franchir est de s’intéresser
a I'impact sur la circulation océanique. A cet égard, il faut signaler que I’absence de marée la dénuant
de toute régularité dans les transferts verticaux, les événements intenses prennent une grande impor-
tance. Le fort couplage entre la mer et I’atmospheére au moins dans la partie nord de la Méditerranée
impose justement une tres forte variabilité interannuelle des mélanges verticaux mais également de la
circulation générale [MEDOC group, 1970], de la formation des masses d’eau [Béthoux et al., 2002], des
échanges cote-large [Guarracino, 2004] et sans doute de la production primaire. Du point de vue des
écosystemes, la pauvreté de ces eaux en substances nutritives en fait également une zone ou les pro-
cessus majeurs sont difficiles a hiérarchiser. Enfin, la Méditerranée bien qu’étroite en latitude, présente
un tres fort gradient climatique entre le climat tempéré européen et le climat aride d’Afrique du Nord.
Les conséquences du changement climatique global a I’échelle du bassin Méditerranéen risquent d’étre
trés importantes en termes de canicules, sécheresses et pluies automnales intenses. Ces bouleversements
devraient avoir de larges impacts sur le fonctionnement de la Méditerranée du point de vue hydrologique
et des écosystemes. Les conséquences qu’on peut attendre sur les sociétés qui vivent en périphérie sont

probablement énormes.

La connaissance des processus qui gouvernent le fonctionnement intégré de la zone cotiere nord-
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1. Introduction

Méditerranéenne, leur hiérarchisation ainsi qu’autant que faire se peut leur quantification est au coeur
de cette these. Il ne peut s’agir ici de s’intéresser a l’ensemble des processus a travers les diverses
disciplines en jeu mais de prendre en compte tout d’abord les processus physiques qui sont en amont
et qui gouvernent les transferts entre les différentes interfaces : continent, océan cotier, océan hau-
turier, atmosphere, sédiment ainsi que les transferts verticaux a l'intérieur de la colonne d’eau. Le
deuxiéme point concerne également le transport mais en prenant en compte le fait que la matiere dans
la région qui nous intéresse est largement sous forme particulaire et que cette phase particulaire joue
un role important dans le cycle des éléments comme le carbone ou le phosphore et dans le piégeage
des contaminants. La prise en compte de cette phase particulaire contraint a traiter spécifiquement
I'interface eau-sédiment en prenant en compte la houle qui est généralement ”oubliée” car de second
ordre dans les travaux classiques sur la circulation océanique ainsi que ’écoulement pres du fond. Enfin,
la matiére particulaire dans la mer a I’état naturel peut prendre une grande variété de formes (taille,
densité ...) et la capacité de 1’écoulement a la déplacer ou a l'arracher du substrat en est totalement
dépendante. Une étape importante réside donc dans la caractérisation de la matiere. Finalement, les
processus biogéochimiques et biologiques qui transforment la matiere ne sont pas pris en compte ici. Ils
sont probablement de second ordre (a 'exception des périodes de bloom) dans le contexte des périodes
que l'on étudie; celles-ci sont caractérisées par des apports fluviaux importants et des remaniements
sédimentaires causés par des conditions tres énergétiques. Le Golfe du Lion présente beaucoup d’atouts
pour ce type d’étude. Le Rhone est en effet le premier fleuve de Méditerranée, le plateau continental
est large, les régimes météorologiques sont tres tranchés avec des étés secs suivis par des tempétes au-
tomnales accompagnées de crues soudaines et violentes. Les vents dominants sont également tres bien
identifiés. Enfin, les travaux expérimentaux puis de modélisation se sont succédés depuis une vingtaine
d’années ce qui a conduit & mieux cerner progressivement, les processus de transport, les zones qui sont
intéressantes du point de vue des transferts de matiere ...

Les principales connaissances sur lesquelles on a pu s’appuyer lorsque ce travail a été initié concer-
naient d’abord les saisons préférentielles pour les transferts particulaires que sont I’automne en raison
des tempétes de vent marin accompagnées de crues qui drainent les bassins versants et ’hiver pour
les plongées d’eau dense. La circulation sur le plateau en conditions de vent dominant (Tramontane,
Mistral) avait été caractérisée comme dépendante du rotationnel de vent [Estournel et al., 2003]. Les
canyons avaient été identifiés comme principales voies de passage avec une dominance & 1’Ouest dans

le canyon Lacaze-Duthiers [Durrieu de Madron et al., 1990 ; Monaco et al., 1999]. La circulation sur



la pente avait été également bien caractérisée [Millot, 1990 ; Durrieu de Madron, 1999 ; Flexas, 2002 ;
Petrenko, 2003]. Enfin, les plongées intenses d’eau dense apparaissaient étre le processus majeur de
transfert de matiére du plateau vers la pente [Durrieu de Madron et Panouse, 1996 ; Lapouyade et
Durrieu de Madron, 2001 ; Guarracino, 2004] bien qu’étant un processus rare (fréquence décennale).
C’est schématiquement dans ce contexte que ce travail a commencé avec le lancement du programme
européen EUROSTRATAFORM (European Margin Strata formation) dont le nom a été choisi dans
la continuité des programmes STRATAFORM nord-américains qui s’étaient intéressés au transport
sédimentaire dans la région de I’Amazone puis de la cote californienne (Eel river) et dans I’Adriatique.
Ce programme européen a d’ailleurs été monté en tandem avec une composante nord-américaine des
équipes STRATAFORM.

La composante de ce programme dans laquelle ce travail s’inscrit visait a comprendre le cycle de la

matiere depuis les sources (les fleuves) jusqu’aux puits (les zones de sédimentation définitive).

Une grande difficulté consistait dans le plan général de 'expérience. En effet, I’étude du fonction-

nement de 'océan cotier est complexe puisque comme on ’a dit, elle fait intervenir des processus
hydrodynamiques, sédimentologiques mais également biologiques et chimiques a des échelles spatiales
et temporelles multiples. De plus, & une méme échelle spatiale, il existe une forte hétérogénéité qui
provient de la topographie, de la position des fleuves, des conditions météorologiques dominantes ce
qui explique que la connaissance du fonctionnement de la zone avec des moyens expérimentaux limités
ne s’acquiert que trés progressivement apres des itérations successives. De plus, les observations in
situ en zone coOtiere sont soumises a de fortes contraintes météorologiques et de réglementation. Les
observations satellitales présentent aussi certains inconvénients : elles ne donnent qu’une information
superficielle ce qui est trés limitant pour le transport particulaire qui est principalement confiné pres
du fond, 'information peut étre nulle en cas de couverture nuageuse, fréquemment rencontrée lors des
événements intenses tels que les tempétes du large.
Finalement, grace a la contribution en particulier sous forme de mises en commun des appareils de
mesures par différentes équipes et surtout en se basant sur l’expérience acquise, il a été décidé d’ins-
trumenter principalement les tétes de canyons afin de capter au maximum les transferts plateau/pente
tout en préservant au maximum le matériel du chalutage. De plus, un effort important a été consenti
pour instrumenter un point du plateau situé pres de la cote au Sud-ouest du domaine.

Dans ce contexte, il est clair que ce dispositif mettait 'accent sur la détermination des flux cote/large
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1. Introduction

mais que la continuité entre les sources, c’est-a-dire les fleuves avec au premier rang le Rhone, et la sortie
du plateau n’était pas décrite. Des lors, la modélisation apparaissait comme un lien devant permettre
d’assurer la description des processus intervenant pour passer des sources aux puits.

Bien sur pour étre efficace et mener a des résultats pertinents, il était nécessaire que la modélisation se
fasse en forte interaction avec les observations, pour déterminer les processus mis en jeu, les paramétriser
et valider leur représentation. C’est ainsi que ce travail s’appuie sur une combinaison tres étroite de
modélisation et de mesures in situ aussi bien pour 1’étude de la circulation que du transport de la
matiere. La modélisation de ce dernier volet en particulier repose sur de nombreuses paramétrisations
et ne peut donc étre faite qu’a travers de fréquents allers et retours entre observations et simulations

pour calibrer le modele.

L’objectif de notre travail réside donc dans une meilleure compréhension de la dynamique de la
matiere particulaire et des échanges cote/large dans le Golfe du Lion. Il s’agit, plus précisément,
d’étudier I'impact des événements rapides et intenses, tels que les crues et les tempétes sur le transport
particulaire, en automne et en hiver. Ce travail a été mené a travers une utilisation conjointe de la
modélisation et de données in situ.

Le manuscrit s’articule de la maniere suivante. Le deuxieme chapitre présente tout d’abord la zone
d’étude, le Golfe du Lion. Le modele et les développements apportés pour cette étude sont ensuite
décrits dans le chapitre 3. Le quatrieme chapitre présente la modélisation de I'expérience VENT, qui a
eu lieu dans la Baie de Banyuls-sur-Mer localisée au Sud-ouest du Golfe, au cours de 'automne 1999.
Celle-ci a représenté 1'occasion de valider une premiere fois les modules de transport sédimentaire et
d’étudier la dynamique sédimentaire dans une région pré-littorale lors d’une forte tempéte. Ensuite un
cinquiéme chapitre est dédié a I’étude de mécanismes physiques responsables des exportations vers le
large pendant 'expérience EUROSTRATAFORM. Un sixieme chapitre est consacré a la modélisation
du transport sédimentaire pendant cette expérience et propose une estimation des quantités de matiere
échangées & travers les différentes interfaces du plateau. Enfin, la conclusion et les perspectives sont

présentées dans le chapitre 7.



Chapitre 2

Le Golfe du Lion



2. Le Golfe du Lion

2.1 Description générale

Localisé dans la partie nord-ouest de la mer Méditerranée (figure 2.1), le Golfe du Lion est une
région singuliere de part sa topographie, ses régimes météorologiques et hydrologiques.
Le Golfe du Lion est situé entre le Cap Creus au Sud-ouest (frontiere espagnole) et le Cap Croisette
(Sud de Marseille) au Nord-est. Il est caractérisé par un vaste plateau continental en forme de croissant
(figure 2.2) dont la largeur atteint 80 km au Cap d’Agde. Le plateau, d’une profondeur moyenne voisine
de 76 m, est bordé par un talus continental incisé par de nombreux canyons sous-marins (figure 2.2),
conduites naturelles ou transite la matiére particulaire vers le large [Monaco et al., 1990]. La pente se
termine par la plaine du Bassin des Baléares a 2500 m de profondeur. Par ailleurs, le Golfe du Lion est

entouré par trois massifs montagneux, les Pyrénées, le Massif Central et les Alpes, séparés d’une part

par ’étroit passage de Naurouze et d’autre part par la vallée du Rhone.

Fig. 2.1 — Image Seawifs de la Mediterranée pour Mai 2001.



2.1 Description générale

Fig. 2.2 - Carte morpho-bathymétrique du Golfe du Lion [Serge Berné, IFPREMER, 2002].

La Méditerranée est une mer microtidale ot les courants de marée sont de faibles amplitudes [Lamy
et al., 1981]. En automne et en hiver (périodes étudiées), la circulation océanique et le transport

sédimentaire y sont influencés essentiellement par les vents, la houle et les apports fluviaux.

2.1.1 Les régimes de vent

Le Golfe du Lion est la région la plus ventée de la Méditerranée [Fieux, 1974]. Les vents dominants
dans cette région sont les vents de nord-ouest (Tramontane) et de nord (Mistral). Canalisés entre les
massifs montagneux mentionnés ci-dessus, ils soufflent tout au long de 'année. En hiver, ces vents
peuvent étre violents et souffler pendant plusieurs semaines. Ils entrainent des masses d’air polaire ou
continental, froid et sec, qui peuvent induire des modifications hydrologiques significatives par refroi-
dissement et mélange vertical. En été, les vents de nord peuvent durer quelques jours et ont des vitesses
plus faibles de 10 & 15 m s~ [Millot, 1990]. En moyenne, ils soufflent un jour sur deux en Roussillon et
un jour sur trois en Languedoc, Camargue et Provence [Darchen, 1974]. Ces vents ont un faible impact
direct sur le transport sédimentaire, et en particulier sur la resuspension. Les houles qu’ils engendrent
sont peu énergétiques. En revanche, en hiver, nous verrons dans le paragraphe 2.2.3, puis dans le cha-
pitre 5, qu’ils peuvent induire la formation d’eau dense par refroidissement et évaporation. Les cascades
de ces eaux denses sur la pente jouent un réle majeur dans ’exportation de la matiere vers le large.
Les vents de sud-est sont moins fréquents que les vents de nord. Toutefois, ils peuvent souffler violem-

ment de automne au printemps avec des pics de vitesse de 25 m s~ [Millot, 1990]. Ils engendrent alors
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2. Le Golfe du Lion

de fortes houles et des courants cotiers intenses. Le courant de fond induit par la houle peut atteindre
des vitesses de 100 ems~! pour des profondeurs de 20 m, et de 'ordre de 15 ems ™! pour des profondeurs
de 50 m [Lacombe, 1965]. A 100 m de profondeur, la vitesse est estimée inférieure & 1 em s 1. Les vents
du sud-est ont des conséquences importantes pour la resuspension, jusqu’a 40 m de profondeur, et le

transport sédimentaire pres des cotes [Aloisi et al., 1977].

2.1.2 Les apports fluviaux

Les apports fluviaux sont les principales sources de matiere particulaire pour la zone cotiere. Plu-
sieurs fleuves se déversent dans le Golfe du Lion. Toutefois, 90 % des apports fluviaux proviennent du
Rhone, principal fleuve de la mer Méditerranée. Le Rhone possede un débit moyen de 1700 m3 s~1. Ce
dernier présente des fortes variabilités saisonnieére et interannuelle. Faible en été, il peut atteindre des
valeurs supérieures & 4000 m3 s~! lors des crues qui ont lieu presque chaque année, entre ’automne et
le printemps.

Le panache du Rhone a été étudié grace a des observations radar [Demarcq et Wald, 1984 ; Forget el al.,
1990 ; Broche et al., 1998] et a la modélisation [Estournel et al., 1997 ; Marsaleix et al., 1998 ; Estournel
et al., 2001]. L’extension et ’épaisseur du panache sont influencées par le vent et le débit du Rhone.
Par vent de nord, le panache s’écoule vers le Sud a proximité des cotes puis vers le Sud-ouest plus au
large, comme lillustre la figure 2.3 (& gauche). Le vent de sud-est, quant & lui, contraint I’écoulement
du panache le long de la cote (figure 2.3 & droite). La majeure partie des eaux douces se déplace vers
I’Ouest alors qu’une petite branche pénetre dans le Golfe de Fos [Demarcq et Wald, 1984 ; Estournel et
al., 1997 ; Ulses et al., 2005]. En I’absence de vent, une circulation anticyclonique s’écoule en surface
et se prolonge en courant cotier. Un contre-courant se développe sous le panache. Au niveau de 'em-
bouchure du Rhone, le panache a une épaisseur de 'ordre du metre. Il s’approfondit plus au large sous
effet de mélanges verticaux induits par le vent [Broche et al., 1998]. Les eaux douces qui le constituent
vont influencer la circulation dans la Golfe du Lion.

Le Rhone est responsable de plus de 80 % des apports fluviaux en matieére particulaire dans le Golfe
du Lion [Aloisi et al., 1977]. Les estimations du débit solide du fleuve sont comprises entre 2 et 8
M t an—! [Leveau et Coste, 1987 ; Pont, 1997 ; Antonelli, 2002] avec une variabilité interannuelle. Par
ailleurs, 80 % de la matiere particulaire pénetrent dans le Golfe du Lion lors des épisodes de crues. Pen-
dant ces événements tres courts, le débit solide est fonction du débit liquide, mais aussi des conditions

météorologiques et des précipitations [Radakovitch et al., 2005]. Le Rhone transporte majoritairement
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2.1 Description générale

des silts (particules fines). Le pourcentage de sable est assez faible; toutefois, il peut augmenter de

fagon significative pendant les crues [Radakovitch et al., 2005].

La matiere particulaire issue du Rhone s’accumule massivement devant ’embouchure, sous 'effet entre

Fig. 2.3 — Images satellitales MODIS du 15 septembre 2002 (¢ gauche) et du 8 décembre 2003 (a droite).

autre de floculations [Roussiez et al., 2005 ; Lansard, 2004]. Des études ont été menées pour déterminer
la dispersion de la matiére en suspension au niveau de ’embouchure du Rhone [Aloisi et al., 1982;
Aloisi, 1986]. Les résultats obtenus mettent en évidence un systéme de transfert de matiére en suspen-
sion multi-couches : une premiere couche superficielle, assez fine, est associée au panache d’eau douce.
Sa turbidité décroit vers le large. Une deuxiéme couche pres du fond, appelée couche néphéloide de
fond, est identifiable dés I’embouchure du Rhone. Elle plonge rapidement sous la thermocline et s’étend
vers le large. A l'intérieur de cette couche, la concentration de matiére en suspension augmente avec la
profondeur. D’autres couches turbides peuvent étre détectées dans la colonne d’eau et seraient formées
de particules issues de la couche superficielle.

Les autres fleuves du Golfe du Lion (Vidourle, Lez, Hérault, Orb, Aude, Agly, Tech, Tét) présentent
des débits beaucoup plus faibles. Les débits des rivieres du Roussillon (Agly, Tét et Tech) atteignent
quelques centaines de m3 s~! pendant les crues. Le reste du temps, ils ne dépassent pas la dizaine de
m?3 s~1. Alors que le Rhone a un débit solide toujours élevé, les petites rivieres sont caractérisées par

des régimes hydrologiques tres irréguliers, dits torrentiels [Roussiez et al., 2005]. L’apport de matiére

particulaire au niveau de ces rivieres a lieu essentiellement pendant les périodes de crue.
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2. Le Golfe du Lion

2.1.3 Les autres sources de matiere particulaire

En dehors des apports fluviatiles, la matiere particulaire peut provenir de la production phytoplanc-
tonique et de 'atmosphere. Enfin, les intrusions de la circulation générale de Méditerranée sur le plateau
du Golfe du Lion peuvent également étre responsables d’entrées de matiere particulaire.

Durrieu de Madron et al. [2000] ont réalisé un bilan des termes d’entrées et de sorties de matiere par-
ticulaire dans le Golfe du Lion. Ils estiment & 7.8 4 1.8 10 T an~! les apports issus de la production
phytoplanctonique. Il faut préciser que ces apports ont lieu essentiellement pendant les courtes périodes
de blooms phytoplanctoniques, généralement en fin d’hiver/début printemps dans cette région. Nous
rappellons que nous ne prenons pas en compte ces apports dans notre étude, qui sont liés a des processus
complexes sur lesquelles nous ne possédons pas d’information. De plus, I’étude de la composition de la
matiere retenue dans les pieges a particules localisés dans les canyons de Lacaze-Duthiers et du Planier
de 1993 & 2001 [Guarracino, 2004] a montré que la fraction lithogene était dominante et maximale
pendant les périodes automnale et hivernale que nous étudions, ce qui suggere le role de second ordre
des processus biologiques sur les échanges cote-large concernant notre travail.

Les dépots atmosphériques sont assez faibles dans le Golfe du Lion. Durrieu de Madron et al. [2000] les
ont estimés & partir de mesures collectées en Corse & 0.3 & 0.2 10% T an~!. Les dépots mesurés corres-
pondent principalement & des apports sahariens qui sont maximaux en printemps et en été [Guarracino,
2004]. Ils apparaissent clairement négligeables par rapport aux apports fluviatiles pendant la période
étudiée.

Enfin, des entrées de matiere particulaire peuvent étre associées aux intrusions du Courant Nord sur
le plateau du Golfe. Les flux d’intrusion sont estimés a des valeurs comprises entre 0.03 et 0.46 Sv et
sont maximaux en hiver lorsque le flux du Courant Nord est lui-méme maximal [commun. pers., Julie
Gatti, Centre d’Océanologie de Marseille]. En considérant une concentration de matiére en suspension
comprise entre 0.2 et 0.4 mg L~! dans le Courant Nord [Lapouyade et Durrieu de Madron, 2001], le flux
de matiere particulaire maximal 1ié & ces intrusions s’éléverait alors & 184 kg s~!. Or, le flux moyen de
matiere particulaire du Rhone pour la période octobre-mai a été estimé par Lapouyade et Durrieu de
Madron [2001] & 373 kg s~! & partir des données de débit du fleuve de 1987 & 1999 et de la relation de
Sempéré et al. [2000]. Les apports liés aux intrusions sporadiques du Courant Nord sont par conséquent
faibles dans le cadre de notre étude centrée sur des épisodes de fortes resuspensions et d’apports fluviaux

importants.

12
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2.1.4 Les sédiments de fond

Sur le plateau, les caractéristiques du sédiment de fond sont fortement liées aux apports fluviaux et

a la resuspension induite par U'interaction houle/courant.

CARTE DE LA NATURE FONDS
DU GOLFE DU LION

A.MONACO et J.C. ALOISI

CEFREM - CNRS - Université de Perpignan

Cordon (infra)littoral
(sables/ pré

zl Roches dures

Vases circalittorales
(epaisseur des dépots vaseux)
Vases circalittorales fines

en granulats

Fig. 2.4 - Carte des fonds du Golfe du Lion [Monaco et Aloisi, 2001].

Trois zones distinctes ont été définies par Monaco et Aloisi [2001] (figure 2.4). La premiere zone située
pres de la cote, appelée cordon infralittoral, est assez inhomogene en raison des apports fluviaux. Loin de
I'influence des fleuves, le sédiment est composé de plus de 40 % de sablons (particules dont le diametre
est compris entre 40 et 200 um) et de moins de 25 % de pélites (particules dont le diametre est inférieur
a 40 pum). Devant les embouchures des fleuves se sont formées des zones d’accumulation de matiere
terrigéne appelées prodeltas [Aloisi et al., 1975a]. Le sédiment déposé est constitué de vase silteuse.
Des études récentes [Lansard, 2004 ; Roussiez et al., 2005] montrent que la majorité des polluants et
des contaminants issus des fleuves et agrégés aux particules fines est enfouie dans le sédiment & proxi-
mité des embouchures. Les prodeltas représentent ensuite une source de particules fines, de polluants
et contaminants associés, qui sont remobilisés et dispersés sur le plateau surtout pendant les épisodes
de tempéte. Dans le cas du prodelta du Rhone, la resuspension en dehors des périodes de crues est
compensée par un apport constant de particules. En revanche, I’accumulation de particules fines est

négligeable devant les plus petites rivieres en dehors des périodes de crue, et ne peut compenser 'effet
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de la resuspension [Roussiez et al., 2005].

La deuxiéme zone de sédiment définie par Monaco et Aloisi [2001], dite vases circalittorales, se situe
entre 50 et 70 m de profondeur. Le sédiment y est constitué d’un dépot de vase.

Enfin, sur le plateau externe (troisieme zone), le sédiment est hétérogene. Le fond est couvert principa-
lement d’argile et de sables reliques.

Sur le talus continental, le sédiment situé dans les tétes de canyon est composé de sables reliques et
l’axe actif du canyon est couvert d’argiles vaseux [Monaco et al., 1990].

Le taux de sédimentation peut dépasser 20 cman~! devant 'embouchure du Rhone [Radakovitch et al.,
1999]. I’accumulation massive de particules fines pendant les épisodes de crues favorisent le processus de
consolidation [ Wiberg, 2000] dans la zone située devant 'embouchure et pourrait donc expliquer la faible
érosion et les forts taux de sédimentation [Roussiez et al., 2005]. L’épaisseur de sédiment déposé décroit
ensuite le long de la cote vers 'Ouest (figure 2.4) [Monaco et Aloisi, 2001]. Le taux de sédimentation

1

peut atteindre 0.2 ¢m an™" sur le plateau continental [Radakovitch et al., 1999].

2.2 L’hydrodynamique du Golfe du Lion

2.2.1 La circulation générale

En mer Méditerranée, les pertes d’eau par évaporation sont plus faibles que les apports d’eau par
précipitations ou par ruissellement. Ces pertes d’eau sont compensées par des entrées d’eau d’origine
atlantique au niveau du détroit de Gibraltar [Lacombe et Tchernia, 1960]. L’eau Atlantique, peu salée,
pénetre en surface. Les caractéristiques de cette masse d’eau sont modifiées par évaporation et refroi-
dissement (perte de chaleurs sensible et latente). Elle prend alors le nom de Modified Atlantic Water
(MAW). Sa trajectoire est illustrée sur la figure 2.5. Aprés un écoulement le long des cotes espagnoles,
elle rejoint la cote africaine a la sortie de la mer d’Alboran et forme le Courant Algérien [Millot, 1989].
Ce courant s’écoule vers I’Est. Des tourbillons anticycloniques se forment et grandissent pour atteindre
des diametres de 100 km. Puis, ces tourbillons s’éloignent de la cote vers le Nord sous l'effet d’instabi-
lités. Le bassin algérien forme alors un réservoir tampon pour les MAW. Au niveau du détroit de Sicile,
deux tiers des MAW franchissent le détroit en surface et s’écoulent dans la Méditerranée orientale. Le
dernier tiers pénetre dans la mer Tyrrhénienne en longeant les cotes nord siciliennes puis les cotes ouest
italiennes [Millot, 1987]. Au Nord, les eaux franchissent le Canal Corse et forment le Courant Est Corse.

Des MAW s’écoulent le long des cotes Ouest de Sardaigne et de Corse et forment au Nord le Courant
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Ouest Corse. Les deux courants Corse fusionnent, a part a peu pres égales, dans le Golfe de Génes pour
former le Courant Nord. Ce courant suit le talus continental de Provence, du Golfe du Lion et de la
mer Catalane [Albérola et al., 1995]. Puis, sa branche principale s’écoule vers le Sud a travers le canal
d’Ibiza et est déviée vers le Bassin algérien [Millot, 1989).

En Méditerranée orientale, des eaux chaudes et salées, appelées Eaux Levantines Intermédiaires (LIW),
se forment par évaporation. Elles pénetrent dans la partie occidentale par le détroit de Sicile en profon-
deur puis s’écoulent vers le Nord le long des cotes italiennes [Millot, 1987] (figure 2.5). Une premiere
branche s’écoule dans le Golfe de Génes par le Canal Corse et une seconde branche contourne la Sar-
daigne et la Corse [Millot, 1987 ; Astraldi et Gasparini, 1992]. Ces deux branches se rejoignent dans le
Golfe de Génes. Les LIW suivent ensuite le talus continental des cotes francaises, du Golfe du Lion et
de la mer Catalane [Millot, 1987]. Apres avoir franchi le canal d’Ibiza, une partie des eaux sort de la
Méditerranée par le détroit de Gibraltar et une deuxiéme partie est entrainée vers les cotes algériennes.
Dans le Bassin occidentale, ces eaux s’écoulent en dessous des MAW. Ses limites en profondeur at-
teignent 1300 m en Mer Tyrrhénienne et seulement 800 m au Nord de la Corse [Obaton, 1998]. Elle est
caractérisée par des maxima de température et de salinité, respectivement de ~ 14.10 °C et =~ 38.75
dans le détroit de Sicile, puis de ~ 13.25 “C et ~ 38.5 dans le détroit de Gibraltar [Millot, 1989].
Enfin, en Méditerranée occidentale, les vents de nord, froids et secs, génerent la formation de ’Eau
Profonde Méditerranéenne (MDW). Leur zone de formation se trouve essentiellement dans le Bassin
Nord et en particulier au large du Golfe du Lion [Millot, 1994; La Violette, 1994]. Le processus de
génération de ces eaux est assez complexe et peut faire intervenir plusieurs mécanismes. L’évaporation
et le refroidissement induisent une densification des MAW. Des instabilités baroclines créent alors des
méandres et des tourbillons qui font remonter les LIW en surface. Ces eaux tres salées vont atteindre
des densités élevées pendant les épisodes de vent de nord [Gascard, 1978] puis plonger a de grandes
profondeurs avec des vitesses pouvant atteindre 10 ¢m s~!. Les MDW suivent ensuite une circulation
cyclonique dans la mer occidentale. Une partie de ces eaux s’écoule en profondeur a travers le détroit

de Gibraltar.
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Fig. 2.5 — Circulation de I’Fau Modifiée d’origine Atlantique (en haut) et de ’Eau Levantine Intermédiaire (en
bas). Extrait de Millot [1989)].
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La circulation dans le Golfe du Lion est largement influencée par la circulation générale, en particulier
en hiver [Taupier-Letage et Millot, 1986]. Au large du Golfe s’écoulent donc en surface les MAW, puis
plus en profondeur (entre 200 et 800 m de profondeur) les LIW (T" = 13.50°C', S = 38.55), et au fond les
MDW (12.7 < T < 13°C, 38.40 < S < 38.48). Le terme Courant Nord selon les auteurs fait référence a
ces trois masses d’eau [Monaco et al., 1990] ou seulement au MAW [Conan et Millot, 1995]. Petrenko
[2003] le définit comme une veine de courant présentant des vitesses supérieures & 5 cm s 1. En été, le
Courant Nord est large (40 km) et peu profond (250 m) [Conan et Millot, 1995]. Sa vitesse, de 'ordre de

L en surface, est réduite & 10 em s~ & 200 m de profondeur [Millot, 1991]. De méme, sa largeur

50 em s~
diminue en profondeur. En hiver, il se rétrécit (20-30 km), s’approfondit (450 m) et se rapproche de la
cote. Son flux est alors maximum (1.5-2 Sv). De plus, il présente de fortes instabilités [Conan et Millot,
1995 ; Millot, 1989]. Bien que la veine du Courant suive la pente continentale, des eaux superficielles
peuvent pénétrer sur le plateau du Golfe du Lion [Millot et Wald, 1980]. Les intrusions du Courant

Nord et les conditions qui les favorisent font 'objet actuellement de la these de Julie Gatti au Centre

d’Océanologie de Marseille.

2.2.2 Les circulations induites par le vent

Dans cette région, les vents de nord entrainent les eaux de surface vers le large. En conditions
stratifiées, le départ de ces eaux est compensé pres des cotes par des remontées d’eau froide appelées
upwelling. Le phénomene d’upwelling présente une variabilité spatiale. Des images satellitales ont mis en
évidence six zones ou ce phénomeéne est le plus intense (figure 2.6) [Millot, 1990]. Ces zones sont localisées
le long des cotes rectilignes de Provence, de Camargue et du Languedoc. Les upwelling disparaissent
quelques jours apres arrét du vent. Prés du fond, une circulation est générée quelques heures apres le
début du vent et s’arréte quand le vent cesse. Au centre du plateau et sur sa partie externe, le courant
de fond est dirigé vers le Nord-est le long des isobathes avec une vitesse moyenne de 5 e¢m s 1. Des
observations in situ montrent que des downwelling, plongées d’eau superficielles, ont lieu en revanche
le long des c6tes du Roussillon.

Estournel et al. [2003] ont étudié les circulations induites par les vents de nord et en particulier
par leur rotationnel, en conditions mélangées sur le plateau. Le Mistral génere une grande circulation
anticyclonique qui tend a isoler les eaux du plateau de la pente (figure 2.7). En revanche, la superposition
du Mistral et de la Tramontane induit, d’'une part, une circulation cyclonique sur la partie ouest du

plateau dont la branche ouest longe la cote vers le Sud et, d’autre part, une circulation anticyclonique sur
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2. Le Golfe du Lion

Fig. 2.6 — Représentation schématique des phénoménes induits par le vent (Mi, Mistral; Tr, Tramontane) : les
6 zones d’upwelling (1-6), les circulations horizontales de surface (fleches pleines, trait épais : certaines, trés
fin : hypothétiques) et de fond (fléches fines). Les courants ocscillatoires au dessus (IA) et en dessous (IB) de la

thermocline et les ondes internes (IW) a la période inertielle. Extrait de Millot [1990].

la partie est du plateau. Cette configuration de vent favorise les échanges cote/large. Les courants cotiers
génerent ’exportation d’eau du plateau dans la partie sud-ouest qui est compensée par des upwellings
d’eau sur la pente. Une troisieme situation de vent correspondant & un épisode de Tramontane homogene
sur la zone a été rencontrée pendant 'expérience FETCH. Le rotationnel du vent est tres négatif au
Sud-ouest du Golfe. Ce rotationnel génere alors une circulation anticyclonique sur le plateau qui produit
une entrée des eaux du large sur le plateau. Le long des cotes ouest, le courant est dirigé vers le Nord
comme ’avait observé Millot [1990].

Les vents de sud-est induisent une accumulation d’eau dans le Golfe, en particulier le long des cotes.
Des plongées d’eaux superficielles ont alors lieu au niveau des cotes et un fort courant cotier cyclonique

s’établit.

2.2.3 Les formations d’eau dense sur le plateau et leur plongée sur la pente

Les forts vents continentaux associés a des pertes de chaleur intenses générent aussi des formations
d’eau dense sur le plateau continental en hiver, par évaporation et surtout refroidissement. La formation
d’eau dense est plus intense pres des cotes ou les profondeurs sont les plus faibles. Ces eaux denses
s’écoulent ensuite sur le plateau et sont susceptibles de plonger sur la pente. Elles s’écoulent alors

entre les MAW et LIW et sont appelées WIW (Winter Intermediate Water). Elles présentent de faibles
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Fig. 2.7 — Champs de courant moyen (en bas) simulés pour trois situations de vent différentes (en haut) : pour

le 16 mars, le 20 mars et le 13 avril 1998 (de gauche a droite) pendant l’expérience FETCH. Extrait du site

internet du POC (http ://poc.obs-mip.fr).
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2. Le Golfe du Lion

températures (12.5-13°C) et des salinités de l'ordre de 38.3. Des eaux denses ont été plusieurs fois
observées sur la partie ouest du plateau et dans le canyon de Lacaze-Duthiers [Bougis et Ruvio, 1954 ;
Fieux, 1974 ; Person, 1974 ; Lapouyade et Durrieu de Madron, 2001 ; Petrenko, 2003]. Ce processus sera

décrit plus précisément dans la chapitre 5.

2.2.4 Les ondes internes

En été, les eaux de surface se réchauffent et forment une couche stable d’environ 50 m d’épaisseur.
Cette couche est séparée des eaux sous-jacentes par une thermocline. Le vent induit un déplacement
vertical de la thermocline pres des cotes qui va générer des ondes internes se propageant en direction
du large [Millot, 1990]. Prés du fond, le courant oscillatoire atteint des vitesses maximums de 20 a
30 em s, 11 est donc susceptible de remettre du sédiment & disposition dans la colonne d’eau. Des
courants inertiels ont été mesurés & 200 m de profondeur [Millot et Crépon, 1981 ; Millot, 1990]. Les
périodes que nous étudierons ne comprennent pas de situation estivale. Nous ne nous intéresserons donc

pas a ce type de phénomenes.

2.3 Le transport sédimentaire dans le Golfe du Lion

2.3.1 Transport de la matiére particulaire sur le plateau

Sur le plateau, le transport particulaire intervient essentiellement au niveau du fond [Durrieu de
Madron et Panouse, 1996]. Aloisi et al. [1979, 1982] ont montré la présence d’une couche néphéloide
de fond tout au long de I'année, dans laquelle se disperse la matiére particulaire sur le plateau, des
sources terrigenes jusqu’au large. Cette couche a une épaisseur pouvant atteindre 20 m et présente des
concentrations variant entre 0.4 et 4 mg L™ en périodes calmes. Les structures néphéloides de fond
sont générées sur le plateau principalement par I’advection des particules issues des rivieres et de la
resuspension.

La resuspension générée par les vagues et les courants semble avoir essentiellement lieu a des profondeurs
inférieures & 50 m [Ferré, 2004]. Les tempétes de sud-est, qui constituent le mécanisme le plus important
de remise en supension [Monaco et al., 1990 ; Ferré, 2004], sont observées généralement en automne et en
hiver. Le passage des chaluts est également responsable de la remobilisation du sédiment superficiel. Les
chaluts induisent la resuspension de sédiment jusqu’a 200 m de profondeur toute ’année [Ferré, 2004].

Les bilans effectués a partir des observations et de la modélisation montrent que la resuspension induite
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2.3 Le transport sédimentaire dans le Golfe du Lion

par le chalutage n’est pas négligeable. Les panaches générés par ce type de resuspension, caractérisés
par une épaisseur comprise entre 3 et 6 m et une largeur de 70 a 200 m, sont susceptibles d’alimenter
la couche néphéloide de fond [Durrieuw de Madron et al., 2005].

La circulation générale sur le plateau, dominée par les circulations induites par le vent de nord-ouest et
le Courant Nord, assure généralement la répartition de la matiere sur le plateau [Durrieu de Madron et
Panouse, 1996]. La circulation cyclonique liée aux intrusions du Courant Nord sur le plateau favorise
la dispersion de la matiére vers la partie sud-ouest du Golfe [Durrieu de Madron et al., 1990 ; Monaco
et al., 1999 ; Lapouyade et Durrieu de Madron, 2001]. Par ailleurs, en hiver, I’écoulement des eaux
denses sur le plateau vers la pente représente un mécanisme majeur dans le déplacement du néphéloide
benthique [Durrieu de Madron et Panouse, 1996 ; Lapouyade et Durrieu de Madron, 2001 ; Guarracino,
2004]. Le panache du Rhone jouerait alors un role négligeable dans la dispersion des particules sur le

plateau [Roussiez et al., 2005].

2.3.2 Flux de particules du plateau vers le large

Le néphéloide benthique qui s’écoule sur le plateau peut se détacher du fond au niveau de la rup-
ture de pente. La continuité de la couche néphéloide de fond en couche néphéloide intermédiaire au
bord du talus [Durrieu de Madron et al., 1990] contribue au transfert des particules du plateau vers le
large. A linterieur de la couche néphéloide intermédiaire, les concentrations de matiére en suspension
diminuent vers le large et en profondeur. Les couches néphéloides sont ensuite dispersées par le courant.
Ces structures turbides ont été enregistrées au cours d’une des périodes que nous allons étudier et leur
dispersion le long des isopycnes, en période stratifiée, est illustrée sur la figure 2.8.

Sur la pente, les flux de matiere particulaire augmentent avec la profondeur [Monaco et al., 1990,
1999]. En effet, les transferts latéraux sont supérieurs aux transferts verticaux [Lapouyade et Durrieu
de Madron, 2001].

Par ailleurs, les canyons représentent des passages privilégiés pour le transfert des particules vers le large
[Durrieu de Madron et al., 1990 ; Monaco et al., 1999]. En effet, le canyon de Lacaze-Duthiers apparait
non seulement comme un puit de particules originaires de tout le plateau et des particules transportées
par le Courant Nord, mais aussi comme une conduite de ces particules vers la plaine abyssale [Monaco
et al., 1990].

Les flux de particules plateau/pente présentent des variabilités hautes fréquences, saisonniere et inter-

annuelle [Monaco et al., 1990, 1999 ; Lapouyade et Durrieu de Madron, 2001 ; Guarracino, 2004].
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Fig. 2.8 - Coupes verticales de température (°C), salinité et atténuation de la lumiére (m~1), observées sur le
plateau et dans le canyon du Cap Creus en movembre 2003. Les valeurs de la densité sont également indiquées.

La couche néphéloide intermédiaire apparait en vert sur la figure de droite.

Les variations hautes fréquences sont expliquées par les blooms phytoplanctoniques, par la resuspen-
sion sur le plateau et la pente adjacente induite par les ondes internes en période stratifiée et par la
resuspension sur le plateau induite par les tempétes [Monaco et al., 1990]. Des flux de particules élevés
ont été corrélés avec des épisodes de tempétes de sud-est associées a des précipitations et de fortes
houles. Toutefois, les mécanismes physiques controlant le transfert du plateau vers la pente lors de ces
évenements sont encore assez mal connus.

Les flux particulaires présentent aussi une variabilité saisonniere ou basses fréquences. En effet, ils
sont plus importants entre 'automne et le printemps et leur composition differe au cours de I'année.
Le Rhéne apparait comme un des facteurs controlant les variations basses fréquences [Monaco et al.,
1990]. De I'automne au printemps, il présente des débits élevés et introduit alors une grande quantité
de nutriments dans le Golfe responsables de blooms phytoplanctoniques fin de I’hiver/début du prin-
temps ; il influe donc sur les flux biogéniques. Les variations du Courant Nord semblent aussi expliquer
la variation saisonniere des flux. En effet, Durrieu de Madron et al. [1999] ont montré que les fortes
instabilités du Courant Nord en hiver étaient responsables des flux de particules observés dans le ca-
nyon du Petit-Rhone. De plus, les tempétes de sud-est, événements épisodiques, ont lieu généralement
en automne et en hiver et pourraient donc aussi expliquer les variations saisonnieres. Enfin, Durrieu de
Madron et Panouse [1996], puis Lapouyade et Durrieu de Madron [2001] ont montré que les plongées
d’eau dense sur la pente en hiver jouaient un role majeur dans l’exportation de la matiere vers le large.
Les variations basses fréquences sont donc attribuées aux variations des conditions météorologiques et
fluviales. La figure 2.9 donne une schématisation de la variabilité temporelle des flux réalisée a partir

de l’étude de la période juin 1985-avril 1986 (les plongées d’eau dense n’y sont pas représentées).
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2.3 Le transport sédimentaire dans le Golfe du Lion

Enfin, la variabilité interannuelle des flux semble étre fortement liée aux plongées d’eau dense qui ont

lieu chaque année dans le Golfe du Lion avec plus ou moins d’intensité [Guarracino, 2004].
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Fig. 2.9 — Représentation schématique de la variabilité du flux particulaire en profondeur sur la pente du Golfe du
Lion. Les basses fréquences saisonniéres sont liées aux variations du flux du Courant Nord et des débits fluviauz.
Les hautes fréquences sont lies & des événements ponctuels : ondes internes (IW), déplacement du front du

Courant Nord (L.P.), tempétes et blooms phytoplanctoniques. Extrait de Monaco et al. [1990].

Finalement, la variation spatiale des flux a également été documentée. En surface, les flux sont
relativement faibles. Ils présentent une variabilité saisonniere qualitative liée a la production biologique.
Dans les couches profondes, les flux varient quantitativement. Tres forts d’automne au printemps, ils
deviennent plus faibles en été.

A Déchelle du Golfe du Lion, les observations [Durrieu de Madron et al., 1990 ; Durrieu de Madron et
Panouse, 1996 ; Monaco et al., 1999 ; Lapouyade et Durrieu de Madron, 2001] et la modélisation [Dufau-
Julliand, 2004 ; Guarracino, 2004 ; Ferré, 2004] montrent que I'exportation de la matiere est privilégiée
dans la partie sud-ouest du Golfe, sous I'influence des plongées d’eau dense et de la circulation générale

sur le plateau.
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3. Le modeéle numérique

Nous avons utilisé pour cette étude le modele hydrodynamique tridimensionnel SYMPHONIE,
développé au Pole d’Océanographie Cotieére - Laboratoire d’Aérologie. Ce dernier a été validé plusieurs
fois sur la zone d’étude, le Golfe du Lion, a ’aide d’observations in situ et satellitales et a permis
d’étudier le panache du Rhone [Estournel et al., 1997 ; Marsaleiz et al., 1998 ; Estournel et al., 2001],
les intrusions du Courant Nord sur le plateau [Auclair et al., 2001], les circulations induites par le
vent [Estournel et al. 2003], la formation des eaux denses sur le plateau et leur plongée sur le talus
[Dufau-Julliand et al., 2004]. 11 a aussi été validé et utilisé a plus petite échelle pour étudier les apports
d’eau douce dans le Golfe de Fos [Ulses et al., 2005].

Ces validations ont montré que le modele SYMPHONIE représente correctement les principaux proces-
sus physiques rencontrés en automne et en hiver dans le Golfe du Lion. Son utilisation est donc tout a
fait adaptée a notre étude.

Ce chapitre présente le modele hydrodynamique puis les modules de transport sédimentaire que nous
avons en majeure partie développés et couplés au modele SYMPHONIE afin d’explorer la dynamique

de la matiere particulaire dans le Golfe du Lion.

3.1 Modele hydrodynamique

3.1.1 Les équations du modele

Les équations du modele sont basées sur la conservation de la masse, la conservation du mouvement,
les approximations de Boussinesq et ’équilibre hydrostatique [site internet du POC (http ://poc.obs-
mip.fr)]. Elles sont formulées ci-apres dans un systéme de coordonnées cartésiennes (O,x,y,z) ou l'origine
O correspond au niveau de repos de la surface de la mer, Ox et Oy sont les axes horizontaux et Oz est
I’axe vertical ascendant.

Les composantes de la vitesse sur les axes Ox, Oy et Oz, respectivement u, v et w, sont alors données

par :
%—Fg—z—i-g—z: (3.1)
L L ) Y (- P - S e
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3.1 Modeéle hydrodynamique

oll pg = 1024.8 kg m™> est la masse volumique de I'eau de mer de référence, f est le parametre de
Coriolis, p est la pression, K} est le coefficient de diffusion horizontale et K, est le coefficient de
viscosité turbulente.

L’hypothese hydrostatique fournit la pression :

oo = [Cgpds (3.4)

ou n est I’élévation de surface de la mer, déduite de la divergence du courant moyenné sur la verticale

(4,0) = % [, (u,v) dz par :

o 0, 0 .
a+%(Hu)+a—y(Hv)—0 (3.5)

ou H = n+ h représente la hauteur totale de la colonne d’eau et h la bathymétrie (hauteur de la colonne
d’eau au repos).

La masse volumique p dépend de la température T et de la salinité S d’aprés ’équation d’état dont on
utilise une version linéarisée. Les variations de la masse volumique en fonction de la profondeur sont

donc négligées :
p=poll—a(l—1To)+B(S—S) (3.6)

ou le coefficient d’expansion thermique « et le coefficient de contraction saline § sont pris égaux res-
pectivement & 2.41 10~* K~! et 7.45 1074 Ty et Sy sont les température et salinité de référence
correspondant a pg et valent respectivement 13 °C et 35 unités. La température et la salinité sont

déterminées a partir de I’équation de conservation :

6_T+6uT+6vT+6wT_2 K@_T . 1 0l 3.7)
ot Ox Oy 0z 0z \" "oz poCp 0z '
oS ouS ovS oOwS 0 oS
o T or T y T T o <KU&> (38)

ot G, est le coefficient de chaleur massique (C, = 3950 J kg~* K1) et I(2) est le forcage de radiation
solaire.

Le coefficient de viscosité turbulente K, est déterminé a travers le schéma de fermeture de la turbulence.

Le schéma de fermeture de la turbulence

Le coefficient de viscosité turbulente est défini en terme d’énergie cinétique turbulente E = %(ul2 +

v'? + w/2), ot (u,v,w) = (@4 u',7+ v, w4 w'), u, v, w étant les composantes turbulentes de la
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vitesse, par la relation :
K, = Cyl,E'? (3.9)

ou C}y est une constante empirique, [ est une longueur algébrique caractéristique des tourbillons trans-
portant I’énergie.

L’équation de I’énergie cinétique turbulente est déduite des équations de quantité de mouvement :

OE OuE OvE OwE ou\? [ov\?| g . 0p O OF
= =K, || = — LKyt + — [ Ky=— ) — 1
ot * Ox + dy + 0z ! [<32> * <8z> po 0z Oz < ! Bz> © (3.10)

£ représente la dissipation visqueuse de l’énergie cinétique turbulente. Ce terme de dissipation est

modélisé par I’équation :

C E3/2

£=— (3.11)
le

ou C: est une constante empirique et I est une échelle de longueur.

Nous calculons les échelles de longueur turbulentes [ et I. en fonction des échelles de longueur [, et

lg qui réalisent la conversion d’énergie turbulente en énergie potentielle respectivement vers le haut et

vers le bas [Bougeault et Lacarrére, 1989 :
Iy =min(ly,lg) et l. =+/lulqg avec (3.12)

/

2+l ,
BG) =L [ o) - o) ds (3.13)

!

z—lg ,
B =L [ ) o))z (3.14)

Les constantes empiriques Cy et C. ont été déterminées par Gaspar et al. [1990]. Elles sont égales
respectivement a 0.1 et 0.7.
3.1.2 Les conditions aux limites

3.1.2.1 A la surface libre

Les conditions en surface sont les suivantes :

ou Ov
po K, <£, %> = (Tsaz, Tsy) (3.15)
—
o (3.16)

Vi eoxen
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3.1 Modeéle hydrodynamique

N . N
ou T, et Ty, sont les composantes de la tension de vent 7.

Les flux de chaleur et de salinité s’écrivent :

oT
Kv% = Ql +Q0+Q5+Qe (317)
oS
K,— =(E,— P 1
v, (Es rs)S (3.18)

ou @ est le flux radiatif pour les grandes longueurs d’onde, Q). est le flux radiatif pour les courtes
longueurs d’onde (flux solaire), @ le flux de chaleur sensible, Q. le flux de chaleur latente, Es = Q./L,
est le taux d’évaporation, rapport entre le flux de chaleur latente et la chaleur latente de condensation.
Enfin, Pr; est le taux de précipitation.

Les flux de chaleur et la tension de vent sont calculées avec les formules bulk [Geenaert, 1990].

3.1.2.2 Au fond

Au fond, les conditions aux limites s’écrivent :

R 1 519
poV CeCy
Les flux de chaleurs et de salinité sont nuls :
oT 0S8
K, (—,— ] =0 3.20
! < 0z’ 0z > (3:20)

—
La tension de fond est paramétrisée par une relation quadratique de la vitesse de fond V}, calculée au

premier niveau de la grille du modele, a une hauteur z; :

7e = poCp H%H Vi = pou’ (3.21)

ou u, est la vitesse de friction et C'p le coefficient de trainée de fond, relié a la rugosité du fond zg

[Blumberg et Mellor, 1987] :

2
K

g (3)

ou k = 0.41 est le coefficient de Von Karman et z; la hauteur du premier niveau du modele au-dessus

Cp= (3.22)

du fond. Cette relation est basée sur une forme logarithmique du courant de fond.
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La rugosité du fond dépend des caractéristiques des sédiments et de I’hydrodynamique. Son calcul sera
donné dans le paragraphe 3.2.3.3. Toutefois, la calibration des modules de transport sédimentaire a
nécessité un découplage entre le modele hydrodynamique et ces modules afin de réduire les couts de
calcul. L’hydrodynamique a d’abord été calculée de maniere indépendante du transport sédimentaire
avec un coefficient de trainée et une rugosité constante (zg = 10~2). Puis, elle a été utilisée comme un
forcage pour les modules de transport sédimentaire. Les variations de la rugosité calculées a chaque pas

de temps par ces derniers n’ont pas été réinjectées dans le modele hydrodynamique.

3.1.2.3 Aux frontieres latérales

Aux frontieres latérales fermées, la composante de la vitesse normale est nulle.
Sur les frontieres latérales ouvertes, localisées en x = 0 et x = x,, (0 < x,,), les conditions radiatives

[Oey et Chen, 1992] sont appliquées :

u— f:—(n—nf)\/% enx =0 (3.23)

ﬂ—df:‘i‘(??—??f)w/% en r = Ty (3.24)

OH (v —vy) O —vy)  9(u —uf)
Oz =0, oz =0 Oz

=0 enx=0 et z=uy, (3.25)
ou les variables indicées f correspondent aux variables appliquées aux frontieres.

En ce qui concerne la température et la salinité, les conditions aux limites sont inscrites dans le schéma
d’advection qui est un schéma hybride, composé d’un schéma centré et d’'un schéma upstream. Dans
le cas d’un flux entrant, la température et la salinité advectées sont fournies par le forcage grande
échelle (Ty, S¢); dans le cas d'un flux sortant, la température et la salinité sont données par les valeurs
intérieures au domaine de calcul.

Les équations 3.23, 3.24 et 3.25 sont combinées avec des termes ajoutés au membre de droite des

équations de conservation. Si on considere la frontiere x = 0, ces termes ont la forme suivante :

3.26
TT’ES ( )

ol ¢ correspond a la vitesse, la température ou la salinité selon I’équation considérée. La décroissance
exponentielle dépend de la taille du domaine, typiquement d = x,,/30. L’échelle de temps est liée au

temps nécessaire aux ondes pour traverser le domaine : Tyes = Ty, /c, ol ¢ = \/gh est la célérité de

30



3.1 Modeéle hydrodynamique

I'onde dans le mode barotrope. Dans le mode barocline, on prend c¢=0.1 ¢m s~

La méthode d’initialisation du modele sera précisée pour chacune des études dans les chapitres qui

leur sont consacrés.

3.1.2.4 A P’embouchure des fleuves

A Pembouchure du fleuve, la salinité est nulle, la température varie tout au long de ’année [Poirel
et al., 2001], et une vitesse horizontale u dans une des quatre directions possibles la plus proche de 'axe

du fleuve est appliquée :

(3.27)

ou D est le débit, L la largeur du fleuve et h. sa profondeur.

3.1.3 Discrétisation des équations
La grille du modele

Les équations du modele sont résolues par la méthode des différences finies sur une grille C' [Arakawa
et Suarez, 1983] présentée sur la figure 3.1. Les variables sont définies un point sur deux sur I’horizontale
et la verticale. La température et la salinité sont définies au centre de la maille a chaque demi niveau.
Les composantes horizontales de la vitesse sont obtenues au milieu des cotés, de facon alternée, a chaque
demi niveau. L’énergie cinétique, les échelles de longueur turbulentes et la composante verticale de la
vitesse sont calculées au centre de la maille a chaque niveau vertical entier. Enfin, ’élévation de la
surface est définie au centre du niveau supérieur. Par ailleurs, les coordonnées sigma généralisées sont

utilisées. La conversion de la coordonnée sigma en coordonnée z s’écrit :

_h+z
 h+n

g

(3.28)

Ce systeme de coordonnées verticales permet une meilleure représentation des effets bathymétriques.
Toutefois, il présente certains inconvénients en zone cotiere lorsque l'on travaille avec des dénivellations
importantes comme dans le cas de la transition plateau continental/talus/océan profond. Une baisse de
résolution au large dans la couche de surface dessert la modélisation de l'interaction océan/atmosphere
et des panaches fluviaux. D’autre part, une diminution de la résolution pres du fond représente un

inconvénient pour la modélisation des flux de matieére particulaire qui ont lieu principalement dans la
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3. Le modeéle numérique

couche de fond. Et, une augmentation du nombre de niveaux induirait un resserrement des niveaux
pres des cotes qui entrainerait des coiits de calcul trop importants. Par ailleurs, dans les régions oli une
forte pente bathymétrique est associée a un cisaillement vertical important de la densité, le systeme de
coordonnées sigma généralisées conduit a une représentation erronée du gradient horizontal de pression.
Ces erreurs, dites de troncature, induisent des courants pouvant atteindre quelques cm/s [Haney, 1991].
Un systeme de coordonnée hybride sigma-z est une alternative qui permet de réduire les erreurs de
troncature et d’avoir une résolution verticale plus adéquate a la fois en zone littorale et au large. Ce
systeme a été implémenté dans une version récente du modele. Toutefois, le début de notre étude étant
antérieure a cette amélioration, nous avons utilisé les coordonnées sigma généralisées. La distribution
des niveaux sigma résulte d’'un compromis entre la représentation des processus en surface et pres du
fond.

Nous avons utilisé des grilles spécifiques a chacune des deux études, que nous décrirons dans les

chapitres 4 et 5.

U n )
\4
o, E,
v
u T, S u
v

Fig. 3.1 — Grille C du modéle.

La discrétisation temporelle

Un schéma leapfrog ou saute-mouton explicite est utilisé pour la discrétisation temporelle des
équations. La valeur des variables au temps ¢t + 1 est calculée en fonction des variables au temps
t—1lett:

FiFL = pt=l oA f(FY) (3.29)
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3.1 Modeéle hydrodynamique

Afin de réduire les erreurs numériques, ce schéma est associé au filtre d’Asselin [1972] qui agit
comme une force de rappel dans le but d’empécher la divergence des solutions. La solution lissée est

alors donnée par :

Flusain = F'+ 582 (FIH —oF! + F) (3.30)

Ol Qggsetin = 0.3 est le coefficient du filtre d’Asselin.

La séparation des pas de temps

Le modele calcule explicitement les ondes de gravité de surface. Les ondes de gravité externes se
propagent plus rapidement que les ondes de gravité internes. Une résolution temporelle fine est donc
requise pour les résoudre et assurer la stabilité numérique du modele. Une technique de séparation des
pas de temps [Blumberg et Mellor, 1987] est utilisée afin de calculer séparément le cisaillement vertical
de courant et le courant moyenné sur la verticale avec des pas de temps appropriés.

Le mode externe se calcule avec ’équation 3.5 et les équations du mouvement intégrées sur la verticale :

8Hu+8uHu+avHu_fH®:_gH@+g(HKh8u> +%<HK,1@>

ot oz Ay dx ' O or) "o Ay
oul" m g o [, , wdu Y
K,—| - Ea 31
—i—[ U@z}_h /_h<P05$/Zpdz+ o + ay)dz (3.31)
OHv OuHv 0OvHv on 0

ov 0 ov

Hi=-gH + 2 (a5, 2 ) + £ (HEK,

o ow oy TJHU=9 8y+ax< hax>+8y< hay>
ov]" Tlg & [T, . v Y

ol pr = p + po est la perturbation de densité.

Le mode interne est calculé a partir des équations 3.2, 3.3, 3.7 et 3.8 ou la composante moyenne du

courant est donnée par le résultat obtenu pour le mode externe.
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3. Le modeéle numérique

3.2 Modules de transport sédimentaire

La modélisation réaliste du transport sédimentaire requiert une bonne connaissance des sédiments
présents sur le fond qui seront mis en suspension par 'interaction des courants et de la houle, puis trans-
portés plus loin par la circulation. En effet, la remobilisation du sédiment dépend de ses caractéristiques.
De plus, le transport de la matiére en suspension est fonction de la vitesse de chute des particules.

Ce travail de these a bénéficié d'une étroite collaboration avec des expérimentateurs (Xavier Durrieu
de Madron du CEFREM et Katell Guizien du Laboratoire d’Océanographie Biologique de Banyuls-
sur-Mer (LOBB)), possédant une connaissance solide de la zone d’étude et ayant réalisé de nombreuses
observations in situ.

Par ailleurs, les conseils de modélisateurs de transport sédimentaire expérimentés (Chris Sherwood de
I’'US Geological Survey, Courtney Harris de Virginia Institute of Marine Science, Katell Guizien du
LOBB) ont représenté un atout pour cette étude.

Trois modules couplés entre eux et forcés par les sorties du modeéle hydrodynamique, nous ont permis
de modéliser le transport sédimentaire. Le premier module de sédiment de fond définit la répartition
spatiale des différentes particules sur le fond. Le deuxiéme module calcule I'interaction houle/courant et
détermine les tensions de fond. Enfin, le troisieme module calcule I’évolution du sédiment dans la colonne
d’eau. Les développements effectués dans ces modules sont largement inspirés du modele développé par
Courtney Harris [Harris et Wiberg, 2001].

Nous expliquons, dans un premier temps, le choix des particules modélisées et présentons leurs ca-
ractéristiques. Puis, nous décrivons chacun des trois modules de transport sédimentaire.

Nous précisons que des parties des paragraphes ci-dessous ont largement été inspirées des travaux

bibliographiques de Schaaff [2003] et Ferré [2004].

3.2.1 Caractéristiques des particules
3.2.1.1 Taille des particules

Nous nous intéressons dans cette étude au transport de particules fines (nous appelons particules
fines les particules dont le diametre est inférieur a 63 pum), c’est & dire les argiles et les silts (la termino-
logie des particules en fonction de leur diametre est donnée dans le tableau 3.1). En effet, ce sont prin-
cipalement ces particules qui sont susceptibles de transporter les especes chimiques et biogéochimiques

sur des distances importantes et d’étre exportées vers le large.
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3.2 Modules de transport sédimentaire

Toutefois, la représentation de particules plus grossieres, les sables, est essentielle pour la détermination
des flux a l'interface eau/sédiment lorsque le sédiment de fond est composé d’un mélange de sable et
de vase, comme dans le Golfe du Lion (c.f. chapitre 2) : les sables peuvent, d’une part, protéger les
particules plus fines de la resuspension et, d’autre part, modifier les propriétés du fond qui influent sur
I’érosion. Nous avons donc choisi de représenter 7 classes de particules primaires : 3 classes de particules

fines et 4 classes de particules grossieres, dont le diametre est précisé dans le tableau 3.2.

Taille Typologie
< 4 pm Argiles
4 - 63 pm Silts
63 - 125 um Sables tres fins
125 - 250 pm Sables fins
250 - 500 pm Sables moyens

500 - 1000 pum Sables grossiers

1-2mm Sables tres grossiers
2 - 4 mm Granules
4 - 64 mm Graviers
64 - 256 mm Galets
> 256 mm Blocs

TAB. 3.1 — Typologie granulométrique des sédiments, d’aprés Wentworth [1922].

En présence de sel, les particules minérales cohésives ont tendance & s’agglomérer [Schaaff, 2003]. Les
particules sont dites cohésives lorsque les forces de cohésion interparticulaire prédominent sur les forces
de gravitation. Plus la particule est petite, plus elle sera cohésive. Toutefois, la transition entre parti-
cules cohésives et particules non cohésives différe selon les auteurs. Mc Cave et al. [1995] Pestiment &
10 pm, alors que Thomsen et Gust [2000] la déterminent & 30 pm.

Les forces d’attraction interparticulaire agissent sur des petites distances. Elles vont étre efficaces dans
le cas de collision. Dans des conditions de forte turbulence et/ou de concentrations de matiere en
suspension élevées, I'augmentation du nombre de collisions entre les particules favorise la formation
d’agrégats. Cependant, la turbulence peut aussi entrainer une désagrégation des flocons par cisaille-

ment et étirement.
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Par ailleurs, des mécanismes physico-chimiques peuvent aussi étre responsables de la formation d’agrégats
de matiere organique. Fisma [1986] distingue deux classes d’agrégats organiques. La premiére classe est
représentée par les microflocons dont la taille ne dépasse pas 100 pm. Les microflocons peuvent s’agréger
entre eux et former la deuxieme classe d’agrégats, les macroflocons, dont la taille peut atteindre 3-4
mm [Berthane et al., 1997]. Prés du fond, les macroflocons sont cassés en microflocons sous 'effet de
la turbulence. En effet, des études en laboratoire et sur le terrain ont montré que la taille dominante
des agrégats présents dans la colonne d’eau est du méme ordre de grandeur que la taille des plus petits
tourbillons turbulents [Van Leussen, 1997]. L’agrégation de gros flocons formés de matiére organique
conduit a la formation de neige marine, dont la taille peut atteindre plusieurs metres et la vitesse de
sédimentation peut varier entre quelques metres et plus de 100 metres par jour [Schaaff, 2003]. Enfin,
I’activité des organismes vivants qui transforment des particules fines en pelotes fécales, dont la taille
varie entre 50 ym et 3 mm, mene a la formation d’agrégats.

Les processus d’agrégation évoqués ci-dessus influent sur les flux verticaux et horizontaux de matiere
particulaire en augmentant la vitesse de chute des particules fines [Gardner, 1989 ; Gardner et Walsh,
1990] .

Nous n’avons pas pris en compte dans le modele les processus complexes qui conduisent a la formation
d’agrégats. Cependant, compte tenu du role important joué par 'agrégation sur les flux horizontaux et
verticaux de matiere particulaire, nous avons introduit une classe d’agrégats sur la base des mesures
réalisées lors des campagnes a la mer INTERPOL [Ferré, 2004 ; Durrieu de Madron et al., 2005]. La
différence entre les mesures granulométriques effectuées dans le sédiment sonifié et les mesures in situ
dans la colonne d’eau suggerent la transformation dans la colonne d’eau d’une partie des argiles et des
silts contenus dans le sédiment en agrégats dont la taille dominante se situe entre 100 et 200 pm (figure

3.2).

La répartition des particules de silts et d’argiles remises en suspension et transformées en agrégats a
été déterminée par Ferré [2004]. La modélisation de cette transformation a nécessité 'utilisation de deux
classes d’agrégats de méme taille (appelés agrégats 1 et 2 dans la suite), afin de pouvoir réalimenter les
classes de particules primaires lors de la sédimentation des agrégats. 73% des argiles remis en suspension

se transforment en agrégat 1 et 23% des silts fins se transforment en agrégat 2.
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3.2 Modules de transport sédimentaire

In situ plume measurements
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Fig. 8.2 — Distribution granulométrique dans le sédiment superficiel (trait épais) et dans la colonne d’eau (trait

fin et pointillés). Extrait de Durriew de Madron et al. [2005].

3.2.1.2 Densité

La densité de la classe de particules primaires 1 p,; est prise égale a 2650 kg m~3. Celle des agrégats

py est estimée par la relation [Hill et al., 1998] :

3 CCarm'er
16

18 prws ¢
9D}

pr=p+ (1+ Re) (3.33)

ol = 1141073 kg m~! 572 est la viscosité dynamique du fluide, w5 est la vitesse de chute de
I'agrégat (traitée dans le paragraphe 3.2.1.3), Dy est le diametre de I'agrégat, Coarrier = 0.43 est le

coefficient de Carrier et Re est le nombre de Reynolds de I'agrégat exprimé par :

_ st Dy

Re = 3.34
. (3.34)

L’équation 3.33 permet de prendre en compte I'intrusion d’eau dans ’agrégat ; celle-ci induit une dimi-

nution de la densité avec 'augmentation du diametre [Dyer, 1989)].

3.2.1.3 Vitesse de chute

La vitesse de chute d’une particule varie en fonction de ses caractéristiques ainsi que celles du
fluide. Elle peut aussi étre affectée par la concentration de matiere en suspension. En effet, lorsque cette
derniére est élevée (> 1g L1, [Le Hir, 1999]), la chute des particules est entravée par la diminution de
I’espace disponible. Nous négligerons toutefois ce processus dans notre étude.

La vitesse de chute des particules dont le diametre est inférieur a 100 pum est calculée avec la loi de
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3. Le modeéle numérique

Stokes, établie a partir de I’équilibre entre la force gravitationnelle et la force de frottement liée a la

viscosité du fluide pour des particules sphériques :

s;—1) g D?
wsl:( ) L

3.35

ou s; = ps,;/p est la densité relative des grains de la classe [ par rapport a l'eau, D; est le diametre
médian de la classe [ et v = 1.14 1076 m? s~ est la viscosité cinématique de Ieau.
La loi de Zanke [1977] est utilisée pour déterminer la vitesse de chute des particules de sable dont le

diametre est compris entre 100 pm et 1000 pm :

10v 001 (s;—1)g Df)0_5

(1+ ~1 (3.36)

Ws | =

’ D, v2

Pour la derniere classe de particules primaires dont le diametre est supérieur a 1000 pm, la vitesse de

chute est exprimée d’apres Van Rijn [1989] :

wey = 1.1[(s; — 1) g D]*° (3.37)

La vitesse de sédimentation des agrégats augmente avec leur taille. Nous utilisons une loi établie en

estuaire par Agrawal et Pottsmith [2000] pour la calculer :
wg) = 0.45 x 107%(Dy/2) 17 (3.38)

ou ws est en cm sl et D; en pum.
Les caractéristiques des particules modélisées sont résumées dans le tableau 3.2.
3.2.2 Module du sédiment de fond

Le module de sédiment de fond permet d’initialiser le sédiment et de mettre a jour a chaque pas de

temps la granulométrie et le volume de sédiment disponible pour la resuspension.

3.2.2.1 Initialisation de la granulométrie du sédiment du fond

La granulométrie du sédiment de fond dans le Golfe du Lion a été initialisée grace a la combinai-
son de données de carottage prélevées lors de plusieurs campagnes en mer : REMORA 1 (prodelta du

Rhone) et 3 (prodeltas et plateforme continentale), REDIT (plateau interne a I’Ouest du Golfe de Fos)
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Classe Diameétre médian D; Vitesse de chute wy; Densité p,;
(pm) (ms™1) (m jour™") | (kgm™?)
Argiles 2.43 458107 | 04 2650
Silts fins 8.39 5.46 1075 4.7 2650
Silts grossiers 31.6 7.74 1074 66.9 2650
Sables tres fins 92.4 6.62 1073 572.0 2650
Sables fins 179.2 2.04 1072 1 762.6 2650
Sables moyens 317 4.11 1072 3 551.0 2650
Sables grossiers 1063 1.56 1071 13 478.4 2650
Agrégats (1 et 2) || 129.5 5.92 10~4 51.1 1097

TAB. 3.2 — Caractéristiques des classes de particules

et des campagnes réalisées dans le cadre du projet METROC (région littorale, a I'Est du Golfe de Fos)
(com. pers., Didier Sauzade, METROC, granulométrie 2004, IFREMER, Agence de 'Eau RM&C). Les
stations de mesures sont représentées sur la figure 3.3.

Les données issues des campagnes REDIT ont été traitées par Antoine Grémare du LOBB a l'aide
d’un granulometre MASTERSIZER 2000. Quelques grammes de sédiment prélevés sur des carottes
sont placés dans I’échantillonneur du granulometre [Ferré, 2004]. La mesure s’effectue dans une gamme
comprise entre 0.02 et 2000 pm.

Les données récoltées ont été principalement analysées par Vincent Roussiez du CEFREM concernant
les campagnes REMORA 3, par Sabine Charmasson de I'IRSN pour les campagnes REMORA 1 et
enfin par Didier Sauzade A’IFREMER pour les campagnes METROC.

La granulométrie du sédiment prélevé lors des campagnes REMORA 1 a été traitée a I’aide d'un COUL-
TER [Ferré, 2004]. Un gramme de sédiment superficiel des carottes a été dilué dans I’eau puis mis sous
agitation. Il a ensuite été injecté dans le COULTER, avec une seringue. Cet instrument détermine par
diffraction la distribution granulométrique dans une gamme comprise entre 0.04 et 2000 um.
L’interpolation des données granulométriques sur les grilles du modele est basée sur une méthode d’in-
terpolation des données bathymétriques développée par Patrick Marsaleiz (Laboratoire d’Aérologie).
Nous avons vu dans le chapitre 2 (figure 2.4) que la granulométrie des sédiments de fond dans le Golfe

du Lion variait, au premier ordre, en fonction de la bathymétrie : grossierement, le plateau interne est
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Fig. 3.3 — Stations de mesures des campagnes REDIT, REMORA 1, REMORA 8 et METROC.

recouvert de sédiment grossier en dehors des zones d’influence des fleuves, puis le pourcentage de parti-
cules fines augmente jusqu’a la bande vaseuse. Enfin, le plateau externe est recouvert de sables reliques
et d’argiles. Il apparait alors possible d’obtenir en premiere approximation une loi granulométrique en
fonction de la bathymétrie. Dans un second temps, on prend en compte I'hétérogénéité de la granu-
lométrie, observée en particulier sur le plateau interne due aux apports fluviaux. En effet, les particules
fines déversées par les fleuves s’accumulent devant les embouchures et forment des zones tres localisées
nommées prodelta (c.f. chapitre 2). Les différents jeux de données collectées permettent de tenir compte
de cette hétérogénéité.

Dans une premiére étape, une interpolation des données est donc effectuée en fonction de la bathymétrie
du point de grille.

Tout d’abord, les données granulométriques, récoltées en dehors des prodeltas, sont projetées sur la
grille du modele. Apres cette projection, un certain nombre de points de grille (Ns), a une valeur de
fraction pour chaque classe de particules 1 frq,s;. On déduit, ensuite, la fraction de chaque classe de

particules fr; pour tous les points de grille par :

N d
Yt et fr;
f?”l/ — =1 diObS,l (3.39)

Nobs d_b
Zi:1 e

40




3.2 Modules de transport sédimentaire

ou dy = hyps — h, h étant la bathymétrie du point de grille considéré.

Dans une deuxieéme étape, on interpole les données de maniere plus classique en fonction de la distance
horizontale a la donnée dj,. Cette fois-ci, on projette aussi les données récoltées au niveau des prodeltas.
Le pourcentage de particules de classe 1, frgl est alors estimé en substituant dans I’équation 3.39, dj a
dp.

Un compromis entre ces deux estimations donne la valeur finale du pourcentage de la classe 1 :

fri=P frg +(1-P) fr; (3.40)

ol le poids P augmente avec la bathymétrie h.

Les fractions de sable et de vase obtenues apres cette méthode d’interpolation sont présentées sur la
figure 3.4. On note que la fraction de sable est sous-estimée sur le plateau externe. Les données utilisées
ne permettent pas de bien reproduire I'hétérogénéité de cette zone. A linverse, la fraction de sable

parait surestimée au niveau du prodelta du Vidourle en I’absence de données.

Fig. 3.4 — Fractions de sable (a) et de vase (b) calculées par interpolation des observations récoltées pendant les

campagnes REDIT, REMORA 1, REMORA 8 et METROC.

La porosité du sédiment varie en fonction de la taille des particules qui le composent. Alors que la
porosité des sédiments sableux varie entre 0.5 et 0.75, celle des sédiments plus fins peut atteindre 0.95
en surface [Lansard, 2004]. Toutefois, nous avons fixé la porosité constante & 0.7. Des données de porosité
dans chaque grande zone de sédiment (plateau interne, prodeltas, bande vaseuse et plateau externe)

nous auraient permis de donner des valeurs plus réalistes a cette grandeur.
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3.2.2.2 Pavage

Des grosses particules dont la remise en suspension nécessite une tension de fond élevée peuvent
protéger de I’érosion des particules plus fines, sous-jacentes, plus facilement remobilisables. Ce processus,
appelé pavage, concerne donc les fonds composés d’un mélange de vase et de sable. La méthode décrite
par Harris et Wiberg [2001] a été implémentée dans le modele afin de le prendre en compte. Cette
méthode distingue une couche superficielle dite ’active’ qui définit la quantité de sédiment remobilisable
et des couches passives sous-jacentes.

A Tinitialisation, en un point de grille, toutes les couches possédent la méme granulométrie. L’épaisseur
et la granulométrie des différentes couches sont ensuite mises a jour a chaque pas de temps en fonction
des quantités de sédiment déposées et mises en suspension.

Pour chaque classe de particules I, le volume remobilisable est limité & chaque pas de temps au volume
présent dans la couche active. Le calcul de I'épaisseur de la couche active differe pour les fonds sableux
et les fonds vaseux.

)

Pour les fonds sableux, I'épaisseur de la couche active 57(2?9?16 est liée a I’épaisseur du sédiment
mélangé lors de la migration des rides. Les rides correspondent & des ondulations formées par le cou-
rant et la houle (figure 3.5 a), dont nous expliquerons les caractéristiques dans le paragraphe 3.2.3.3.

L’épaisseur de la couche active est alors calculée a partir de la relation suivante :

5(sqble) _ Qv

— 6D 3.41
i 2o + 6 Ds (3.41)

ou A est la longueur d’onde des rides, T3, est la période de vague, Cj est la concentration de sédiment du
fond (Cp=1-porosité) et Djg est le diametre médian du sédiment. Le terme 6 D5 traduit les irrégularités
du fond dues aux grains de sédiment et implique une épaisseur de couche active toujours strictement
positive, méme dans le cas d’un transport de fond nul.

Enfin, QQp est estimé par :

@=3 oo (s = 7o) (3.42)
ou f, est la fraction de la classe de particules I dans la couche active, 7., est la tension critique de la
classe de particules [, que nous expliquerons dans le paragraphe 3.2.4.2. T;,q, ¢ est la tension de fond
maximale calculée pour une rugosité liée aux grains, soit zg = Dso/12 [Soulsby, 1997], dont le calcul
sera donné dans le paragraphe 3.2.3. On impose une épaisseur maximale de la couche active égale a la

moitié de la hauteur des ondulations.
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Pour les fonds vaseux, 1’épaisseur de la couche active est définie par la relation [Harris et Wiberyg,

1997] :

85— 0.006(Tomaz,s — Ter(s0)) + 6 Dso (3.43)

mir

Ou Tp(50) est la tension critique pour le diametre médian D5o du sédiment.
Enfin, pour les fonds composés de vases et de sables, elle est estimée par 'addition des couches

actives précédemment calculées, pondérées par les fractions concernées :
bl ilt
5mim = frsable(sf;z?x °) + (1 - frsable)(sg;z‘x) (344)

Harris [1999] a estimé, a partir de cette méthode, I’épaisseur de la couche active a quelques centimetres
pour des fonds sableux ou les conditions sont tres énergétiques, et a quelques millimetres pour des fonds
silteux peu énergétiques.

Le sédiment disponible de chaque classe de particules | par unité de surface est alors obtenu par

frl Cb(smim .

3.2.3 Module de couche limite de fond

La couche de fond est la zone ou le transfert de particules est le plus important. La houle et
les courants génerent des forces de pression et de friction & linterface eau/sédiment qui peuvent se
traduire par une mise en mouvement des particules sédimentaires et conduire a des modifications de la
structure du fond. Par exemple, comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent, la houle induit
des ondulations sur des fonds sableux, comme illustré sur la figure 3.5 a. Ces modifications sont fonction
de I'écoulement et des caractéristiques du sédiment superficiel. Les structures de fond peuvent a leur
tour modifier les conditions hydrodynamiques.

Dans ce paragraphe, nous décrivons les paramétrisations du frottement lié a la houle, puis de I'in-

teraction houle/courant et, enfin, le calcul de la rugosité de fond que nous avons utilisés.

3.2.3.1 Frottement lié a la houle

Au large ou en région cotiere, les vagues ne se propagent pas toutes dans la méme direction et a la
méme vitesse. Leur amplitude n’est pas constante temporellement et spatialement. Les vagues sont alors
caractérisées par un spectre d’énergie et on définit des grandeurs caractéristiques : la période moyenne

T, (temps qui sépare deux crétes), la hauteur dite significative H, et leur amplitude a. Ces parameétres
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permettent de définir la pulsation angulaire w, la longueur d’onde L et le nombre d’onde k :

2
W= T—” (3.45)
T? 21h
L= 92—: tanh (%) (3.46)
2
k= % (3.47)

En eau profonde, les particules fluides décrivent un mouvement circulaire dont le diametre diminue en
profondeur. En eau peu profonde, elles suivent le mouvement d’une ellipse dont les dimensions diminuent
avec la profondeur. Au fond, un mouvement oscillant se met en place a la vitesse dite orbitale U, qui

s’exprime par :

H,m
Upp = ———— 3.48
o sinh(kh) T, (3.48)
La distance parcourue par les particules sur le fond est définie par la demi-excursion A :
T,
A= M (3_49)
2T

La théorie linéaire de houle est utilisée ici. Pour appliquer cette théorie, nous supposons que la ba-
thymétrie est grande par rapport a 'amplitude des vagues et que les cambrures des vagues sont faibles.
Cette théorie n’est plus adaptée en zone treés peu profonde, en particulier dans la zone de déferlement
ou des processus non linéaires ont lieu. Dans notre étude, nous ne prenons pas en compte ces processus
spécifiques, ce qui peut constituer une limitation preés des cotes en particulier dans les cas que nous
traitons de tres fortes houles.

La tension de fond créée par la houle seule s’exprime par :
1 2
Tw = §pwaorb (350)

ou fy, est le coefficient de frottement des vagues. Son expression [De Swart, 1984] est :

A\ 019
fu = 0.00251 exp [5.21 [ = si = > 157 (3.51)
ky ky
A
fuw=0.3 si o < 1.57 (3.52)
b

ou ky est la rugosité physique (voir paragraphe 3.2.3.3)
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3.2 Modules de transport sédimentaire

3.2.3.2 Contraintes de cisaillement due a l’interaction houle/courant

En zone coétiere, la dynamique sédimentaire est liée a ’action combinée des vagues et du courant.
Leur interaction peut avoir pour effet une augmentation des contraintes de cisaillement sur le fond. De
plus, ils interagissent de fagon non linéaire dans la couche de fond, ou prédominent des processus de
turbulence.

Soulsby et al. [1993] ont effectué une intercomparaison de modeles unidimensionnels verticaux a haute
résolution qui décrivent explicitement 'action combinée de la houle et du courant pres du fond. Ils
ont déterminé la tension de cisaillement moyenne 7,, et la tension de cisaillement maximale 7,,,,; en
fonction de la tension induite par le courant seul 7. (équation 3.21), la tension induite par la houle
seule 7, (équation 3.50) et ’écart ¢ entre la direction de propagation de la houle et la direction du
courant. La tension maximale conditionne 1’érosion du sédiment, alors que la tension moyenne concerne
le profil du courant et la diffusion de la matiére dans la colonne d’eau. Soulsby et al. [1993] proposent

une formulation commune aux différents modeles pour ces deux tensions :

Tmaz = Y (Tc + Tw) (353)

™Tm =Y (Tc + Tw) (354)
ou Y et y sont deux parametres adimensionnels définis par :

Y=1+az"(1—a)" (3.55)

y==z[l+baP(l —x)I] (3.56)
avec & = T./(Tc + Tw). @ et b sont des coefficients définies par :

a = (a1 + as [cos(9)|") + (as + as |cos()|")logio(fu/Cp) (3.57)

b= (b1 + bz |cos(¢)|”) + (b3 + ba|cos(¢)|)logio(fu/Ch) (3.58)

m et n sont obtenus de facon similaire a a, et, p et q de fagon similaire & b. Nous avons choisi la
paramétrisation de Fredsoe [1984] pour laquelle les coefficients de ces équations sont donnés dans le
tableau 3.3. Les vitesses de friction moyennes et maximales de l'interaction houle/courant sont alors

déduites par :

x % _ (Tms Tmaz)
(Upys Unrs) = — (3.59)
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a; | -0.06 || by | 0.29

az | 1.70 || b2 | 0.55

as -0.29 bg -0.10

as | 029 || by | -0.14

my | 0.67 | p1 | -0.77

mo -0.29 P2 0.10

ms 0.09 P3 0.27

ma | 042 || ps | 0.14

ni 0.75 q1 0.91

no -0.27 qo 0.25

ns | 0.11 | g3 | 0.50

Ny -0.02 q4 0.45

I 1080 || J| 3.0

TAB. 3.3 — Coefficients dans la paramétrisation de Soulsby et al. [1993] pour le modele de Fredsoe [1984].

3.2.3.3 Rugosité

La rugosité du fond a bien sur un impact sur I’écoulement. Les frottements liés a la houle seule, au
courant seul et finalement & 'interaction houle/courant sont fonction de la rugosité. Plusieurs types de
rugosité existent allant de la rugosité du grain (zg = Ds5/12) jusqu’a la rugosité liée aux ondulations
du fond. De plus, il est fait référence dans la littérature a la rugosité physique k; (taille du grain de
sédiment, dimension des rides) et la rugosité hydrodynamique zo (hauteur dans la couche logarithmique
de fond a laquelle le courant s’annule).

La rugosité differe selon la composition du sédiment de fond. Alors qu’elle dépend de la formation de
rides et du transport de fond (par charriage ou saltation) pour les fonds sableux, elle est influencée
par Dactivité biologique, appelée bioturbation, dans les fonds vaseux. Ces deux types de rugosité sont
illustrés sur la figure 3.5.

Nous avons utilisé la méthode exposée par Harris et Wiberg [2001] pour calculer la rugosité d’un fond

composé de sable et/ou de vase.

Pour des fonds sableux, la rugosité dépend des ondulations du fond et du transport par saltation.
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3.2 Modules de transport sédimentaire

Fig. 3.5 — Photos d’un fond sableuzx (a) et d’un fond silteuz (b). Extrait de Open University Oceanography Course
[1989).

La rugosité totale pour ce type de fond sera prise égale au maximum des rugosités induites par ces deux
facteurs indépendamment.

La rugosité induite par les ondulations de fond est déterminée d’apres la méthode développée par Wiberg
et Harris [1994]. Les rides sont caractérisées par leur hauteur 7.y, leur longueur d’onde A, et leur
pente 7ip/Arip. On distingue trois catégories de rides : les rides dont les dimensions sont proportionnelles
a la vitesse orbitale, appelées rides orbitales, les rides dont les dimensions sont proportionnelles a la
taille des grains, appelées rides anorbitales, et les rides qui caractérisent une zone de transition entre les
deux premieres, dites suborbitales. Les expériences en laboratoire étudient surtout des rides orbitales a
suborbitales alors que les expériences in situ mettent en évidence des rides suborbitales a anorbitales.
Toutefois, des rides orbitales ont aussi été observées in situ.

Afin de prédire le type de rides (orbital, anorbital, suborbital), la hauteur est calculée dans un premier

temps pour des rides anorbitales selon les relations suivantes :

Aano = 535 Dsg (3.60)
ano 2 A 2 A
Z = eap[~0.095 (In~ )2+ 0.442 In—— —2.25] (3.61)

L’équation 3.61 est itérée jusqu’a la convergence de la solution. On note que lorsque la pente est
inférieure a 0.01, un fond plat est prédit. La hauteur et la longueur des rides sont alors nulles.

Les criteres suivants, exprimés en fonction de la demi-excursion et de la hauteur de ride anorbitale,
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permettent de déterminer le type de rides :

2 A
< 20 rides orbitales
nano
2 A
> 100 rides anorbitales
nano
20 < < 100 rides suborbitales
nano

Si les rides sont orbitales, les dimensions sont exprimées in fine par :

Aorp = 0.622 A
Tlord
— =0.17
)\orb

Si elles sont suborbitales, la longueur d’onde des rides est alors :

In(2 A/Nano) — In 100
Asub =
b= ewp K In 20 — In 100

) (In Aorb — In Aano) + 10 Aano

Et la hauteur de ride est ensuite déduite de 1’équation 3.61.

La rugosité physique des ondulations est estimée d’apres Grant et Madsen [1982] :

2
ky, = 27.7 Jrip
Tip

La rugosité hydraulique est déduite d’apres Nikuradse [1933] :

_

ST

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

Pour des écoulements tres énergétiques, lorsque les rides sont érodées et que le fond est plat, la ru-

gosité induite par le transport du sédiment par saltation a tendance a prédominer sur la rugosité des

ondulations. Elle est estimée d’apres les calculs de Wiberg et Rubin [1989)] :

ozD50a1T*
zZ0 = ————— avec
1 + GQT*

as = 0.0204 In D2, + 0.0220 In D5y + 0.0709 et

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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ol « et aj sont des coefficients fixés respectivement a 0.056 et 0.68 par Wiberg et Rubin [1989).

Pour des fonds silteux, les rugosités physique et hydraulique sont déduites des dimensions des
formes induites par l'activité biologique, respectivement d’apres Grant et Madsen [1982] (équation
3.68) et Nikuradse [1933] (équation 3.69). Ne possédant pas d’informations sur les valeurs de la hauteur
Mhio de ces formes, nous I'avons fixée & 6 1072 m d’apres les estimations de Wheatcroft [1994] pour un

site en Californie. La pente de ces formes de fond est exprimée par Harris et Wiberg [1997] ainsi :

wa = exp(—1.67 In Ty, —4.11) avec (3.73)
bio
Tw
Ty =——""7—" 3.74
9(ps — p)Dso (3.74)

Enfin, pour des fonds composés de sables et de silts, la rugosité totale est estimée en fonction

de la rugosité pour les fonds sableux, de celle pour les fonds silteux et des fractions concernées :

Nmixz = frsablenrip + (1 - frsable)nbio (375)

)‘mix = frsable)\rip + (1 - frsable))\bio (376)
Un minimum de rugosité de 5 10> m est imposé pour tenir compte des irrégularités du fond généralement
observées.
3.2.4 Module du sédiment en suspension
3.2.4.1 Equation de diffusion/advection

Dans la colonne d’eau, le transport de sédiment est affecté par I’advection induite par le courant,
par la sédimentation et par la turbulence. Il est calculé a travers I’équation de conservation de la masse,

encore appelée équation de diffusion-advection :

801 auCl aUCl 0 (w — w&l) Cl . 0 801
oo Tay T e ey th (3.77)

ou Cj et F} sont respectivement la concentration de matiere en suspension et le flux entrant de la classe
de particules 1 dans la colonne d’eau. Le flux entrant a l'interface air/mer est supposé nul (nous n’avons
pas appliqué d’apport par ’atmosphere).

Nous allons maintenant décrire le calcul du flux entrant a l'interface eau/sédiment.
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3.2.4.2 Flux a l’interface eau/sédiment

Plusieurs études ont eu pour objectif d’estimer I’érosion pour les fonds non cohésifs [ Van Rijn, 1993 ;
Soulsby, 1997] et les fonds cohésifs [Amos et al., 1992b, 1997 ; Widdows et al., 1998 ; Houwing, 1999].
Des formulations spécifiques a ces deux catégories de fond ont été établies. Alors que pour les fonds non
cohésifs, I’érosion dépend essentiellement des caractéristiques granulométriques du sédiment, dans les
fonds cohésifs, la stabilité et I’érodabilité du sédiment sont plus complexes et dépendent de plusieurs
facteurs physiques, biologiques et chimiques (taille des particules, densité, teneur en eau, teneur en
matiére organique, consolidation, bioturbation, etc.) [Berlamont et al., 1993].

Selon certains auteurs, la transition entre les fonds cohésifs et les fonds non cohésifs dépend de la fraction
de vase. En effet, des expériences en laboratoire ont montré que les caractéristiques d’érosion changent
fortement lorsqu’une petite quantité de vase est ajoutée dans un fond sableux [Mitchener et al., 1996a,
1996b]. La transition entre les deux catégories de fond a lieu pour une fraction de vase variant entre
3 et 15 % pour Mitchener et al. [1996a, 1996b] alors qu’elle atteint 20% pour Houwing [2000]. Dans
d’autres études [Dyer, 1986 ; Raudkivi, 1990 ; Panagiotopoulos et al., 1997 ; Van Ledden, 2004], cette
transition est définie en fonction de la fraction d’argile, variant entre 5 et 10 %. Nous avons utilisé cette
derniere définition de la transition en fixant la valeur critique de la fraction d’argile & 6 %. Une étude

de sensibilité a la valeur de ce parametre sera présentée dans le chapitre 4.

Pour le sédiment non cohésif, nous utilisons une formulation basée sur la notion de concentration
de référence. En régime quasi-stationnaire, on suppose un équilibre entre la sédimentation et la diffu-

sion turbulente prés du fond, qui s’exprime par :

C(z) ws = — (3.78)

vz
La résolution de I’équation 3.78 requiert la formulation du profil vertical de concentration. La forme de

Ws Ws

ce profil est définie en fonction du nombre de Rouse moyen b,,, = ¢ et maximal byq = 2~ par
[Soulsby, 1997], d’une part dans la couche limite des vagues :
Zl 7b .
Ci(z1) = Cou(—=) "™ si 24 <21 < 2y (3.79)
Za
et au dessus :
Z1\—p .
Ci(z1) = Ci(zw)(—)7"™  si 2z <21 (3.80)
w
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[T S
—maz-® gt [’épaisseur de la

ou z1 est la hauteur du premier niveau du modele au dessus du fond, z,, = —2=

couche limite des vagues, Cy; est la concentration de référence a la hauteur z, = 2.5 D5y au dessus du
fond pour la classe de particules 1.

Pour un fond plat, c’est a dire si Tya2,s > 0.8 g (ps — p) Dso, les tensions de fond et les vitesses de friction
utilisées dans les équations 3.79 et 3.80 sont calculées pour la rugosité liée aux grains (z¢9 = Ds0/12).
Pour un fond ridé, elles sont calculées pour la rugosité totale.

Nous avons utilisé la méthode de Smith et Mc Lean [1977] afin de déterminer la concentration de

référence :
leCbWOSmax l .
Cpj=——"7-—"" S Oetb 2.5 3.81
a,l 1+ 'YOSma:c,l ST Omax,l >Ue maz,s < ( )
Coy =0 sinon (3.82)

ou 7 est le coefficient de resuspension. Les valeurs de ce parametre citées dans la littérature sont
comprises entre 107> et 1073 [Drake et Cacchione, 1989]. Smaz, est égale & (Timaz,s — Ter)/Ter, AVEC Tep
la tension critique pour la classe de particules 1. Cette tension critique correspond a un seuil de remise

en suspension. Elle est exprimée d’apres Soulsby et Whitehouse [1997] par :

0.30

1/3

g(s—1)
_ . 1- —-0.02 D D, =D |=———= .
112D, +0.055[1 — exp(—0.02 D, ;)] avec D, I [ 5 } (3.83)

Ter,l =
1%

Le flux a l'interface eau/sédiment est alors déduit de I’équation 3.78 par :
Fy = friwsy ps Cp (21) (3.84)

Ce flux est ensuite limité en fonction du volume de sédiment de la classe de particules | disponible,

calculé dans le paragraphe 3.2.2.2.

Pour les fonds cohésifs, nous avons choisi de déterminer le flux a Uinterface eau/sédiment en utili-

sant la loi de Parthéniades [1962] :

7— .
k= frlEO(M - 1) 8t Tmaz,s = Ter,coh (385)

Ter,coh

ou Fjy est le taux d’érosion et 7., o est la tension critique d’érosion pour des fonds cohésifs. Ces deux
parametres dépendent des caractéristiques du sédiment et sont donc spécifiques a chaque site. Schaaff

et al. [2002] ont déterminé des tensions critiques de I'ordre de 0.02 N m~2 pour plusieurs sites du Golfe
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du Lion. Toutefois, ces tensions critiques ont été estimées pour les particules fines et agrégats contenus
dans la créme de vase, encore appelée fluff, qui recouvre les fonds vaseux. Nous n’avons pas utilisé cette
valeur car elle n’est pas représentative du sédiment sous-jacent. Lansard [2004] a étudié I’érodabilité
du prodelta du Rhéne, et obtient une tension critique moyenne de 0.1 N m 2. En I’absence de données
d’expériences in situ ou en laboratoire de ce parametre dans ’ensemble des différentes zones de sédiment
du Golfe du Lion (c.f. chapitre 2), nous avons choisi de calibrer ce parametre dans le modele et ce a
l’aide des observations in situ pour chaque étude (c. f. chapitre 4 et 6). Dans la littérature, ce parametre
varie entre 0.1 et 0.61 N m~2 [Maa et al., 1993 ; Amos et al., 1997 ; Harris et Wiberg, 1997 ; Maa et
al., 1998 ; Zhang et al., 1999 ; Houwing, 1999 ; Palanques et al., 2002]. Nous avons procédé de la méme
maniere pour déterminer le parametre Ey pour lequel nous ne disposions pas d’informations pour le
Golfe du Lion. La valeur de ce parametre varie dans la littérature dans une large gamme de valeurs,
comprises entre 6.25 1076 et 2 1073 kgm =2 s~! [Amos et al., 1992b ; Shiinemann et Kiihl, 1993 ; Amos
et al., 1997 ; Widdows et al., 1998].

Dans cette étude, nous n’avons pas introduit de contrainte critique de dépot.

3.2.5 Forcgages
3.2.5.1 La houle

Le calcul de l'interaction houle/courant dans la couche limite de fond nécessite la connaissance des
parametres de vague suivants : la hauteur significative Hg, la période T, et la direction de propagation
D,,. Nous avons utilisé les sorties du modele de vague WaveWatch3 (WW3 dans la suite), de résolution
0.1° x 0.1°. Ce modele a été installé et implémenté par Fabrice Ardhuin du SHOM sur le cluster de
PCs du Pole d’Océanographie Cotiere. Le domaine du modele de vague s’étend sur la Méditerranée
occidentale de -5.6°'E a 16.3°E et de 31°N a 45°N. La bathymétrie du domaine a été déterminée par
Florent Lyard du LEGOS. Nous avons forcé le modele WW3 par les sorties du modele haute résolution
(0.1° x 0.1") ALADIN de MétéoFrance, complétées sur les zones que ce dernier ne couvre pas par les

sorties du modele ARPEGE de MétéoFrance (0.25° en Méditerranée).

3.2.5.2 Les apports fluviaux

Afin de prendre en compte les apports fluviaux de matériel particulaire, nous avons imposé une

concentration de matiere en suspension a ’embouchure des fleuves. Cette derniere a été obtenue a
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I’aide de formulations reliant le débit solide au débit liquide.
Pour déterminer ’apport de matieres rhodaniennes, nous avons utilisé la relation calculée par Sempéré

et al. [2000] :
log(C) = —6.469 + 2.484 log(D) (3.86)

ou D est le débit liquide et C' est la concentration de matiere en suspension totale dans le fleuve.
La concentration de la classe de particules 1 est ensuite déduite en fonction de la distribution granu-
lométrique caractéristique du fleuve. La granulométrie du Rhone a été estimée en fonction des travaux
de theése de Christelle Antonelli (CEREGE) : les pourcentages d’argile, de silt et de sable ont été fixés
respectivement a 22.5, 75.5 et 2 %.

Pour I'Hérault, nous avons utilisé la relation débit liquide/débit solide établie par Petelet-Giraud et al.

[2003] :
log(C) = 1073 [1.9247 (log D)* — 4.3949 log D + 2.7407] (3.87)
Nous avons déterminé le débit solide de la Tét a partir des travaux de Serrat et al. [2001] :
log(C) =107 [0.5057 (log D)* — 4.537 log D + 1.087] (3.88)
La relation calculée par Serrat [1999] a permis d’estimer les apports solides de I’Agly :

Qs = 0.541 DY D < 50 (3.89)

Qs =1327 D3 D> 50 (3.90)

ou Qs est le débit en tonnes par heure.

Ne possédant pas d’informations sur les débits solides de I’Orb, de I’Aude et du Tech, nous avons estimé
les deux premiers d’apres Petelet-Giraud et al. [2003] et le troisieme d’apres Serrat et al. [2001]. Enfin
les apports de matiere du Vidourle et du Lez ont été négligés. La granulométrie de la Tét a été estimée
a partir de mesures in situ (Javier Garcia Esteves, CEFREM, communication personnelle). Nous avons

fixé la méme distribution granulométrique au niveau du Tech, de I’Agly, de I’Aude, de I’Orb et ’'Hérault.

3.2.6 Conclusion

Les modules de transport sédimentaire ont été développés a partir de paramétrisations simples et

comportent certaines limitations dont nous sommes conscients. Toutefois, la complexification de ces
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modules aurait requis davantage d’observations dont nous ne disposions pas forcément. La comparaison
des sorties du modele avec les observations in situ nous permettra de valider les modules de transport

sédimentaire et de mettre en évidence les points a améliorer par la suite.
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L’expérience VENT : Impact d’une
tempeéte sur la remise en suspension et
la dynamique des particules fines dans

la baie de Banyuls-sur-Mer



4. L’expérience VENT : Impact d’une tempéte sur la remise en suspension et la
dynamique des particules fines dans la baie de Banyuls-sur-Mer

4.1 Introduction

La remise en suspension de particules influence largement le fonctionnement de I’écosystéeme. En
effet, la remise a disposition dans la colonne d’eau d’une grande quantité de matiere organique et
inorganique est susceptible de modifier significativement les productions primaire et bactérienne. De
plus, 'augmentation de concentration de matiere en suspension réduit la pénétration de la lumiere
dans la colonne d’eau. La resuspension peut aussi provoquer le relargage de polluants, souvent déposés
devant I’embouchure des fleuves et, par conséquent, influencer la qualité de I’environnement marin.
Plusieurs études ont donc été réalisées pour comprendre les facteurs qui en sont responsables, pour la
paramétriser et, enfin, pour la quantifier. Les plateaux continentaux situés dans ’Océan ouvert sont
caractérisés par une resuspension fréquente et réguliere, générée sous l'effet des courants de marée et
d’un régime de houles tres énergétiques [Sherwood et al., 1994; Ogston et Sternberg, 1999; Puig et
al., 2003]. En Méditerranée, en raison de I’absence de marée les fortes houles et les courants intenses
générés par les tempétes apparaissent comme les processus majeurs controlant la resuspension |[Puig
et al., 2001, 2002 ; Guillen et al., 2002 ; Palanques et al., 2002]. Sur le plateau de I'Ebre, les tempétes
peuvent ainsi induire la remise en suspension de particules jusqu’a 60 m de profondeur [Puig et al.,
2001 ; Palanques et al., 2002].

Dans le Golfe du Lion, les tempétes de vent de sud-est engendrent une élévation du niveau de la mer
et sont souvent associées a d’intenses précipitations et des houles tres énergétiques. Lors d’épisodes
particulierement intenses, ces houles atteignent des hauteurs significatives et des périodes de vague
supérieures a 7 m et 10 s respectivement [Ferré et al., 2005]. De 1996 & 2000, trois tempétes de cette
intensité ont été enregistrées : le 17 décembre 1997, le 12 novembre 1999 et le 23 décembre 2000.
L’expérience VENT, qui a eu lieu au cours de 'automne 1999, avait pour but de mettre en évidence
I'impact des tempétes sur la faune benthique, la production primaire et la remise en suspension. Au
cours de cette expérience, un jeu inédit d’observations hydrodynamiques, sédimentaires, chimiques et
biologiques ont permis de documenter la tempéte de novembre 1999 en un point de la baie de Banyuls-
sur-Mer, située au Sud-ouest du Golfe du Lion.

La période de la tempéte de 1999 a déja fait I'objet d’une modélisation unidimensionnelle du profil
de matiere en suspension [Ferré et al., 2005]. La modélisation tridimensionnelle, réalisée dans cette
these, a pour objectif de mieux comprendre I’hétérogénéité spatiale de la remise en suspension induite

par l'action combinée de la houle et du courant, la dispersion du sédiment associée aux courants et
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I'apport de sédiment externe dans la baie. Elle nous offre aussi une premiere occasion de confronter les
sorties des modules de transport sédimentaire & des observations et constitue donc le premier exercice
de calibration et validation de ces modules.

Nous présentons d’abord le site et 'expérience VENT. Puis, apres une description de 'implémentation
du modele pour cette étude, nous montrons les résultats de la modélisation de I’hydrodynamique puis du
transport sédimentaire. Nous finissons par une étude de sensibilité qui nous permet de mieux apprécier

la qualité des résultats.

4.2 La zone d’étude

La baie de Banyuls-sur-Mer est située dans la partie sud-ouest du Golfe du Lion (figure 4.1), région
ou les courants induits par les tempétes de sud-est sont les plus intenses (c.f. chapitre 5). Le Cap Béar,
qui ferme la baie au Nord, affaiblit le vent de nord-ouest (Tramontane), dominant dans cette région. Le
fond de la baie est recouvert principalement de sable fin et de vase de diametre supérieur a 30 pm, entre
6 et 30 m de profondeur. Puis, a partir de 30 m de profondeur, la fraction de particules fines prédomine
dans le sédiment. Les vagues présentes dans la baie sont caractérisées par des hauteurs significatives
et périodes de vague moyennes de 1.2 m et 4.8 s, respectivement. Deux directions de propagation sont
principalement observées : la plus fréquente est associée a la Tramontane, tandis que les vagues les plus
énergétiques correspondent aux tempétes de vent marin qui ont lieu en fin d’automne et au début de

printemps [Ferré et al., 2005].

4.3 L’expérience VENT

Les résultats que nous présentons dans ce paragraphe ont fait 'objet de deux publications [Grémare

et al., 2003 et Ferré et al., 2005].

4.3.1 Observations

L’expérience VENT s’est déroulée du 29 octobre au 4 décembre 1999. Toutes les données collectées
lors de cette expérience sont décrites précisément par Grémare et al. [2003] et Ferré et al. [2005]. Nous
présentons ici brievement les données que nous avons utilisées dans notre étude pour valider le modele.
Quatre mouillages ont été placés a proximité du site SOLA, situé a 26.3 m de profondeur, dans la partie

sud de la baie (figure 4.1). Une bouée non directionnelle WaveRider constitue le premier mouillage. Elle
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Fig. 4.1 — Bathymétrie et granulométrie dans le Golfe du Lion (A) et dans la baie de Banyuls-sur-Mer (B). La
localisation de la zone d’étude dans le Golfe du Lion est repérée par une rectangle sur la figure A. Le site SOLA

est indiqué sur la figure B par une étoile. La zone blanche prés de la céte est caractérisée par un Dsg > 500 um.

Eztrait de Ferré et al. [2005].
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permet de mesurer ’élévation de surface pendant 20 min toutes les 30 min et d’en déduire la hauteur
significative et la période de vague. Un courantometre Aanderaa RCM9 placé a 3.3 m au dessus du
fond et un capteur Aanderaa OBS ont mesuré la température, la turbidité et le courant (intensité et
direction) preés du fond. Un troisitme mouillage a été équipé d'un ADCP visant vers le fond localisé a
5.3 m au dessus du fond. Le courant et I'intensité acoustique ont été échantillonnés entre 0.5 et 4.3 m
au dessus du fond, avec une résolution verticale de 20 cm. Enfin, des pieges a particules ont été placés
a 10 et 20 m de profondeur et prélevés tous les 3 a 4 jours.

Par ailleurs, des profils de température, salinité et turbidité ont été effectués a 1’aide d’une sonde CTD
les jours de conditions météorologiques calmes. Des moyennes horaires de direction et de vitesse de vent

mesurées a la station de MétéoFrance du Cap Béar ont également été acquises.

4.3.2 Conditions météorologiques et fluviales

Pendant 'expérience, le vent de nord-ouest (Tramontane) a clairement prédominé (figure 4.2). On
disingue deux périodes ol ce vent a été particulierement fort : du 6 au 11 novembre et du 16 au 26
novembre. D’autre part, un vent de forte intensité a soufflé du sud-est du 12 au 14 novembre. Ce vent
fut associé a des précipitations, une élévation du niveau de la mer voisine du demi metre et une forte
houle. La hauteur significative et la période de vague enregistrées le 12 novembre au site SOLA ont
atteint des valeurs respectives de 7 m et 10 s.

La figure 4.3 montre 1’évolution des débits liquides des principales rivieres du Golfe du Lion d’octobre
a décembre. L’Agly, la Tét et le Tech, localisés au Nord de la baie, sont les rivieres les plus proches de
la zone d’étude (10-15 km). Le 22 octobre, une semaine avant le début de '’expérience, des crues ont
eu lieu dans le Rhone et 'Hérault. Des pics de débit ont ensuite été enregistrés dans les rivieres situées

dans la partie ouest du Golfe du Lion lors de la tempéte de vent de sud-est, mi-novembre.

4.3.3 Précédents résultats
Observations courantologiques et hydrologiques

Pendant les périodes calmes, les courants mesurés dans la couche de fond au niveau du site SOLA
présentent une direction variable et une vitesse comprise entre 1.5 et 10 ¢m s~!. Pendant la tempéte,
le courant est orienté dans la direction N-NO et l'intensité du courant augmente. Des vitesses de 35

cm s~! sont enregistrées & 23 m de profondeur. Puis, pendant la période de relaxation, une inversion
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Fig. 4.2 — Comparaison du vent (m s=1) simulé par le modéle ALADIN (en bleu) a celui mesuré a la station
de MétéoFrance du Cap Béar (en rouge). Le baton représente le vecteur vitesse du vent, lorigine du vecteur est

positionné sur l'aze y=0.
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Fig. 4.8 — Débits (m 3 s~1) des principales riviéres du Golfe du Lion.

de direction de courant, alors dirigé vers le Sud-est, est observée.

Les variations de température au cours de 'expérience ont été mises en évidence par les profils ver-
ticaux (figure 4.4) : la colonne d’eau est refroidie et homogénéisée par mélange vertical pendant le
premier épisode de Tramontane, du 6 au 11 novembre. Juste apres la tempéte, une augmentation de
la température est observée pres du fond. Enfin, le deuxiéme épisode de Tramontane qui a lieu fin

novembre refroidit et homogénéise de nouveau la colonne d’eau.

Particules en suspension et dans le sédiment

La figure 4.5 présente les profils de concentration de matiére en suspension mesurés avec un trans-
missiometre ; ceux-ci sont prolongés prés du fond par les concentrations calculées a partir de la rétro-
diffusion de 'ADCP.

Avant la tempéte, la concentration de matiére en suspension (MES dans la suite) est comprise entre
0.5 et 3 mg L' & plus de 3 m au dessus du fond (figure 4.5). Plus pres du fond, elle atteint des valeurs
qui varient entre 5 et 8 mg L~!. Pendant la tempéte, la concentration de MES augmente de maniere

significative prés du fond (figure 4.6). A 3 m au dessus du fond, elle atteint environ 40 mg L~!. Les
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Fig. 4.4 — Profils verticaux de température (°C) observés le 2, 9, 16 et 29 novembre 1999. Extrait de Ferré [2004).

mesures CTD effectuées juste apres la tempéte révelent une augmentation de concentration d’un facteur
2 & 3 sur toute la colonne d’eau (profil mesuré le 16 novembre, figure 4.5). La concentration diminue

rapidement pendant les trois premiers jours qui suivent la tempéte, puis plus doucement jusqu’au 26

novembre (figure 4.6).
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Fig. 4.5 — Profils verticauz de concentration particulaire (mg L~') observés le 2, 9, 16 et 29 novembre 1999.
Eztrait de Ferré [2004].

A Tissue de la tempéte, une augmentation transitoire des particules fines (D < 63 um) dans le sédiment
superficiel a été mesurée (voir plus loin figure 4.23). En effet, alors qu’elle est de 'ordre de 5 % avant
la tempéte, la proportion des particules fines est évaluée a 21 % aprés la tempéte. De plus, la forte

déviation standard de la composition des échantillons en particules fines dans le sédiment suggere une
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Fig. 4.6 — Evolution temporelle de la concentration particulaire (mg L) dans la couche de fond. Extrait de

Ferré [2004].

forte variabilité spatiale du dépot de ces particules a petite échelle.
La période de relaxation de la tempéte a duré environ deux semaines pour la matiére en suspension et

la granulométrie dans le sédiment.

Modélisation Unidimensionnelle Verticale (1DV)

Une modélisation de la tempéte a été effectuée par Katell Guizien du LOBB pour étudier, d’'une
part, 'impact des conditions hydrodynamiques sur la resuspension des différentes classes de sédiment et,
d’autre part, 'impact de la tempéte le long d’un transect cote/large de profondeur et de granulométrie
variables. Le modeéle utilisé est le modele 1DV R.A.N.S. (Reynolds Average Navier Stokes) basé sur
un schéma de turbulence kw [Guizien et al., 2003], couplé a un sédiment distribué sur 4 classes de
particules. Ce modele instationnaire résoud 1’écoulement dans la couche limite de fond généré par
I'interaction houle/courant. Les résultats de modélisation montrent que la fraction de particules fines
(D=30 pm) contribue majoritairement a la concentration de MES mesurée entre 1 et 4 m au dessus
du fond. Ces résultats sont en accord avec les analyses des pieges a particules ou un diametre médian
D5 de 22 pm a été déterminé apres la tempéte. Les sorties du modele (niveau et profil vertical de
concentration) sont proches des observations pendant les trois premieres heures de la tempéte. Puis, le
modele surestime la concentration d’un facteur 16.5, 5 h apres le début de la tempéte, suggérant un effet
de pavage non pris en compte par le modele. Enfin, le modele transposé a d’autres profondeurs le long

d’un transect cote/large indique que le sédiment n’est plus affecté par la tempéte pour des profondeurs
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supérieures a 40 m.

Conclusion

Les observations ont mis en lumiere le role important des tempétes de vent de sud-est sur la resus-
pension et le transport sédimentaire dans la baie de Banyuls. Les conditions de vent de nord-ouest ont
quant & eux un faible impact dans cette région. La modélisation 1DV précise les particules remises en
suspension pres du fond et les zones affectées par I’événement intense. Toutefois, cette modélisation est
limitée aux premieres heures de la tempéte puisque I’advection et le pavage ne sont pas pris en compte.
La modélisation 3D de l'expérience va permettre d’étudier le transport sédimentaire des particules re-
mises en suspension jusqu’a la fin de la période de relaxation et de déterminer ainsi les zones de dépot

et d’érosion.

4.4 Implémentation du modele

4.4.1 Initialisation et forcage aux frontieres latérales
Modele hydrodynamique

Nous avons utilisé une imbrication de trois grilles a résolution croissante pour cette étude. Une
premiere grille d’'une résolution de 1.5 km x 1.5 km permet de représenter la circulation océanique dans
le Golfe du Lion. Une deuxieéme grille (500 m x 500 m) précise ’hydrodynamique dans la partie sud-
ouest du Golfe. Enfin, la troisieme grille couvre la baie de Banyuls-sur-Mer avec une résolution de 100
m X 100 m. Le premier modele est initialisé et forcé aux frontieres par les sorties journalieres du modele
MOM a l'aide de la méthode MPV (Modified Potential Vorticity) [Estournel et al., 2003 ; site internet
du poc : http ://poc.omp.obs-mip.fr/pages/researchtopics/modelling /symphonie/mpv.htm]. Des sorties
trihoraires de courant, température, salinité et élévation du niveau de la mer sont réalisées au cours des
simulations des modeles 1 et 2 afin de forcer les modeles a plus haute résolution, respectivement 2 et 3.
La bathymétrie du modele de la baie de Banyuls a été fournie par Jean-Claude Duchéne du LOBB et

interpolée par Katell Guizien du LOBB.
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Modules de transport sédimentaire

De facon similaire, pour la modélisation du transport sédimentaire nous avons utilisé les trois grilles
décrites ci-dessus. La concentration de MES dans le modeéle du Golfe du Lion est initialement nulle et
non forcée aux frontieres latérales. Les modeles haute résolution sont initialisés et forcés toutes les 3 h

par les sorties de concentrations calculées par les modeles basse résolution.

4.4.2 Forcages
Forcage atmosphérique

Les flux de chaleur et la tension du vent sont calculés en utilisant les formules bulk [Geenaert,
1990] & partir, d’une part, des sorties trihoraires du modele haute résolution ALADIN de MétéoFrance
(température et humidité de l'air & 2 m d’altitude, pression atmosphérique au niveau de la mer et
vent & 10 m d’altitude) et, d’autre part, de la température de la mer calculée par SYMPHONIE.
Le vent simulé par le modele a été comparé au vent mesuré a la station de MétéoFrance du Cap
Béar sur la période d’étude (figure 4.2). Le modele ALADIN reproduit bien la variation d’intensité et
I’alternance de direction du vent. Toutefois, la vitesse du vent est généralement nettement sous-estimée
par le modele. Dufau-Julliand [2004] a montré que pendant I’hiver 1998/1999, le modele ALADIN
sous-estime 'intensité du vent sur ’ensemble du Golfe. Cette sous-estimation est néanmoins maximale
au niveau du Cap Béar. Ce défaut des sorties du modele météorologique peut avoir des conséquences
importantes sur la modélisation de la circulation océanique dans la baie de Banyuls-sur-Mer. Nous
avons donc choisi d’appliquer le vent horaire mesuré au Cap Béar de facon homogene pour le modele a
plus haute résolution.

Plus localement, nous pouvons noter une mauvaise représentation du vent a la fin de la tempéte. Le 13
novembre, le vent simulé est tres faible par rapport au vent observé et le 14 novembre, la direction du

vent observée est mal reproduite par le modeéle atmosphérique.

Apports d’eau douce

Nous avons pris en compte les apports d’eau douce et de matiere particulaire des principales rivieres
du Golfe du Lion (Rhone, Hérault, Orb, Aude, Agly, Tét, Tech). Les débits liquides journaliers du Rhone
ont été fournis par la Compagnie Nationale du Rhone et ceux des autres rivieres ont été relevés sur le

site internet de la banque HYDRO (http ://www.rnde.tm.fr/frangais/ba/baba0009.htm). Une valeur
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de température de 13°C [Poirel et al., 2001] est prescrite a I’embouchure des rivieres et une salinité nulle

est imposée. Les débits solides ont été déduits des relations mentionnées dans le chapitre 3.

Houle

Afin de calculer linteraction houle/courant dans la couche limite de fond, nous avons utilisé les
sorties (hauteur significative, période et direction de vague) du modele WW3 (Wavewatch3) (0.1° x
0.17). Ce dernier a été forcé par les sorties de vent des modeles ALADIN et ARPEGE de MétéoFrance.
Nous avons comparé les sorties du modele de vague avec les données des bouées de houle localisées a
Sete (au centre, profondeur = 32 m, lat = 43°19.7’ N, lon = 3°39.05” E), en Camargue (au Nord-est, lat
= 4321’ N, lon = 4°34’ E) et dans la baie de Banyuls-sur-Mer au site SOLA (figure 4.7). Les données
des bouées de Sete et de Camargue nous ont été fournies par le CETMEF (Centre d’Etudes Techniques
Maritimes et Fluviales).

Le modele reproduit bien les variations temporelles de hauteur significative et de période de vague.
Cependant, on distingue des légéres différences entre les sorties du modele et les observations. Dans
la baie de Banyuls, la période de vague est surestimée pendant la seconde période de la tempéte alors
que la hauteur significative est, elle, sous-estimée. Compte tenu des écarts observés au site SOLA, ou
se déroule I'expérience, nous avons choisi d’appliquer les parameétres de houle mesurés au site SOLA,
homogenes sur I’ensemble du domaine dans le modele de la baie de Banyuls-sur-Mer. L’impact de la
variabilité spatiale de la houle sur la resuspension et le transport sédimentaire sera étudié dans le

paragraphe 4.5.3.

Parametres d’érosion

Apres différents essais sur les parametres du modele de transport sédimentaire, nous avons fixé la
tension critique pour les fonds cohésifs & 0.2 N m ™2, le parametre d’érosion -y de la relation établie
par Smith et Mc Lean [1977] & 10™4 et le taux d’érosion pour les fonds cohésifs & 107> kgm =2 s~1. Ces
parametres sont compris dans les gammes respectives citées dans la littérature (chapitre 3). Des tests
de sensibilité présentés dans le paragraphe 4.5.3, nous permettrons d’évaluer la sensibilité des résultats

liée a ces trois parametres.
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Fig. 4.7 — Comparaison des hauteurs significatives (m) (trait plein) et périodes de vague (s) (pointillés) simulées

par le modéle WW3 (courbes bleues) a celles observées en Camargue, a Séte et a Banyuls (courbes rouges).
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4.4.3 Initialisation du sédiment

Nous avons précisé la granulométrie du sédiment dans la baie de Banyuls a ’aide des données des
campagnes en mer NATURA 2000 (Francois Charles, Martin Desmalades, Observatoire de Banyuls-
sur-Mer), interpolées sur la grille du modele. D’autre part, des rochers bordent les cotes dans la baie
et au Nord du Cap Béar. Nous avons donc utilisé un masque de rochers établi par Katell Guizien du
LOBB. Aux points de grille masqués, nous supposons qu’il n’y a pas d’érosion, ce qui se traduit par un

flux eau/sédiment nul. Le D5 et la fraction de sable obtenus sont illustrés sur la figure 4.8.
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Fig. 4.8 — Dso (m) (a) et fraction de sable (b) dans le sédiment & linitialisation.

4.5 Résultats

4.5.1 Modélisation hydrodynamique
Comparaison qualitative entre les champs de salinité simulés et les images Seawifs

Nous avons acquis des images Seawifs sur la période de I’expérience a partir du site internet italien

du Joint Research Centre (http ://marine.jrc.cec.eu.int/frames/archive_seawifs.htm) afin de les com-
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parer avec les sorties du modele du Golfe du Lion. Les images Seawifs présentent la concentration de
chlorophylle en surface. Nous sommes conscients que cette comparaison ne peut pas fournir une valida-
tion quantitative et rigoureuse du modele. Toutefois, ces images permettent de visualiser les structures
de panaches fluviaux riches en chlorophylle et de les comparer aux structures de salinité de surface
modélisées.

Le 31 octobre, 9 jours apres les crues du Rhone et de I’Hérault, on observe de fortes concentrations en
chlorophylle le long de la cote (figure 4.9 a). Les salinités de surface simulées sont également faibles
(couleur rouge) le long de la cote (figure 4.9 e), ce qui montre un bon accord avec les observations.
Le panache est ensuite maintenu a la cote par un vent de sud, jusqu’au 2 novembre. Le 4 novembre,
le panache s’est élargi et étendu vers le large, dans les observations et les sorties du modele (figures
4.9 b et f), sous l'effet d'un vent de nord qui souffle depuis 1 jour. Le 9 novembre, les concentrations
en chlorophylle ont diminué et les salinités de surface augmenté, probablement en raison du mélange
vertical induit par les forts vents de nord et nord-ouest (figures 4.9 ¢ et g). Le 15 novembre, trois jours
apres la tempéte et les crues associées, des concentrations en chlorophylle significatives sont observées
le long de la cote (figure 4.9 d). Les panaches fluviaux simulés ont été contraints de s’écouler le long de
la cote vers I’Ouest, puis vers le Sud sous I'influence du vent de sud-est (figure 4.9 h).

Cette comparaison permet donc de conclure sur la bonne représentation des structures de panaches

fluviaux dans le Golfe du Lion pendant la période étudiée.

Courantologie

La modélisation montre que le courant dans la baie présente une forte variabilité spatiale en direction
et en intensité. Afin de comparer les sorties du modele aux observations pres du fond au niveau du site
SOLA, nous avons donc analysé le courant en plusieurs points de grille du modele proches de celui
correspondant au site SOLA. Les résultats de comparaison les plus probants sont obtenus pour un
point situé a 500 m au Sud-ouest du site SOLA et sont représentés sur la figure 4.10. Nous pouvons
noter que les courants simulé et observé sont globalement orientés vers le Nord-ouest avant la tempéte.
L’intensité proche de 10 em s~! est bien restituée par le modele. Pendant la tempéte, le courant reste
dirigé vers le Nord-ouest et s’intensifie, dans les observations et la simulation. On note cependant que
Paugmentation du courant simulé est légérement anticipée (d’environ 4 h) et nettement atténuée, en
comparaison avec les observations. La différence d’intensité pourrait s’expliquer par le fait qu’on ne

prend pas en compte les courants induits par la houle (dérive de Stokes, dérive littorale entre autres),
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Fig. 4.9 — Images Seawifs du (a) 31/10, (b) 04/11, (¢) 09/11, (d) 15/11 et champs de salinité de surface simulés
pour le (e) 81/10, (f) 04/11, (g) 09/11, (k) 15/11 (rouge : S < 35; bleu : S > 37.75).
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les interactions houle/courant ou les effets de 1’état de la mer sur la tension du vent. A la fin de la
tempéte (13-14 novembre), le courant simulé differe des observations. La mauvaise représentation du
vent sur cette période, mise en évidence dans le paragraphe 4.4.2, pourrait expliquer ce défaut. Apres la
tempéte (du 18 au 21 novembre), I'inversion de direction du courant est bien reproduite par le modele.
Au point du modele correspondant au site SOLA, le courant est surestimé pendant les épisodes de
vent de nord (courbe verte, figure 4.10). En effet, ce dernier atteint 30 em s~ alors que la vitesse du
courant mesurée n’excede pas 15 cm s~!. L’écart des vitesses observée et modélisée & SOLA pourrait
étre attribué en partie & la surestimation du vent. Nous avons en effet appliqué le vent enregistré au Cap
Béar sur I’ensemble du domaine. Or, le Cap Béar protegeant la baie des vents de nord, la Tramontane
mesurée au Cap Béar devrait étre atténuée dans I’Anse nord de la baie (communication personnelle,
Katell Guizien).

L’évolution temporelle du courant prés du fond met donc en évidence, grossierement, trois types de
circulation au niveau du site SOLA : un courant modéré dirigé vers le Nord-ouest, un fort courant
dirigé aussi vers le Nord-ouest et un courant modéré orienté vers le Sud-est. Nous allons voir que ces
circulations sont spécifiques aux trois situations atmosphériques rencontrées pendant I'expérience (vent

de nord-ouest, vent intense de sud-est et vent d’ouest-nord-ouest).

Du 6 au 11 novembre, la Tramontane et le Mistral soufflent sur le Golfe du Lion (figure 4.11 a).

Cette association de vents induit une circulation anticyclonique sur le plateau au Nord du Golfe ainsi
qu’un courant orienté vers le Sud & 1’Ouest (figure 4.11 b), comme 'ont mis en évidence Estournel et al.
[2003]. Le modele intermédiaire précise la circulation dans la partie sud-ouest du plateau (figure 4.11
¢). Deux branches de courant, situées en milieu de plateau et le long de la cote, dirigées vers le Sud, se
rejoignent au Nord du Cap Béar et s’écoulent jusqu’au Cap Creus. Dans la baie de Banyuls, on observe
une premiere circulation anticyclonique au Sud et une seconde circulation cyclonique au Nord (figure
4.11 d). Un courant cotier apparait également dans le Sud de la baie. Le courant est donc bien dirigé
vers le Nord-ouest au niveau du site SOLA (symbolisé par une étoile sur la figure 4.11 d).
Du 12 au 14 novembre, I'intense vent de sud-est génére une circulation cyclonique sur le plateau (figures
4.12 a et b). De forts courants sont observés le long de la cote et sur le plateau externe. Dans la partie
sud-ouest, une branche de courant orientée vers le Sud s’étend sur I'ensemble du plateau (figures 4.12 b et
c). La figure 4.12 d montre alors une intensification des deux circulations tourbillonnaires précédemment
établies par vent de nord-ouest dans la baie de Banyuls.

Du 16 au 26 novembre, le vent souffle alternativement du Nord-ouest & I’Ouest-nord-ouest. Le vent
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Fig. 4.10 — Evolution temporelle des courants (cm s~') observé et simulé a 8 m au dessus du fond prés du
site SOLA (en vert : au site SOLA ; en bleu : ¢ 500 m du site SOLA). La zone grisée délimite la période de la

tempéte. Le baton représente le vecteur vitesse du courant, lorigine du vecteur est positionné sur l’axe y=0.
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canalisé d’ouest-nord-ouest qui prédomine du 17 novembre & 12 h jusqu’au 24 novembre a 0 h induit
une circulation anticyclonique sur ’ensemble du plateau (figures 4.13 a et b). Les zones de forte intensité
du courant occupent les plateaux interne et externe. Le modeéle intermédiaire montre que le courant est
dirigé vers le Nord au large de la baie de Banyuls (figure 4.13 c). La figure 4.13 d met en évidence un
courant cotier qui s’écoule vers le Sud-est au Nord du Cap Béar et dans la baie de Banyuls, en accord
avec les observations au site SOLA.

L’imbrication des trois modeles nous a donc permis de représenter correctement la circulation dans
la baie de Banyuls pendant l'expérience VENT, comme le montre les comparaisons observations /
modélisation. On constate que cette derniere est largement influencée par la circulation induite par le

vent sur le plateau du Golfe du Lion et localement.
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Fig. 4.11 — Champs de tension de vent (N m~=2) (a) et de courant moyen (cm s~1) (b), (c) et (d) simulés pour
le 8 novembre 1999 a 12 h.
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le 13 novembre 1999 a 0 h.
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Hydrologie

La figure 4.14 montre I’évolution temporelle de la température pres du fond au niveau du site
SOLA. Une premiére chute modérée de température (0.5°C) est visible dans les observations et les
sorties du modele le 4 novembre, apres un épisode de vent de nord modéré. Puis, I'intensification du
refroidissement (2.5 “C) lors du long épisode de Tramontane, du 6 au 11 novembre, est bien reproduite
par le modele. Une deuxiéme chute significative de température (1.5 “C) a lieu du 19 au 22 novembre
pendant le second événement intense de vent de nord. Toutefois, des différences entre les sorties du
modele et les observations sont identifiables : la température simulée augmente de maniere significative
pendant la tempéte alors que la température observée n’augmente qu’a 'arrét du vent de sud-est. Dans
la simulation, un refroidissement non observé est notable du 15 au 19 novembre. Il semble que le modele
anticipe donc 'augmentation de la température. La mauvaise représentation du courant a la fin de la
tempéte pourrait en partie expliquer ces différences.

On note aussi un biais de température d’environ 1 °C sur toute la période. Ce dernier défaut peut
étre imputé aux conditions aux limites. La figure 4.15 montre la température de surface observée par
satellite et celle simulée, trois jours apres I'initialisation du modele du Golfe du Lion (résolution : 1.5
km) ; en dehors des zones d’influence du Rhone, les températures observées par satellite sur le plateau

semblent étre supérieures a 20 “C, alors que les températures simulées varient entre 18 et 20 “C.

20 T
— Observations
—— Modele

Temperature

12 i i i i i
11/01 11/06 11/11 11116 11/21 11/26
Jour

Fig. 4.14 — Evolution temporelle des températures (‘C) observée et simulée a 3 m au dessus du fond au site

SOLA.
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Fig. 4.15 — Champs de température de surface (‘C) observé par satellite (a) et simulé (b) pour le 10 octobre

1999, 8 jours apres Uinitialisation.

Les profils verticaux de température confirment le refroidissement de I’eau tout au long de la période
d’étude et montrent la quasi-homogénéisation de la colonne d’eau en température (figure 4.16). La stra-
tification en salinité (non montré) et température observée le 2 novembre (1 jour apres U'initialisation du
modele haute résolution), correspondant & une intrusion d’eau fluviale dans la baie, n’est pas représentée
par le modele. Apres la tempéte, le 15 novembre, le modele représente bien la stratification de la colonne
d’eau observée un jour plus tard, caractérisée par une augmentation de température pres du fond (figure
4.4). On retrouve ici le défaut d’anticipation évoqué précédemment. Nous allons voir que 'analyse des
sorties du modele aide a comprendre la stratification observée. Avant la tempéte, la colonne d’eau est
homogene au niveau du site SOLA. Le mélange vertical et les flux de chaleur négatifs lors des vents
de nord ont conduit & une diminution de la température, particulierement marquée dans la baie (figure
4.17 a). Pendant la tempéte, la circulation anticyclonique simulée dans le Sud de la baie (figure 4.12
d) persiste jusqu’au 14 novembre. Cette circulation favorise 'intrusion d’eau plus chaude (T=16.35 “C)
du large dans la couche de fond (figures 4.17 b et 4.18 a). Le 15 novembre & 0 h, la cellule d’eau chaude

se trouve au niveau du site SOLA dans les sorties du modele (figure 4.18 b).
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Fig. 4.16 — Profils verticauz de température (°C) simulés au site SOLA pour les dates suivantes : 2 novembre,

9 novembre, 15 novembre, 16 novembre et 28 novembre 1999.
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Fig. 4.17 - Coupes verticales de température (°C) simulées pour le 12 novembre 1999 ¢ 0 h (a) et le 14 novembre

1999 & 12 h (b). La localisation de la coupe est indiquée sur la figure 4.18 a.
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Fig. 4.18 — Champs de température (°C) simulés prés du fond pour le 14 novembre 1999 & 12 h (a) et le 15
novembre 1999 ¢ 0 h (b).

Conclusion

Le modele hydrodynamique reproduit les principales caractéristiques hydrologiques et courantolo-
giques observées. Par ailleurs, la modélisation a mis en évidence trois situations associées aux vents qui
ont prédominé sur la période d’étude. La premieére situation correspond au vent dominant dans cette
région. Dans ce cas, en premiere approximation, le vent force des courants cotiers intenses qui circulent
devant la baie et produit un engrenage de contre-circulations tourbillonnaires dans les parties sud et

nord de celle-ci.
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4.5.2 Etude du transport sédimentaire

Apres avoir validé le modeéle hydrodynamique, nous I’avons couplé aux modules de transport sédimen-
taire. Nous décrivons dans ce paragraphe I’évolution de linteraction houle/courant au cours de la
période, puis nous présentons une confrontation des sorties de ces modules avec les observations, et

enfin le transport sédimentaire associé aux trois situations mises en évidence précédemment.

4.5.2.1 Interaction houle/courant

*

¥ ap €6 moyenne u’ (non montré)

Pendant les périodes calmes, les vitesses de friction maximale u
induites par l'interaction houle/courant sont dues principalement au courant (figure 4.19). Ce résultat
est en accord avec ceux de Ferré [2004]. Pendant la tempéte, u), est supérieure a la vitesse de friction

du courant seul u} en raison de la forte augmentation de la houle et u}, .. atteint 40 cm/s.

40 T T =

— wvague
courant

— interaction courant/vague

30 -1

25 *

Vitesse de friction (cm/s)
N
(=]
T
L

15 *

10~ -1

o T
11/01 11/06 1111 11/16 11/21 11/26
Jour

Fig. 4.19 - Evolution temporelle des vitesses de friction (cms™1) liées a la houle (en noir), au courant (en vert)
et a linteraction houle/courant mazimale (en rouge) simulées au site SOLA. La zone grisée délimite la période

de la tempéte.

4.5.2.2 Comparaison des sorties du modele avec les observations

La figure 4.20 présente ’évolution temporelle des concentrations de matieére en suspension mesurée

et modélisée au site SOLA pres du fond. Du ler au 6 novembre, la concentration modélisée présente
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des valeurs du méme ordre de grandeur que celle observée. On obtient une concentration de MES non
nulle et homogene sur la verticale (non montré). On note cependant que le pic de concentration mesuré
le 3 novembre qui coincide avec une intensification du courant n’est pas représenté par le modele.
Entre le 6 et le 11 novembre, lors du fort vent de nord-ouest, le modele surestime nettement la légere
augmentation de la concentration de MES observée. Ce défaut s’explique par la surestimation de la
vitesse du courant au site SOLA mentionnée dans la partie 4.5.1 (figure 4.10).

Pendant la tempéte, les valeurs de concentration de MES modélisées sont proches des valeurs observées.
Le modele reproduit bien la remise en suspension induite par 'augmentation des courants et surtout de
la houle. L’évolution de la concentration pendant la tempéte est précisée sur le graphique inséré dans
la figure 4.20. L’augmentation de la concentration simulée précede légerement celle observée. Cette
anticipation est a imputer & celle de 'intensification du courant comme discuté en partie 4.5.1. Les trois
pics de concentration calculés sont associés aux pics de vitesse de friction maximale et correspondent
donc en grande partie a la remise en suspension générée localement dans la baie. La faiblesse du premier
pic de MES est probablement due & 'importante sous-estimation du courant en début de tempéte (figure

4.10).

— Observations
—— Modele

Concentration en MES (g/L)

[s]
11/01 11/06 11711 11/16 11/21 11/26
Jour

Fig. 4.20 — Evolution temporelle des concentrations de matiére en suspension (g L=') observée et simulée au
site SOLA a 1 m au dessus du fond. La figure insérée précise cette évolution temporelle pendant la période de la

tempéte. La zone grisée délimite la période de la tempéte.

Nous avons comparé les profils verticaux de MES simulés & ceux mesurés par ’ADCP entre 0.5 et 4 m
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au dessus du fond pendant la tempéte (figure 4.21). Le niveau de concentration de MES modélisé dans
cette couche de fond est en bon accord avec les observations. En effet, le modele reproduit bien les plus
fortes augmentations de concentration particulaire observées tres pres du fond qui s’expliquent par la

présence de sables.

T
modele 12/11a 8h
adcp 12/11a 8h

— modele 12/11a 21h

+ adcp 12/11a21h
modele 13/11a 5h
+ adep 13/11a5h
—— modele 13/1121h
+ adcp 13/1121h

Profondeur (m)

-20

=25

L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
MES(gIL)

Fig. 4.21 - Profils verticauz de concentration de matiére en suspension (g L) pendant la tempéte observés

(points) et simulés (trait).

Le modele restitue bien la diminution de la MES observée juste apres la tempéte a 1 m au dessus du
fond (figure 4.20). Néanmoins, on note que le pic de concentration observé le 14 novembre n’apparait
pas dans les sorties du modele. La faible vitesse du courant simulé pour ce jour (figure 4.10) explique
probablement ce probleme. Le modele reproduit ensuite le pic de concentration mesuré le 17 novembre
induit par un pic de courant.

La figure 4.22 montre la concentration de MES modélisée pour chaque classe de particules & 1 m au
dessus du fond ainsi que le pourcentage de particules fines dans la colonne d’eau, a 20 m de profondeur
(profondeur d’un des deux piéges & particules). Rappellons que nous nommons ”particules fines”
les classes de particules dont le diameétre est inférieur & 63 pm (argiles et silts). Pendant les périodes
calmes, la MES est composée pratiquement uniquement d’argile (D=2.43 um) et de silt fin (D=8.39
um) (figure 4.22 a). Lors des coups de vent de nord, la remise en suspension induite par les courants

conduit & la présence aussi de silt grossier (D=31.6 um) et d’agrégats (D=129.5 pm). La MES est donc
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composée essentiellement de particules fines et d’agrégats en dehors de la tempéte.

Lors de la tempéte, on note un premier pic de concentration de sables (premiere classe de sable :
D=92.4 pum) qui explique environ 20 % du premier pic de MES & 20 m de profondeur (figure 4.22 b),
puis un second pic (composé des 3 premieres classes de sables : D=92.4 ym, D=179.2 um, D=317 um)
qui explique environ 10 % du signal de concentration de MES (& 20 m de profondeur). En dehors de
ces deux épisodes, les particules fines et agrégats représentent plus de 90 % de la MES (a4 20 m de
profondeur) pendant la tempéte.

Ces résultats sont en accord avec les analyses des pieges a particules. Ces derniers indiquent un Ds5g
égal a 14 pm et un Dgg inférieur a 63 pm pendant les périodes calmes et de vent de nord. Pendant
les tempétes, la taille médiane des particules piégées est légerement plus grossiere : Dy = 22 um et
Dgy = 100—125 pm [Ferré et al., 2005]. Au niveau du site SOLA, ou la fraction d’argile est inférieure a 5
% et le fond est par conséquent considéré comme non cohésif (d’apres la définition qu’on utilise, présentée
au chapitre 3), ce sont donc les particules fines qui sont préferentiellement mises en suspension. Ces
résultats sont également cohérents avec ceux de la modélisation 1DV de la tempéte [Ferré et al., 2005]
et plus généralement avec d’autres études de sites caractérisés par des fonds recouverts majoritairement

de sable [Wiberg et al., 1994].

0.025 = 1.05 m
— argile
a — siltfin
silt grossier
— sable tres fin
— sable fin
0.02F sable moyen
— sable grossier
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Fig. 4.22 — Fvolution temporelle des concentrations de chaque classe de particules (g L=') simulées a 1 m au
dessus du fond (a) et pourcentage de particules fines et agrégats simulé ¢ 20 m de profondeur (b) au site SOLA.

La zone grisée délimite la période de la tempéte.
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Enfin, nous avons comparé les granulométries du sédiment superficiel modélisé et observé au site
SOLA (figure 4.23). Rappelons que les particules fines y représentent 5 % du sédiment au ler novembre,
a ’état initial. On remarque une augmentation de ces particules pendant le premier épisode de vent
de nord dans les sorties du modele. Pendant I’épisode de vent marin, les particules fines sont remises
en suspension, ce qui induit, dans le modele, une chute de leur pourcentage dans le sédiment (aucune
mesure a cette période). Apres ’épisode de vent de sud-est, dans l'expérience comme dans le modele,
elles se redéposent sur le fond et par conséquent leur fraction augmente dans le sédiment. On note que
cette derniére dépasse la valeur initiale. La circulation cyclonique induite par la tempéte dans le Golfe
du Lion est susceptible de transporter vers le Sud-ouest les particules fines remises en suspension dans
les régions situées au Nord de la baie : la différence de fraction de particules fines dans le sédiment
avant et apres la tempéte pourrait donc s’expliquer par un apport des particules originaires du Nord
du domaine.

On note ensuite que la fraction de particules fines simulée ne diminue que tres faiblement apres le 21

novembre contrairement a ce qui est observé.

0.3 T

+ Observations
—— Modele

Poircentage de particules fines

0
11/01 11/06 11111 11/186 11/21 11/26
Jour

Fig. 4.23 — Evolution temporelle des fractions de particules fines observées (points rouges) et simulées (courbe

bleue) dans le sédiment au site SOLA. La zone grisée délimite la période de la tempéte.

Les modules de transport sédimentaire reproduisent avec une précision satisfaisante, compte tenu des

nombreuses incertitudes, les observations dans la colonne d’eau et dans le sédiment jusqu’au 18 no-
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vembre. Ceci constitue donc une premiere validation et nous permet d’étudier le transport sédimentaire
dans la baie de Banyuls-sur-Mer, c’est a dire la répartition spatiale de I’érosion ainsi que la redistribution

de la matiere par la circulation.

4.5.2.3 Transport sédimentaire dans la baie
Temps calme

Par temps calme, du ler au 6 novembre, les tensions de fond sont fortes seulement tres pres de la
cote (figure 4.24 a). La concentration de matiére en suspension pres du fond est comprise entre 5 et 10
mg L~1 jusqu’a environ 50 m de profondeur (figure 4.24 b). Ces concentrations en particules trés fines
correspondent a une sorte de bruit de fond provenant de remises en suspension localisées et épisodiques.
En raison de leur taille, les particules ont un temps de résidence relativement long dans les eaux peu

profondes ou la turbulence n’est pas négligeable.

4254 4254

4252 20 4252

Latitude
Latitude

4250 4250

4248 4248

Fig. 4.24 — Champs de tension de fond maximale (N m~2) (a) et de concentration de matiére en suspension
(gL=1) prés du fond (b) simulées pour le 5 novembre 1999 a 12 h. Les pointillés blancs correspondent auz isobathes

30, 50 et 70 m.

Situation de vent de nord

Du 6 au 11 novembre, nous rappelons qu'un fort vent souffle du Nord-ouest (paragraphe 4.5.1,
figure 4.11). Nous avons vu dans le précédent paragraphe que le modele surestimait les valeurs de
concentration pendant cet épisode de vent. Les résultats que nous allons présenter maintenant visent

donc a décrire qualitativement le transport de la matiere resuspendue.
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De fortes tensions de fond associées a U'interaction houle/courant sont visibles le long de la cote (figure
4.25 a). D’autre part, des valeurs élevées de tension de fond localisées au large sont expliquées par les
courants de fond générés par le vent.

Dans la baie, les zones peu énergétiques sont situées au centre des circulations tourbillonnaires.

Au cours de cet épisode de vent de nord, la concentration en MES atteint les valeurs maximales le
8 novembre. Des concentrations de MES relativement élevées sont visibles au niveau des circulations
tourbillonnaires (figure 4.25 b). On remarque aussi le transport vers le Sud de matiéres particulaires
issues du Nord du Cap Béar.

La figure 4.25 ¢ présente les zones de dépot (illustrées par les couleurs jaune a rouge) et d’érosion (en
bleu) simulées pour le 8 novembre. Au large de la baie, au Nord, on observe une zone d’érosion induite
par les courants. D’autres zones d’érosion sont aussi identifiables pres des cotes juste apres les rochers
au Nord du Cap Béar et dans la baie. Les zones de dépdt correspondent aux régions ou la tension de

fond est faible.

Situation de vent de sud-est

Rappelons que le vent de sud-est qui souffle du 12 au 14 novembre est associé & une forte houle et

génere une circulation cyclonique sur le plateau. De plus, le courant est particulierement fort dans la
partie sud-ouest du Golfe du Lion et, par conséquent, au large de la baie (partie 4.5.1, figure 4.12).
L’interaction entre la houle et le courant produit une tension de fond significative dont les valeurs sont
supérieures & 0.2 N m~2 sur I'ensemble du domaine (figure 4.26 a). L’apport de matiere particulaire
originaire des régions situées au Nord de la baie et la resupension locale génerent, pres du fond, de
fortes concentrations particulaires (supérieures & 45 mg L™1) au Nord de la baie (figure 4.26 b). Le
panache de matiere particulaire ainsi formé se prolonge ensuite au large de la baie en direction du Sud.
A Tintérieur de la baie, les concentrations en MES sont comprises entre 4 et 100 mg L.
Les zones d’érosion situées juste apres les rochers, précédemment observées par vent de nord, sont de
nouveau affectées (en noir sur la figure 4.26 c). Dans la baie, en dehors de deux zones de dépdt, localisées
entre 15 et 30 m de profondeur, le sédiment est érodé. Les forts courants produisent de I’érosion au
large de la baie, jusqu’a 85 m de profondeur ot ils atteignent des valeurs de l'ordre de 30 cm s~1. De
plus, on peut voir que des particules se sont déposées autour de lisobathe 50 m, au large de la baie.
L’érosion simulée est donc inhomogeéne dans la baie et ne dépend pas seulement de la profondeur.

Le niveau du sédiment n’évolue plus ensuite de fagon significative jusqu’a la fin de la simulation (28
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Fig. 4.25 — Champs de
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tension de fond mazimale (N m~2) (a), de concentration de matiére en suspension

(9 L™1) prés du fond (b) et de variation de nmiveau du sédiment (m) (c) simulés pour le 8 novembre a 0 h. Les

pointillés blancs correspondent aux isobathes 30, 50 et 70 m.
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novembre).
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Longitnde Laongitude

Fig. 4.26 — Champs de tension de fond mazimale (N m~2) (a), de concentration de matiére en suspension
(9 L71) prés du fond (b) simulés pour le 13 novembre 1999 a 0 h et champ de variation de niveau du sédiment

(m) simulé pour le 14 novembre 1999 d 12 h (c). Les pointillés blanc correspondent auz isobathes 30, 50 et 70 m.

Situation de vent d’ouest-nord-ouest

Lors de I’épisode de Tramontane du 16 au 26 novembre, une tension de fond supérieure & 0.2 N m ~2
est observée au large de la baie. Cette tension est générée par des courants de fond dont la vitesse est
supérieure & 25 cm s~ 1. Dans la baie, la tension est forte seulement le long de la céte. La concentration

prés du fond est inférieure & 8 mg L~ sur 'ensemble du domaine et décroit vers le large (figure 4.27).
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Fig. 4.27 — Champs de tension de fond maximale (N m~2) (a) et de concentration de matiére en suspension
(gL=1) prés du fond (b) simulées pour le 19 novembre 1999 ¢ 0 h. Les pointillés blanc correspondent auz isobathes

30, 50 et 70 m.

4.5.2.4 Conclusion

La modélisation tridimensionnelle montre que les zones de dépét et d’érosion présentent des réparti-
tions spatiales complexes qui ne sont pas seulement liée a la houle. En effet, lors de I'intense vent de
sud-est, I’érosion induite par les courants a lieu jusqu’a 85 m de profondeur. L’impact du courant sur
la remise en suspension n’est donc pas négligeable pendant la tempéte.

La modélisation unidimensionnelle [Ferré et al., 2005] suggere pourtant que seules les particules fines
présentes a des profondeurs inférieures & 40 m sont affectées par la tempéte. Ces différences s’expliquent
par le fait que la modélisation 1DV ne prend en compte la variabilité spatiale du courant liée a I’action
locale du vent et a la circulation induite sur le plateau continental. Des observations in situ seraient

nécessaires pour trancher les limites des zones affectées par la resuspension.

4.5.3 Etudes de sensibilité

Des études de sensibilité ont été réalisées afin de mieux estimer 'impact des apports particulaires
aux frontieres, de I'approximation d’une houle et d’un vent uniformes sur le domaine et des parametres

d’érosion sur le transport sédimentaire dans la baie.
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Apport aux frontieres latérales

Lors des tempétes de sud-est, les particules sont remises en suspension le long de la cote du Golfe
du Lion et sont advectées vers le Sud-ouest par la circulation cyclonique. Cette matiére en suspension
forme un courant cotier turbide. Une partie des particules contenues dans ce courant est susceptible de
pénétrer dans la baie et d’en modifier la granulométrie avec des conséquences sur la structuration des
écosystemes benthiques. Nous avons donc voulu estimer I'impact des apports particulaires dans la baie.
Pour ce faire, nous avons réalisé une simulation sans initialiser la matiere en suspension et sans appliquer
d’apports particulaires aux frontieres latérales du modele haute résolution. La figure 4.28 a présente la
comparaison entre les concentrations observée et simulée dans cette configuration a 1 m au dessus du
fond au niveau du site SOLA ('modele sans forcage’, courbe verte, 'modele référence’, courbe bleue).
Tout d’abord, nous pouvons noter que dans la simulation, la concentration de MES est pratiquement
nulle en périodes calmes. L’augmentation de la concentration de MES reste modérée pendant I'intense
vent de nord, qui souffle du 6 au 11 novembre. Puis pendant la tempéte, la concentration de MES est
proche de celle obtenue dans la simulation de référence, suggérant une resuspension locale importante.
La figure 4.29 a présente le champ de concentration de MES simulé pour le 13 novembre (a comparer
avec la simulation de référence, figure 4.26b). Les structures de concentration de MES sont similaires
a celles obtenues dans la simulation de référence mais les valeurs sont inférieures d’environ 5 mg L.
La concentration de MES chute ensuite beaucoup plus vite apreés la tempéte (figure 4.28 a). Le 14
novembre & 12 h, la zone de dépot située au large de la baie, autour de I'isobathe 50 m, est nettement
moins étendue (figure 4.29 b versus 4.26 c).

Par ailleurs, la fraction de particules fines simulée dans le sédiment diminue avant 1’épisode de vent de
sud-est, puis augmente apres la tempéte sous 'effet du dépot des particules remises en suspension dans
la baie (figure 4.28 b). Néanmoins, elle n’excede pas sa valeur initiale (5 %) apres la tempéte et, par
conséquent, n’atteint pas 21 %, comme observé le 18 novembre.

Ces tests de sensibilité mettent en évidence I'influence non négligeable de ces apports sur la matiere en
suspension et la granulométrie du sédiment superficiel dans la baie.

Pendant les périodes calmes ou de vent de nord, en condition d’érodabilité homogene (tension critique
pour les fonds cohésifs constante sur le domaine), entre 80 et 100 % de la matiere observée a SOLA
est originaire des régions situées au Nord du domaine pouvant étre sous influence d’apports fluviaux.

Ces particules fines alimentent alors le néphéloide benthique. Pendant la premiere partie de la tempéte
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Fig. 4.28 — Etude de sensibilité aux apports particulaires : évolution temporelle de la concentration de matiére

en suspension (g/L) (a) et de la fraction de particules fines dans le sédiment (b) observées et simulées.
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Fig. 4.29 — FElude de sensibilité aux apports particulaires : champ de concentration de matiére en suspension
(9 L™Y) simulé prés du fond pour le 18 novembre 1999 ¢ 0 h (a) et champs de variation de niveau du sédiment

(m) simulé pour le 14 novembre 1999 & 12 h (b), sans forcage en particules auzx frontiéres latérales.
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de sud-est, ce pourcentage est nettement réduit. Puis, durant la période de relaxation, l'intrusion de

particules fines extérieures dans la baie est visible dans la colonne d’eau et le sédiment.

Variabilité spatiale de la houle

Dans la simulation de référence, nous avons fixé la hauteur significative et la période moyenne
de vague égales a celles mesurées au site SOLA en tous les points du modele haute résolution. Ce
paragraphe vise a estimer la sensibilité des résultats de modélisation a la variabilité spatiale de la
houle. Pour cela, nous avons utilisé des sorties du modele de vague SWAN haute résolution (50 m X
50 m). Les simulations de la houle ont été réalisées par Katell Guizien. Le modele SWAN a été forcé
aux frontieres par le modele WW3. Nous précisons toutefois qu’afin d’obtenir des hauteurs de vague
proches des observations, une augmentation de 1.3 m a été appliquée a la hauteur de vague prescrite a
la frontiere, pendant la tempéte le 12 novembre de 12 h & 18 h. La comparaison des sorties du modele
SWAN aux observations effectuées au site SOLA est présentée sur la figure 4.30. La hauteur significative
est bien restituée par le modeéle. Cependant, la période moyenne est nettement sous-estimée. Des tests

sont actuellement en cours pour améliorer ce point.

Nous avons réalisé une premiere simulation en appliquant les parameétres de houle calculés a I’aide
du modele SWAN en chaque point du domaine. Nous avons comparé les résultats de cette premiere
simulation a ceux d’'une deuxieme simulation, effectuée en appliquant les valeurs des parametres calculés
a SOLA en tous les points du domaine.

La figure 4.31 présente les champs de hauteur significative et de période de vague simulés par SWAN
pendant la tempéte. Les hauteurs de vague sont plus importantes dans la partie nord du domaine.
L’écart de hauteur significative s’éleve & environ 70 cm entre le Sud et le Nord de la baie. Les valeurs
de période de vague, variant entre 5.7 et 8.7 s, décroissent avec la profondeur.

Les concentrations de MES sont plus élevées dans la simulation ou la houle est homogene (non montré).
Néanmoins, les écarts observés sont assez faibles (< & 5 mg L~! au premier niveau du modele) et les
structures de concentration sont similaires. Les différences seraient probablement accentuées pour une
période moyenne plus élevée.

Les variations des parametres de houle sur le domaine ne sont donc pas assez importantes pour induire

des différences notables dans les concentrations de matiére en suspension.
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Fig. 4.30 - FEtude de sensibilité a la variabilité spatiale de la houle : évolutions temporelles de la hauteur
siginificative (m) et de la période (s) de vague observées (en rouge) et simulées par SWAN (en bleu) au site

SOLA.
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Fig. 4.81 — Ftude de sensibilité a la variabilité spatiale de la houle : champs de hauteur significative (m) et de

période (s) de vague simulés par SWAN pour le 12 novembre 1999 a 12 h (Katell Guizien, comm. pers).

94



4.5 Résultats

Variabilité spatiale du vent

Le Cap Béar protege une partie de la baie du vent de nord, dominant dans cette région. Or, la
résolution du modele ALADIN ne permet pas de représenter les structures de fines échelles et I'impact
de l'orographie sur le vent dans la baie. Par ailleurs, dans la simulation de référence, nous avons ap-
pliqué un vent homogene sur le domaine. Nous avons alors effectué un test pour évaluer la sensibilité
des résultats a la structure de la vitesse du vent dans la baie. Lorsque le vent souffle du Nord, nous
avons réduit son intensité dans une région qui se situe au Nord de la baie, comme indiqué sur la figure

4.32. L’atténuation du vent a été établie par Katell Guizien. Le courant simulé pres du fond pour le 8

42541~

42521—

315
Longitude

Fig. 4.32 - Etude de sensibilité a la variabilité spatiale du vent : champ de tension de vent (N m™2) simulé pour

le 8 novembre 1999.

novembre est réduit sur ’ensemble du domaine (figures 4.33 a et b). Dans la simulation test, les vitesses
sont inférieures & 10 cm s~ au Sud du Cap Béar alors qu’elles atteignent 20 cm s~! dans la simulation
de référence. Au niveau du site SOLA, la vitesse est réduite de 5 cm s ! pendant cet épisode de vent. La
concentration de matiere en suspension est alors atténuée sur 'ensemble du domaine et en particulier
dans la région ou la vitesse du vent a été modifiée (figures 4.33 c et d).

La vitesse du courant et, par conséquent, le transport sédimentaire associé sont donc sensibles a la struc-
ture du vent dans la baie. Les surestimations du courant et de la concentration de la matiere en suspen-
sion simulées pendant les intenses vents de nord pourraient s’expliquer en partie par la représentation

simplifiée du vent dans la baie.
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Fig. 4.33 — Etude de sensibilité a la variabilité spatiale du vent : courant (em s—1) prés du fond obtenus pour la
simulation de référence sans forcage particulaire auz frontiéres (a) et pour la simulation test (b); concentration
de matiére en suspension (g L~') prés du fond obtenus pour la simulation de référence sans forcage particulaire

aux frontiéres (c) et pour la simulation test (d) pour le 8 novembre 1999 a 0 h.
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Parameétres d’érosion

Le calcul du transport sédimentaire est exprimé en fonction de paramétrisations. Ces dernieres font
intervenir des parametres spécifiques a la zone d’étude qui s’établissent a partir d’expériences in situ
ou en laboratoire. En 'absence d’informations sur certains parametres, nous les avons fixés dans la
simulation de référence a la suite d’une étape de calibration. Il parait important de préciser la marge
d’erreur des résultats associée a la détermination de ces parametres.

Nous avons donc réalisé des simulations en fixant des valeurs extrémes des gammes citées dans la
littérature pour les parametres d’érosion, Te, con, Y0 €t Ep.

Nous avons étudié, dans un premier temps, la sensibilité des résultats a la tension critique 7. con. Deux
simulations ont été effectuées en fixant successivement la valeur de ce parametre & 0.1 N m =2 puis 0.61
N m~2. Pour comparer les sorties de ces simulations, nous montrons la concentration de matiere en
suspension calculée prés du fond au site SOLA qui reflete une tendance générale. La concentration de
MES obtenue avec une tension critique de 0.1 N m ™2 est supérieure d'un facteur 2 & 3 & celle calculée
avec une tension critique de 0.61 N m~2 pendant la période d’étude (figure 4.34 a). Cet écart reste
raisonnable.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la sensibilité des sorties du modele au parametre d’érosion
vo qui intervient dans le calcul du flux & linterface eau/sédiment pour les fonds non cohésifs, et par
conséquent au niveau du site SOLA avant et pendant la tempéte. Deux simulations ont été effectuées
en fixant la valeur de ce parametre & 1075 puis 1073, L’écart entre les concentrations obtenues pour
ces deux simulations s’éleve d’un facteur 10 pendant le pic de la tempéte, au premier niveau du modele
(figure 4.34 b).

Puis, nous avons réalisé des simulations en faisant varier le parametre d’érosion Fq, qui influe sur le flux
de sédiment pour les fonds cohésifs. Le calcul de la concentration de matiere en suspension s’avere tres

2571 la concentration de MES est supérieure d'un

sensible & ce parametre. En fixant Fg = 21073 kgm ™~
ordre de grandeur & celle calculée dans la simulation de référence on Eg = 107° kgm~2s~! (figure 4.34
¢), ce qui n’est pas étonnant puisque le flux vertical de particules fines est proportionnel a ce parametre
dans la majeure partie du domaine affecté par I’érosion. L’écart reste important aux niveaux supérieurs
du modele (contrairement aux cas des tests sur vp).

Enfin, nous avons voulu appréhender la sensibilité du modele a la valeur de la fraction d’argile qui

détermine la transition entre les fonds cohésifs et les fonds non cohésifs. Cette fraction est comprise
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Fig. 4.34 — Etude de sensibilité aux parameétres d’érosion : évolutions temporelles des concentrations de matiéere
en suspension (gL~1) observée (en rouge) et simulée & 1 m au dessus du fond pour différentes valeurs des tensions
critiques Ter (a), du paramétre vy (b) et du paramétre Eq (c). Ces simulations ont été réalisées sans entrée de

matiére particulaire aux frontieres.
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Fig. 4.85 — Tests de sensibilité : champs de concentrations de matiére en suspension (g L=') en fizant le critére
de transition entre fonds cohésifs/fonds non cohésifs a une fraction d’argile égale ¢ 5 % (a) et 10 % (b) simulés

pour le 13 novembre a 0 h.
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Fig. 4.36 — Fraction d’argile dans le sédiment a l’état initial. Les pointillés blancs correspondent aux isobathes

30,50 et 70 m.
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dynamique des particules fines dans la baie de Banyuls-sur-Mer

entre 5 et 10 % dans la littérature. Nous l'avons fixée a 6 % dans la simulation de référence. Nous
avons calculé le transport sédimentaire en appliquant 5 puis 10 % pour ce parameétre. Les différences
des concentrations de matiere en suspension simulées au niveau du site SOLA avec ces valeurs extrémes
sont tres faibles. La figure 4.35 présente les concentrations de matiére en suspension au niveau 1 du
modele, ot les valeurs sont maximales pendant la tempéte. Les concentrations obtenues pour une fraction
d’argile de 10 % comme critere de transition apparaissent légerement plus élevées dans une zone située
entre 30 et 35 m de profondeur dans le Sud de la baie (les isobathes sont indiqués sur la figure 4.36),
ce qui est logique puisque cette région correspond a la zone ou la fraction d’argile est comprise entre 5
et 10 % (figure 4.36).

Parmi les différents parametres étudiés, le parametre d’érosion pour les fonds cohésifs Ey est donc celui

auquel le modele est le plus sensible.

4.6 Conclusion

Le modele hydrodynamique a été validé sur la période de 'expérience VENT réalisée dans la baie
de Banyuls-sur-Mer au cours de 'automne 1999.
Les résultats hydrodynamiques mettent en évidence l'influence de la circulation a 1’échelle du plateau
sur I’hydrologie et la courantologie dans la baie. Les différences entre les observations et les sorties du
modele pourraient étre attribuées, en partie, a la résolution des forgages atmosphériques et a I'interac-
tion entre la circulation et la houle (non prise en compte dans le modele hydrodynamique). Le forcage
du modele cotier par un modele atmosphérique haute résolution comme MESO-NH (dont le couplage
avec le modele SYMPHONIE est actuellement en cours de développement) améliorerait probablement
les résultats hydrodynamiques dans cette région ou 'orographie a la cote s’ajoute a des vents domi-
nants intenses soufflant du continent vers la mer. Par ailleurs, les travaux de these de Cléa Denamiel
sous la responsabilité de Yann Leredde (Laboratoire Dynamique de la Lithosphére) permettront de
mieux prendre en compte l'interaction houle/courant dans les régions pré-littorales, comme la baie de
Banyuls-sur-Mer.
Dans un deuxieme temps, les modules de transport sédimentaire ont été couplés au modele hydrody-
namique. La comparaison des sorties du modele avec les observations de matiere en suspension en un
point fournissent une premiere validation de ces modules. La modélisation tridimensionnelle a permis

d’étudier le transport particulaire dans la baie pour des situations de fort vent de nord et de tempéte
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exceptionnelle de sud-est. Les vents de nord induisent la remise en suspension de particules au Nord du
Cap Béar et dans la baie. Toutefois, le modele surestime l'influence de ce vent probablement en raison
de sa représentation simplifiée. Les vents de sud-est, associés a une forte houle et des courants intenses,
ont un impact majeur sur I’ensemble de la zone d’étude. Pres de la cote, la remise en suspension est
dominée par la houle, alors qu’au large de la baie, elle s’explique par l'intensité des courants.

La modélisation tridimensionnelle permet aussi de montrer que ’apport des particules issues du Nord
du domaine, de régions influencées par les rivieres, est important quantitativement, en particulier pen-
dant les périodes calmes, et qualitativement puisque ces particules sont plus fines que celles de la baie.
Enfin, des tests de sensibilité aux parametres d’érosion ont montré que les résultats de modele étaient
beaucoup plus sensibles a la valeur du flux d’érosion qu’a la valeur des autres parametres tels que les
seuils d’érosion.

Nous allons nous intéresser dans les prochains chapitres au devenir de la matiere mise en suspension
sur ’ensemble du plateau au cours de périodes automnale et hivernale et aux mécanimes physiques qui

le controle.
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5. L’expérience EUROSTRATAFORM : Etude des processus physiques
controlant les échanges cote/large

Ce chapitre vise a étudier les processus physiques qui controlent les échanges cote/large dans le
Golfe du Lion pendant l'expérience EUROSTRATAFORM (octobre 2003 - mai 2004). Avant toute
chose, nous tenons a préciser qu'une partie de ce travail a été réalisée en collaboration avec Xavier

Durrieu de Madron et Jerome Bonnin du CEFREM.

5.1 Introduction

5.1.1 Les échanges cote/large

La compréhension des échanges cote/large connait depuis plusieurs années un grand intérét. Les
zones cotieres, sous influence des apports fluviaux, constituent des régions tres productives qui peuvent
étre une source de matiere organique et inorganique pour 'océan profond. Inversement, la production
sur les plateaux continentaux peut étre maintenue dans certains cas par les apports de nutriments
provenant de 'océan profond. La compréhension des processus physiques contrélant les échanges entre
les régions cotieres et le large doit mener a une meilleure estimation des bilans de carbone piégé par les
marges continentales et 'océan profond, et par conséquent a une meilleure compréhension et prévision
de I'impact anthropique lié a I'aménagement des fleuves, aux pratiques agricoles et de traitement des
eaux ainsi que du changement climatique global. Des études précédentes ont montré une variabilité des
échanges cote/large suivant le type de marges et de grandes incertitudes qui subsistent sur les quantités
de matiere exportées [ Wollast, 2003].

Divers processus physiques sont a l'origine des échanges cote/large [Huthnance, 1995] : les ondes
coOtieres piégées, la circulation générale, le transport d’Ekman, les upwelling, downwelling et cascades,
les marées, les courants inertiels, les ondes internes, les ondes de surface et I'interaction de tous ces
processus. Nous allons plus particulierement nous intéresser dans la suite aux processus de plongée

d’eau dense et aux processus induits par les tempétes qui ont caractérisé la période étudiée.

5.1.2 Les plongées d’eaux dense

Les plongées d’eau dense formée sur le plateau continental sont des processus majeurs qui contribuent
au flux de matiere de la cote vers le large.
L’association de vent intense et de température de ’air faible comparée aux températures de surface de
la mer induit refroidissement et évaporation des eaux cotiéres, voire dans certaines régions formation

de glace. Les gradients horizontaux de température et de salinité cote/large alors créés sont a l’origine
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de contrastes de densité qui induisent ’écoulement de 1’eau dense sous l'effet de la gravité. Shapiro et
Hill [1997] mettent en évidence les mécanismes physiques et les forces qui contrélent le déplacement de
I’eau dense. Ils distinguent plusieurs phases dans le cycle de vie du processus de plongées d’eau dense :
la phase de pré-conditionnement pendant laquelle I'eau dense s’accumule sur le plateau et un front de
densité se forme, la phase active ol le front d’eau dense accélere sur la pente, la phase principale ou
I’eau s’écoule sur la pente et enfin la phase finale ou I’eau se disperse le long des isopycnes.

Ivanov et al. [2004] ont recensé 61 sites ou avait lieu le processus de formation et de plongée d’eau dense
sur les marges continentales du monde. En Mer Méditerranée, ils mettent en évidence des cascades d’eau
dense sur le plateau de I’Adriatique et de 'Ebre. Récemment, Durrieu de Madron et al. [sous presse]
ont complété cette étude en mentionnant d’autres sites ou ce processus a aussi été observé : le Golfe du
Lion et plusieurs plateaux dans la Mer Egée [Estournel et al., 2005 (pour le Golfe de Thermaikos)].
Dans le Golfe du Lion, Bougis et Ruigo ont signalé en 1954 la présence d’eau dense le long des cotes
sud-ouest et I’écoulement d’un panache d’eau dense dans le canyon de Lacaze-Duthiers, également
au Sud-ouest du Golfe. Fieuzr [1974] a de nouveau observé, fin février, pendant I’hiver 1968/1969, la
formation et la cascade d’eau dense dans le canyon de Lacaze-Duthiers jusqu’a une profondeur de 350
m, profondeur ou elles ont atteint leur niveau d’équilibre hydrostatique. Son étude montre que le canyon
de Lacaze-Duthiers est un passage privilégié pour les plongées d’eau dense vers le large, en comparaison
avec les canyons de ’Aude et de Marseille. Person [1974] a étudié I'hiver 1970/1971, particulierement
froid et venteux pendant lequel les processus de formation et de plongée d’eau dense s’étendaient sur
une période de trois mois : de janvier a mars. Les eaux denses qui plongent dans le canyon de Lacaze-
Duthiers fin mars ont atteint cette année-la des profondeurs de 800 m. Enfin, Petrenko [2003] observe
la présence d’eau dense sur le plateau dans la région sud-ouest du Golfe au cours de I’hiver 1998/1999,
caractérisé par des flux de chaleur fortement négatifs. L’étude de modélisation de cette période réalisée
par Dufau-Julliand et al. [2004] permet d’identifier les zones de formation privilégiées, situées le long des
cotes ouest et dans le Golfe d’Aigues-Mortes (figure 5.1 a). Cette derniere étude a également montré
que l'eau dense était principalement exportée vers le Sud-ouest et en particulier dans le canyon du
Cap Creus situé a l'extrémité ouest du Golfe. La figure 5.1 b illustre la plongée d’eau dense dans ce
canyon. Au cours de cet hiver exceptionnel, Béthoux et al. [2002] ont observé des eaux froides a 500
et 1000 m de profondeur dans le canyon de Lacaze-Duthiers, de mi-février & mi-mars, et des vitesses
associées de 60 cm s~!. Grace a une synthese des diverses mesures récoltées dans une partie importante

de la Mediterranée occidentale dans les mois qui ont suivi, ils en déduisent que ces eaux participent au
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renouvellement des eaux profondes du Bassin.

b

I I 1 I | 1 I | 1
322 324 326 328 33 332 334 33 338 34 3.42
longitudes

-300

Fig. 5.1 — Anomalie de densité simulée pour le 15 février 1999 a) Champ horizontal au fond, b) Section verticale

le long de 42.36°N. Extrait de Dufau-Julliand [2004).

Enfin, la variabilité interannuelle des plongées d’eau froide a été mise en évidence a travers des
mesures de température et de courant localisées dans les canyons du Planier et de Lacaze-Duthiers a
500 et 1000 m de profondeur de 1993 & 2001 [Guarracino, 2004] (figure 5.2). Une étude de modélisation
menée par Guarracino [2004] établit que le processus de plongée d’eau dense a lieu tous les hivers sur
le plateau du Golfe du Lion avec plus ou moins d’intensité. Lorsque les eaux denses atteignent des
profondeurs de 150 & 200 m, elles forment les WIW (Winter Intermediate Water) avec les propriétés
suivantes : T = 13.2 °C, S = 38.20. Lorsqu’elles plongent plus profondément, elles peuvent se mélanger
avec les LIW (Eaux Levantines Intermédiaires), plus chaudes et plus salées (T = 13.50 “C, S = 38.55),
qui s’étendent entre 200 et 1000 m de profondeur ou avec les MDW (Eaux Profondes Méditerranéennes)

qui se situent en dessous [Durrieu de Madron et al., sous presse].

5.1.3 Les tempétes

Des études récentes ont montré que les tempétes pouvaient induire des flux particulaires impor-
tants dans des canyons sous-marins [Puig et al., 2003, pour le plateau de I'Eel (Californie); Xu et
al., 2002, pour le canyon de Monterey (Californie), Palanques et al., 2005, pour le canyon de Palamos

(Méditerranée)].
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Fig. 5.2 — Série temporelle de température (°C) a 470 m (mi-hauteur) et 1000 m (prés du fond) de profondeur
dans le canyon de Lacaze-Duthiers. Les fleches indiquent les périodes de plongée d’eau froide significative. Extrait

de Durrieu de Madron et al. [sous presse].

Les tempétes de sud-est sont peu fréquentes et tres bréves dans le Golfe du Lion. Elles engendrent de
fortes houles et une remise en suspension importante sur le plateau. Les mesures localisées dans les
canyons du Planier et de Lacaze-Duthiers a 500 et 1000 m de profondeur de 1993 a 2001 n’ont pas
permis d’estimer le role des tempétes sur la variabilité spatio-temporelle des échanges cote/large (voir
ci-dessus). Monaco et al. [1990] ont montré cependant un lien entre les tempétes et les exportations de
matiere vers le large, a I'aide de mesures dans le canyon de Lacaze-Duthiers, pres du fond, a 600 m de
profondeur, plus proches donc de la rupture de pente. En effet, ils ont enregistré des pics de flux de
matiere dans les pieges a particules simultanément sur le plateau et sur la pente pendant une tempéte
hivernale. En revanche, lors d’une tempéte automnale, un pic de flux de matiere a été enregistré unique-
ment sur le plateau. Les processus physiques responsables de ces flux et des connexions plateau/pente

demeurent néanmoins mal compris.

5.1.4 Objectif de I’étude

Lors des précédentes études dans le Golfe du Lion, la localisation des mesures (éloignée des tétes

de canyon) et/ou leur fréquence (mesures moyennées sur 18 jours) n’ont pas permis de conclure sur la
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variabilité des exportations. Plusieurs questions sont restées en suspens : Quelle est la variabilité
spatiale des exportations vers le large? Le processus de plongées d’eau dense est-il le
seul processus physique responsable d’une exportation massive dans le Golfe du Lion ?
Quel roéle jouent les tempétes de sud-est dans les exportations vers le large 7 Quelles sont
les quantités de matiere exportées ? Le programme européen EUROSTRATAFORM, dans le
cadre duquel s’inscrit ce travail, a pour objectif une meilleure compréhension du transport de la matiere
particulaire issue des rivieres, sur le plateau puis sur la pente jusqu’a ’océan profond. Il s’agit aussi de
différencier quantitativement les voies d’exportation vers le large.

Dans ce chapitre, nous étudierons les mécanismes hydrodynamiques controlant les échanges cote/large
a travers des observations et la modélisation.

Nous présentons, dans un premier temps, les stratégies d’observation et de modélisation mises en ceuvre
dans le cadre de l'expérience EUROSTRATAFORM. Les différents processus hydrodynamiques iden-
tifiés sur la période d’étude sont ensuite décrits et enfin, nous présentons une synthese des résultats

sous la forme de bilans des échanges cote/large par zone, période et processus.

5.2 L’expérience EUROSTRATAFORM : stratégies

5.2.1 Stratégie d’observation

L’expérience EUROSTRATAFORM s’est déroulée d’octobre 2003 a mai 2004. Les données collectées
consistent en des observations en mouillages fixes et lors de campagnes en mer.
Les équipes impliquées dans les observations sont le CEFREM de Perpignan, I'Institut des Sciences de
la Mer de Barcelone et I'Université de Barcelone pour les mouillages et les campagnes dans le Sud-ouest
du Golfe du Lion. Des mesures ont également été réalisées dans le Rhone et a proximité de 'embouchure
par le SOC (Southampton Oceanography Center), le CEREGE et 'TRSN.
Des mouillages mesurant température, salinité, turbidité et courant ont été fixés, du 5 novembre 2003
au 5 mai 2004, au niveau de sept tétes de canyon, réparties sur 'ensemble de la pente continentale
du Golfe du Lion (~ 300 m de profondeur), comme indiqué sur la figure 5.3. Tous les mouillages sont
constitués d’un courantometre Doppler Aanderaa RCM 9/11 positionné a 5 m au dessus du fond et
d’un courantometre a rotor Aanderaa RCM 7/8 & 28 m au dessus du fond (figure 5.4). L’échantillonnage
des mesures a été fixé a 20 min. Les mesures de température et de salinité ont été calibrées a travers

des comparaisons avec des observations CTD. Les erreurs peuvent étre de 'ordre de 0.05 unité sur la
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salinité et de 0.02 “C sur la température. Des pieges a particules placés sur les mouillages ont mesuré
les flux de particules. De plus, d’autres mouillages équipés d’instruments similaires étaient en place
dans le cadre d’obtention de séries a long terme sur des fonds de 1000 m dans le canyon du Planier
et de Lacaze-Duthiers mesurant la température et le courant a 470 et 1000 m de profondeur (figure
5.3). Cette disposition (mouillage en bordure de pente et couverture spatiale de la pente du Golfe du
Lion) a pour but de mieux comprendre la variabilité spatiale et de capter I’ensemble des événements

responsables d’exportation vers le large. En parallele, la poursuite des mesures a 1000 m de profondeur

% Canyon head (300 m) short mooring

B Mid-canyon (1000 m) long mooring

acaze-
~Duthiers C
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oo ._ Tk
Cap \
hi
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2 S)
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Fig. 5.8 — Description de l'expérience EUROSTRATAFORM. Le cadre représenté dans la figure insérée délimite

le domaine de modélisation du Golfe du Lion utilisé pour cette étude.

dans le cadre de la série decennale déja obtenue devait permettre d’évaluer le potentiel de ces séries en
vue d’établir des bilans a cette échelle de temps.
Enfin, un mouillage localisé devant I’embouchure de la Tét, a 27 m de profondeur, a pour objectif de

caractériser le plateau en tant que terme source de matiere lors des remises en suspension ainsi que son
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role de puits ou de voie de passage des apports d’un fleuve cotier vers le large. Ce mouillage est constitué
d’une bouée météorologique (figure 5.5 a), d’'un altimetre (figure 5.5 b), d’'un courantometre RCMO,
de pieges a particules, d’une caméra, d’'un ADCP de fond et d’une sonde CTD en surface. Il a permis
de mesurer le vent, les parametres de vagues, la salinité, la température, les courants, la turbidité et
la variation de hauteur du sédiment pendant deux périodes : du 26 novembre 2003 au 16 janvier 2004
et du 10 février au 24 mars 2004. Au niveau de ce site, le sédiment est composé de silt et d’argile. En
automne, le fond est couvert d’une couche de sédiment fluide de 6 a 8 cm, avec une forte teneur en eau,
facilement remobilisable [Monaco et al., 1990].

Ces observations fixes ont été complétées par des transects de mesures ADCP et des profils verticaux
de salinité, température, tubidité et taille de particules en 9 stations réparties sur le transect, effectués
au cours de cinq campagnes en mer, au large de 'embouchure de la Tét, jusqu’a 40 m de profondeur.
Par ailleurs, des transects ADCP et de thermosalinographe ont été réalisés dans la partie sud-ouest
du plateau et dans les canyons de Lacaze-Duthiers et du Cap Creus en novembre, février et mars. En
février, les sept tétes de canyon ont également été documentées lors des opérations de maintenance des
mouillages.

Toutes ces observations sont tres localisées, soit dans I'espace soit dans le temps, et ne permettent
donc pas d’avoir une vision synoptique de la circulation et des processus qui ont lieu sur le plateau
et sur la pente. La modélisation tridimensionnelle, apres validation, va alors fournir des informations
complémentaires nécessaires a la compréhension de la dynamique pendant la période d’étude et a sa

quantification globale.

5.2.2 Stratégie de modélisation

Il s’agit ici de préciser I'implémentation du modele pour cette étude, c’est a dire le domaine de

modélisation choisi, 'initialisation et les conditions aux limites appliquées.

Initialisation et forgcage aux frontieres ouvertes

Une chaine d’imbrication de trois modeéles, illustrée sur la figure 5.6, a été mise en place pour cette
étude. Une premiere grille (3 km x 3 km, 40 niveaux verticaux sigma hybrides) s’étend des Iles Baléares
jusqu’au Golfe de Génes, afin de bien prendre en compte la circulation générale de la partie nord-ouest
de la Méditerranée. La deuxiéme grille (1.5 km x 1.5 km, 25 niveaux verticaux sigma généralisée) couvre

le Golfe du Lion ; la troisieme grille permet de préciser, avec une résolution horizontale accrue (500 m x
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ﬁ 40 mab Hyper & (x 5)

30mab PPSI3

.+| 28 mab RCM 718

40 mab Hyper & (x 3)

Flash : Figshing light for night recovesy
Hypir 8. Oceano Glass Float (buoyancy | 25 kg)

4mab Release PPS3R3 .  Technicap Sequential Sadimant Trap
with 12 recaning cups
RCM 778 Asnderaa Rotor Currenimater Moded 7 or B

Smab RCM 811 + 0BS

Ballast (300 kg) RCM S Aanderaa Doppler Currentmater Model §
+ 085 with optical Backscatterng Sensor
Shan mooting line Release:  Mars/Sonardyne Acousbc Release

Fig. 5.4 — Description de la ligne de mouillage localisée en téte des sept canyons.
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Fig. 5.5 — Bouée métérologique (a) et altimétre (b) fixés devant 'embouchure de la Tét pendant l'expérience

EUROSTRATAFORM.
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500 m, 20 niveaux verticaux sigma généralisée), la dynamique sur la partie sud-ouest du Golfe, région ou
les cascades d’eau dense sont intenses [Fieuz, 1974 ; Person, 1974 ; Béthoux et al., 2002 ; Dufau-Julliand
et al., 2004]. Le premier modele est initialisé et forcé a ses frontieres ouvertes par les sorties du modele
OPA, fournies par 'INGV (Instituto Nationale Di Geofisica e Vulcanologia, Bologne) dans le cadre du
programme européen de prévision opérationnel MFSTEP (Mediterranean Forcasting Systems Toward
Environmental Predictions), en utilisant la méthode VIFOP (Variational Initialization and FOrcing
Platform) décrite par Auclair et al. [2001].

La simulation réaliste de la circulation dans le Golfe du Lion a été effectuée du 2 octobre 2003 au 30
mai 2004. Cette période a été choisie parce qu’elle couvre la période d’observation et permet d’étudier

les processus automnaux et hivernaux.

Conditions aux limites

La tension de vent et les flux de chaleur sont calculés avec les formules bulk [Geernaert, 1990] en
utilisant, d’une part, les sorties prévisionnelles & 6 h du modele haute résolution (0.1° x 0.1°) ALADIN de
MétéoFrance (pression de surface, température de lair, humidité relative et vitesses de vent) et, d’autre
part, la température de la mer issue du modele océanique. La figure 5.7 présente une comparaison
du vent simulé par le modele ALADIN au niveau de ’embouchure de la Tét avec le vent enregistré
par la bouée au méme endroit puis avec le vent mesuré a la station de MétéoFrance de Toreilles (=
5 km de 'embouchure de la Tét). La mesure du vent a la bouée a été interrompue le 4 décembre
pendant une tempéte de sud-est pour des raisons techniques. Cette comparaison montre que le modele
ALADIN surestime légerement I'intensité du vent sur la partie ouest du plateau pendant le début de
Iexpérience EUROSTRATAFORM. On observe un léger décalage en direction entre les données de la
bouée et les sorties du modele. De maniere générale, les évolutions en intensité et direction sont assez
bien reproduites par le modele.

Les apports d’eau douce des principales rivieres du Golfe du Lion (Grand-Rhone, Petit-Rhone, Vidourle,
Lez, Herault, Orb, Aude, Agly, Tét, Tech) et du Golfe de Rosas (Fluvia, Muga), indiquées sur la figure
5.3, ont été pris en compte. Nous avons spécifié au niveau des embouchures des rivieres les débits
liquides journaliers fournis par la Compagnie Nationale du Rhone pour les Grand-Rhone et Petit-
Rhoéne, par la ’banque HYDRO’ pour les autres rivieres du Golfe du Lion et par le gouvernement
espagnol (communication personnelle, Pere Puig) concernant les rivieres du Golfe de Rosas. L’évolution

saisonniere de la température des eaux fluviales a été fixée au niveau des douze rivieres selon une
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Fig. 5.6 — Bathymétrie (m) du modéle régional. Les domaines des modéles haute résolution sont indiqués par

les rectangles.
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Fig. 5.7 — Comparaison entre les vitesses (m s~1) et les directions () du vent simulées par le modeéle ALADIN

(blew), mesurées a la bouée devant U'embouchure de la Tét (rouge) et a la station de MétéoFrance de Toreilles

(vert).
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5. L’expérience EUROSTRATAFORM : Etude des processus physiques
controlant les échanges cote/large

climatologie basée sur des observations enregistrées dans le Rhone [Poirel et al., 2001]. Sur la période
d’étude, le maximum de température (22°C) est atteint en octobre et le minimum (7 “C) en janvier et

février.

5.3 Résultats

5.3.1 Description générale de la période
5.3.1.1 Conditions atmosphériques, fluviales et d’état de mer

La figure 5.8 présente ’évolution temporelle des flux de chaleur latente, du vent (vitesse et direction),
de la hauteur significative de vague, du niveau de la mer (données fournies par le Service Maritime et
de Navigation du Languedoc Roussillon) et du débit du Rhone sur la période d’étude. La figure 5.9
précise le débit de toutes les rivieres du Golfe.

La période étudiée est caractérisée par un nombre important de tempétes de sud-est, associées a de
fortes houles. Les deux plus importants pics de hauteur significative de vague, enregistrés au niveau du
prodelta de la Tét, ont lieu le 4 décembre (8.4 m) et le 21 février (7.5 m). Ces pics sont associés a des
élévations du niveau de la mer pres des cotes (supérieures a 50 cm). De plus faibles pics de hauteur
significative de vague sont observés le 8 décembre, le 13 mars, le 29 mars et le 16 avril.

Le 4 décembre, la tempéte de sud-est est associée a d’importantes précipitations qui entrainent de fortes
crues de l’ensemble des rivieres du Golfe du Lion (figures 5.8 e et 5.9). Un débit supérieur a 10 000
m3 571 est enregistré dans le Rhone (Grand Rhéne et Petit Rhone). Le débit cumulé des autres rivieres
du Golfe représente un tiers du débit du Rhone et n’est donc pas négligeable. Une seconde crue a lieu au
niveau du Rhéne (4000 m?3 s71) et de I’Aude (400 m?3 s~1) mi-janvier. Puis, on observe un pic de débit
dans toutes les rivieres du Golfe pendant la tempéte de sud-est du 21 février. D’autres pics de débit
sont observés dans les rivieres situées dans le centre et ’Ouest du Golfe tout au long de la période.
En hiver, six coups de vent de nord sont associés & des flux de chaleur tres négatifs (figures 5.8 a et b).
Ces épisodes ont des durées assez courtes (inférieures a 4 jours). Les quatre premiers événements ont
lieu avant le mois de février et les deux derniers épisodes au cours du mois de mars.

On distingue donc grossierement trois périodes : une période automnale marquée par une tempéte de
vent de sud-est associée a une crue exceptionnelle, une premiere période hivernale (jusqu’a mi-février)
classiquement caractérisée par des coups de vent de nord et des températures de 'air faibles et une

deuxieme période hivernale marquée par plusieurs épisodes de vent de sud-est.
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a) Flux de chaleur latente
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Fig. 5.8 — Evolutions temporelles du fluz de chaleur latente (W m~2) (a), du vent ALADIN (m s~') (b) et de

la hauteur significative de vague (m) (c), simulés au niveau de 'embouchure de la Tét puis, du niveau de la mer

(m) mesuré a Séte (d) et du débit du Rhéne mesuré (m> s~') (e). Les zones vertes indiquent les périodes de

tempéte de sud-est et les zones bleues délimitent les épisodes de fort vent de nord froid.
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Fig. 5.9 — Evolution temporelle des débits (m? s=1) des principales rivieres du Golfe du Lion, prises en compte

dans la modélisation.
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5.3 Résultats

5.3.1.2 Température et courant pres du fond dans les canyons

Températures observées et simulées

La figure 5.10 présente I’évolution temporelle des températures observées et modélisées dans les sept
tétes de canyons sur I’ensemble de la période.
On peut tout d’abord noter une premiere anomalie positive de température enregistrée dans les canyons
situés a ’Ouest (Cap Creus, Lacaze-Duthiers) et au centre (Aude, Hérault, Petit-Rhone) du Golfe, au
début du mois de décembre pendant la grosse tempéte de sud-est. A 'exception de I’événement de
début décembre, les valeurs préhivernales sont constantes (= 13.5 “C) et typiques des valeurs trouvées
a cette profondeur dans le Courant Nord qui s’écoule le long de la pente.
A partir du mois de janvier, des anomalies négatives de température sont observées dans les canyons
du Cap Creus, puis de Lacaze-Duthiers, a la suite de forts coups de vent de nord. Puis a partir de
fin février et jusqu’a mi-avril, des chutes de température sont visibles dans I’ensemble des canyons lo-
calisés a ’Ouest et au centre du Golfe. Les chutes de température dans le canyon du Planier ne sont
enregistrées qu’entre fin février et mi-mars. Les anomalies de température ne sont donc pas toujours
corrélées sur ’ensemble du Golfe. On peut aussi noter que les anomalies sont particulierement im-
portantes dans le canyon du Cap Creus situé a l'extrémité ouest du Golfe. Le modele reproduit bien
I’évolution générale des températures observées. Un pic de température est simulé début décembre, puis
des chutes de température sont visibles a partir de janvier dans la simulation. Quelques différences entre
les observations et les sorties du modele sont toutefois notables. En automne, la température simulée
est supérieure d’environ 0.7 “C a celle observée dans I’ensemble des canyons. De méme, la comparaison
entre les salinités observées et simulées dans les canyons au cours de 'automne (non présentée) montre
que le modele sous-estime la salinité d’environ 0.2 unité. La maille de 1.5 km x 1.5 km ne permet pas
d’avoir une bathymétrie tres précise dans les canyons. En comparant les observations avec les sorties
du modele aux points de méme bathymétrie (et non aux points de mémes coordonnées), cet écart est
réduit d’un facteur 2. Une étude de comparaison des profils de température et salinité simulés a ceux
obtenus & partir de profils observés (MEDATLAS) (étude réalisée par Claude Estournel) montre que
ces différences hydrologiques proviennent d’une mauvaise représentation des masses d’eau et en par-
ticulier des LIW (Eaux Levantines Intermédiaires) dans les sorties du modele OPA utilisées comme
champ initial et forcage aux frontiéres ouvertes du modele SYMPHONIE. D’autre part, on peut voir

que les chutes de température simulées précedent d’environ 3-4 jours celles observées dans les canyons
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a) Cap Creus canyon
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Fig. 5.10 — FEvolution temporelle des températures (‘C) mesurées (en rouge) et simulées (en bleu) a 5 m au

dessus du fond au niveau des tétes de canyons (= 300 m de profondeur).
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5.3 Résultats

situés a ’Ouest pendant la premiere période hivernale. En augmentant la résolution de la maille et
donc en améliorant la représentation des canyons, les chutes de température sont plus abruptes et plus

significatives mais restent anticipées.

Vitesses du courant observées et simulées

La figure 5.11 présente I’évolution des vitesses du courant observée et simulée au niveau des sept
tétes de canyons. De brefs pics de vitesse sont visibles en décembre dans les canyons situés a 1’Ouest.
Puis, fin décembre, un pic de vitesse est enregistré dans le canyon du Grand-Rhoéne. En janvier, deux
augmentations de vitesse apparaissent dans le canyon du Cap Creus. Enfin, on distingue quatre pics
de courant dans I’ensemble des canyons entre février et mai. Le modele représente bien I’évolution du
courant observée. Néanmoins, les vitesses sont généralement sous-estimées. Elles sont de plus anticipées
en janvier dans le canyon du Cap Creus. De nouveau, les variations sont plus marquées dans les canyons

situés a I’Ouest et en particulier dans le canyon du Cap Creus, dans les observations et la modélisation.

La figure 5.12 met en relation la température et la vitesse du courant dans le canyon du Cap Creus
avec les flux de chaleur et la hauteur significative de vague, ces derniers permettant de mettre en
évidence respectivement les coups de vent de nord froid et les tempétes de sud-est. Il est clairement
visible que des pics de courant et des anomalies de température ont lieu pendant les tempétes de vent
de sud-est. La premiere anomalie de température positive est engendrée par la tempéte automnale. Les
chutes de température observées a la suite des fortes pertes de chaleur, avant la tempéte du 21 février,
rappellent les observations présentées par Béthouz et al. [2002] et sont donc probablement & attribuer
aux processus de plongée d’eau dense. Enfin, les chutes de température observées pendant la deuxieme
période hivernale semble résulter d’une interaction entre les tempétes et les plongées d’eau dense.

Les paragraphes suivants sont consacrés a I’étude des trois périodes mises en évidence et aux pro-

cessus qui leur sont spécifiques.
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a) Cap Creus canyon
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Fig. 5.11 — Evolution temporelle des vitesses (m s~1) du courant mesurées (en rouge) et simulées (en bleu) a 5

m au dessus du fond dans les tétes de canyons (= 300 m de profondeur).
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du fond dans le canyon du Cap Creus.
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5. L’expérience EUROSTRATAFORM : Etude des processus physiques
controlant les échanges cote/large

5.3.2 Période automnale : association d’événements extrémes, crue et tempéte de

vent de sud-est

Dans ce chapitre, nous allons étudier les événements automnaux : l'effet de la crue par vent de

sud-est et les échanges cote/large associés a ce vent.

5.3.2.1 Etude d’une crue par vent de sud-est

Les 3 et 4 décembre, des crues ont lieu dans I’ensemble des rivieres du Golfe du Lion sous 'effet
de fortes précipitations. Des panaches fluviaux sont visibles devant I’embouchure de chaque fleuve le 5
décembre dans les sorties du modele (figure 5.13 a). Le vent de sud-est génére une circulation cyclonique
sur le plateau, contraignant ainsi I’écoulement des eaux peu salées le long de la cote vers 'Ouest au
Nord, et/puis vers le Sud a I’Ouest (figure 5.13 b et c). Les observations de surface réalisées au niveau
du prodelta de la Tét (figure 5.14) mettent en évidence une premiere chute de salinité le 5 décembre due
a la crue de la Tét, puis des chutes successives de salinité a partir du 10 décembre qui s’expliquent par
I’écoulement des eaux fluviales des riviéres situées au Nord devant 'embouchure de la Tét. Le modele
reproduit bien I’évolution de la salinité malgré une atténuation des variations. Ce défaut de modélisation
pourrait s’expliquer par la résolution des niveaux verticaux de la grille du modele. En effet, elle n’est pas
optimale en surface puisqu’elle résulte d’un compromis entre la représentation des panaches fluviaux
de surface et celle des processus de fond, essentielle pour I’étude du transport sédimentaire. Toutefois,
une étude de sensibilité qui a consisté a augmenter le nombre de niveaux verticaux n’a pas permis de
conclure sur cette hypothese.
L’anomalie de salinité devant la Tét s’étend sur une période de deux semaines. Des traceurs lagrangiens
ont permis d’estimer le temps de transit des eaux déversées par le Grand-Rhone le 4 décembre : la
majorité des traceurs sort au Sud-ouest du Golfe aprés 10 a 16 jours d’écoulement le long de la cote

(non montré).

Nous allons nous intéresser maintenant aux échanges cote/large associés a cette tempéte.

5.3.2.2 Impact de la tempéte de SE dans les canyons sous-marins

La figure 5.15 présente I’évolution temporelle des vitesses du courant de fond observée et simulée sur

le plateau au niveau du prodelta de la Tét, de fin novembre & mi-janvier. Un pic de courant a plus de
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Fig. 5.13 — Champs de salinité de surface simulé pour le 5 décembre 2003 (a) et le 8 décembre 2003 (b); Champ

de courant moyen (cm s=1) simulé pour le 4 décembre 2003 (c).
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Fig. 5.14 — Evolution temporelle des salinités observée (en rouge) et simulée (en bleu) devant ’embouchure de

la Tét.
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5.3 Résultats

50 em s~ ! est observé au niveau du prodelta pendant la tempéte du 4 décembre. Le modele reproduit
bien l'intensification du courant au cours de cet événement, toutefois son intensité est atténuée (30
em s71). Cette différence d’intensité rappelle le méme phénomene qu’en baie de Banyuls lors de la
tempéte de 1999 (voir chapitre précédent) et de méme pourrait s’expliquer en partie par l'interaction
entre la circulation et les courants générés par la houle que nous n’avons pas prise en compte dans cette

étude.

goﬁ\\wm h W\\\ /L>W//’\\ i ///m\\\\{\,m\m\\x\

Fig. 5.15 — Evolutions temporelles du courant (cm s=') devant ’embouchure de la Tét observée (en rouge) et

simulée (en bleu). Le baton représente le vecteur vitesse du courant, lorigine du vecteur est positionné sur l’aze

y=0.

Comme nous 'avons montré dans le paragraphe 5.3.1.2, la tempéte de sud-est automnale génere des
anomalies positives en température et en vitesse au niveau des tétes des canyons pres du fond. La
figure 5.16 précise I’évolution temporelle de 'anomalie de densité, la salinité, la température et la
vitesse observées dans le canyon du Cap Creus pendant la période de cette tempéte. Elle permet de
mettre en évidence la rapidité du processus observé dans le canyon qui dure moins de 12 h. On distingue
clairement une augmentation de la température (AT = +2 °C), une diminution simultanée de la salinité

(AS = —0.7 unité) et, par conséquent, de la densité (Ao, = —0.8 kg m~3) pendant le pic de hauteur
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de vague. Cette modification thermohaline abrupte est associée a une intensification du courant dirigé
vers le large (AV = +70 em s~ 1). Ces observations suggerent donc une advection d’eau du plateau au

minimum jusqu’a 300 m de profondeur dans le canyon.
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Fig. 5.16 — Fvolutions temporelles de la hauteur significative de vague (m) observée devant l’embouchure de la
Tét, 'anomalie de densité (kg m=2), la salinité, la température (°C), la vitesse du courant (cm s~!), observées

dans le canyon du Cap Creus prés du fond.

Cependant, les observations sur le plateau et sur la pente ne permettent pas de comprendre la totalité
des processus physiques qui ont lieu au cours de cet événement intense. La modélisation apporte alors
une vision synoptique de la circulation sur le plateau et sur la pente.

La figure 5.17 présente le courant de fond simulé pour le 4 décembre a 0 h. Ce dernier est dirigé vers le
Sud-ouest sur I'ensemble du plateau. Du fait du rétrécissement du plateau au niveau du Cap Creus (sa
largeur n’est plus que de quelques kilometres), la vitesse du courant s’intensifie sous l'effet "Venturi’.
Cet effet, mis en évidence par Dufau-Julliand et al. [2004] lors des épisodes de Tramontane, est plus
prononcé pendant les épisodes de vent de sud-est, ou la majorité des eaux du plateau est dirigée dans
la région sud-ouest du Golfe. Dans cette région, des valeurs élévées de vitesse de fond sont visibles sur

le plateau externe devant les canyons du Cap Creus, de Lacaze-Duthiers et de ’Aude (figure 5.18 a).
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Fig. 5.17 — Champ de courant de fond (cm s~1) simulé pour le 4 décembre 2003 a 6 h.

Le surplus d’eau qui ne peut pas passer sur le plateau, limité en débit par le frottement sur le fond, est
évacué a travers les canyons de ’Ouest. Les figures 5.18 b,c,d mettent en évidence les caractéristiques
hydrologiques de 'eau dans la région sud-ouest. On distingue le long de la cote la présence d’eaux
fluviales, froides (T<15 °C) et peu salées (S<37 unités), issues des crues de I’Agly, de la Tét et du Tech,
qui sont exportées le long de la cote vers le plateau espagnol. Sur le plateau externe, on identifie des eaux
plus chaudes (T~15.5 “C) et plus salées (Sa37.75 unités) déja présentes sur le plateau avant les crues.
Une partie de ces eaux, dont la densité est plus élevée que celle des eaux cotieres, est exportée dans les
canyons du Cap Creus et de Lacaze-Duthiers. Les coupes verticales d’anomalie de densité et de courant
simulés (figures 5.19 et 5.20) montrent clairement la plongée des eaux du plateau dans le canyon du Cap
Creus. Avant la tempéte, les eaux du canyon sont caractérisées par des anomalies densités supérieures
4 28.4 kgm~3. La 4 décembre & 6 h, on observe des eaux légeéres (o; < 28.4 kg m™3) jusqu’a 300 m de
profondeur. A 18 h, 6 h apres le pic de hauteur de vague, les eaux légeres remontent vers le plateau.
Le modele reproduit donc aussi la rapidité du processus de downwelling engendré par la tempéte. On
constate que I'advection des eaux du plateau dans le canyon du Cap Creus a lieu sur la totalité de la
colonne d’eau avec des courants plus forts en surface.

Des traceurs lagrangiens ont permis de préciser les trajectoires suivies par les eaux légeres advectées

entre 200 et 300 m de profondeur dans le canyon du Cap Creus. La majorité des traceurs remonte sur
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le plateau espagnol et se dirige vers le Sud, comme illustré sur la figure 5.21. Une petite partie des

traceurs reste dans ’axe du canyon apres leur remontée a environ 100 m de profondeur.

Conclusion

Les observations, réalisées au niveau des tétes de canyons, et la modélisation ont permis de mettre en
évidence un processus de downwelling induit par les tempétes de sud-est qui n’avait pas encore été ob-
servé dans le Golfe du Lion. Ce processus a lieu dans les canyons situés a ’Ouest. Il est particulierement
intense dans le canyon du Cap Creus, situé a I'extrémité ouest du talus. En automne, lorsque 1’eau sur
le plateau est encore chaude, les tempétes de sud-est entrainent donc I'advection d’eaux légeres dans les
canyons. La stratification de la colonne d’eau limite toutefois cette advection a des profondeurs proches
de 300 m. Lorsque le forgage s’arréte, les eaux légeres remontent vers leur profondeur d’équilibre.

Un bilan d’exportation/apport d’eau pendant la tempéte sera réalisé dans la partie 5.3.4.
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Fig. 5.18 — Champs de courant de fond (cm s™') (a), de salinité de fond (b), de température de fond (°C) (c)
et d’anomalie de densité de fond (kgm=3) (d) simulés pour le 4 décembre 2003 a 6 h.
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Fig. 5.19 - Coupes verticales d’anomalie de densité (kgm=2) simulées pour (a) le 8 décembre 2003 ¢ 12 h, (b)
le 4 décembre 2003 ¢ 6 h et (c) le 4 décembre 2003 a 18 h.
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Fig. 5.20 - Coupes verticales du courant (cm s~') horizontal tangent a la coupe simulées pour (a) le 3 décembre

2008 a 12 h, (b) le 4 décembre 2003 a 6 h et (c) le 4 décembre 2003 ¢ 18 h.
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Latitude

Fig. 5.21 — Trajectoire type des traceurs lagrangiens lachés dans le canyon du Cap Creus entre 200 et 300 m de
profondeur le 4 décembre 2003 a 6 h.

5.3.3 Période hivernale : Interaction des tempétes et des plongées d’eau dense

Ce paragraphe vise a étudier les processus hivernaux typiques, les formations et les plongées d’eau

dense, au cours de 'hiver 2003/2004.

5.3.3.1 Caractérisation de ’hiver étudié

L’hiver 2003/2004 n’est pas un hiver particulierement froid. Afin de mieux caractériser cet hiver,
nous avons calculé le nombre de jours de fort vent de nord froid (vyen: > 10 ms—t et Ty, < 8 °C), de
décembre a mars, en utilisant des observations de vent et de température de ’air réalisées a Perpignan
(MétéoFrance). Nous avons comparé ce nombre & celui calculé pour I'hiver 1998/1999 ainsi qu’a une
moyenne obtenue pour les hivers de 1973 a 2001. Les résultats sont résumés dans le tableau 5.1. L’hiver
1998/1999, pendant lequel des plongées d’eau dense ont été observées a 500 et 1000 m de profondeur
[Béthoux et al., 2002] a présenté des vents de nord tres froids et fréquents. Ces forts vents de nord ont de
plus soufflé sans interruption sur une période de 29 jours. Par ailleurs, en 1998/1999, les apports fluviaux
ont été faibles pendant la phase de densification de I’eau (phase de pré-conditionnement) (non montré).
Les différents facteurs contrélant 1’hydrologie sur le plateau ont donc été favorables a la génération

d’eau dense au cours de cet hiver.
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L’hiver 2003/2004 est marqué par un tres faible nombre de jours de vent de nord fort et froid (7 jours).
De plus, les périodes de vent de nord sont tres courtes. D’autre part, la crue du 4 décembre 2003 a généré
une dessalure et, par conséquent, un allegement des eaux sur I’ensemble du Golfe. L’apport massif d’eau
douce pendant la phase de pré-conditionnement et la formation des eaux denses, ainsi que la faiblesse
et la brieveté des épisodes de vent de nord constituent des facteurs défavorables a la formation d’eau

dense au cours de I’hiver étudié.

Nombre de jours de vent || Moyenne sur 1973-2001 | Hiver 1998-1999 Hiver 2003-2004
de nord

Vyent > 10 m s71 57.3 68 28

Upent > 10 m s~ et || 16 22 7

Toir < 8°C

Upent > 10 m s~ ! sans || 11.5 29 4

interruption

TAB. 5.1 — Caractéristiques météorologiques.

Les observations au niveau des deux mouillages situés sur des fonds de 1000 m (représentés par des
carrés noirs sur la figure 5.3) montrent une bréve anomalie de température de 0.5 °C seulement & mi-
hauteur dans le canyon de Lacaze-Duthiers, a partir de mars. Pendant 'hiver 1998/1999, une chute
de température supérieure a 1 “C avait été enregistrée aux mémes endroits par Béthouzr et al. [2002]
entre mi-février et mi-mars 1999. Ces différentes observations sont cohérentes avec les considérations
évoquées ci-dessus.

Des cascades d’eau dense sont toutefois révélées au cours de I’hiver étudié par un refroidissement
supérieur a 1.5 C et de forts courants descendants, en téte de canyons c’est a dire plus pres de la
bordure du plateau, au cours des mois de janvier et de février (figures 5.10 et 5.11). Comme nous
I’avons déja souligné dans le paragraphe 5.3.1.2, ces chutes de température ont lieu uniquement dans
les canyons situés & ’Ouest (Cap Creus, Lacaze-Duthiers) et au centre (Aude, Hérault). Elles sont
enregistrées a la suite d’épisodes de fort vent de nord, associés a des flux de chaleur trés négatifs, et
hors période de tempéte de sud-est (figure 5.12). Les observations & 300 m de profondeur et celles & 500
et 1000 m de profondeur suggerent alors que les eaux denses formées au cours de cet hiver n’ont pas

suivi la méme trajectoire qu’en 1999 et/ou qu’elles ont atteint leur niveau d’équilibre & de plus faibles
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profondeurs. Le paragraphe 5.3.3.3 sera consacré a ’étude de ces cascades d’eau dense.

Dans le paragraphe suivant, la modélisation va permettre de localiser les zones de formation d’eau dense
et de mieux appréhender la propagation des eaux denses sur le plateau, pendant I’hiver 2003/2004,
caractérisé par une phase de pré-conditionnement défavorable, des épisodes de vent de nord courts et

peu fréquents ainsi que des tempétes de sud-est.

5.3.3.2 Formation et propagation des eaux denses sur le plateau

De décembre 2003 a mai 2004, six épisodes majeurs de vent de nord couplé a d’intenses pertes de
chaleur ont lieu dans le Golfe du Lion (figure 5.8). Les quatre premiers épisodes sont enregistrés avant
le mois de février et les deux derniers ont lieu en mars.

La figure 5.22 met en évidence le refroidissement de la colonne d’eau au cours de la deuxieme quinzaine
de décembre, induit par les forts vents de nord froids. Du 17 décembre au 4 janvier, la température
diminue de 3-4 “C. On note que le modele restitue bien la diminution de température observée. Lors de
cette période, ol la température de surface diminue (le pré-conditionnement), la thermocline saisonniere

s’érode peu a peu puis disparait. Cette déstratification précede la formation d’eau dense.

— Modele surface
—— Observations surface

Temperature

gll i i I i i i i I
1115 12/01 12f15 01/01 01/15 02/01 02/15 03/01 03/15 04i01
Jour

Fig. 5.22 — Fvolution temporelle des températures (°C) de surface observée (en rouge) et simulée (en blew) au

niveau du prodelta de la Tét.

Début janvier, apres les deux premiers épisodes d’intense vent de nord, la température de ’eau a diminué

sur ’ensemble du Golfe (figure 5.23 d). Toutefois, le refroidissement est plus prononcé dans les régions
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cotieres peu profondes (-3 “C) que sur le plateau externe (-2 “C). Par ailleurs, lors de ces vents de nord,
des eaux denses du large pénetrent sur le plateau sous leffet d’upwellings simulés dans les canyons

(figure 5.24), déja observés par Bourcier [1978].

0
_200 .. s, I":i L \ ol R S I SR I o Y ST L :
a) Flux de chaleur latent
B T T P PP PP PPN PPN Cube e oo frroesons
12/15 01/01 01/15 0zf01 02/15 03/01 03/15 04/01 04/15 05/01 05/15
29 T T T T
b) Densite
27.5 1 1 1 1 | 1 | | |
12{15 01/01 01/15 02/01 0215 03/01 03/15 04{01 04/15 05/01 05/15
T I | I | | | T T
3gk —
37 j ' -
c) Salinite
1 | 1 | | | | | |
1215 01/01 01/15 02/01 02{15 03/01 03/15 04{01 04/15 05/01 05/15
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d) Temperature
10 1 | |
12/15 01/01 01/15 02/01 02/15 03/01 03115 04/01 04/15 05/01 05/15
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400 """ te ouest ; ' f f f
- cote nord :e) Volume:d eau dense
200 7" — plateauest | DU Tl N et gr I platea 7
—— plateau ouest : f
0 e I | |
12/15 01/01 01/15 02/01 02/15 03/01 03/15 04{01 04/15 05/01 05/15

Fig. 5.23 — Evolutions temporelles des flux de chaleur (W m=2) (a), de l’anomalie de densité (kgm=2) (b), de
la salinité (c), de la température (“C) (d) et du volume (km?) d’eau dense (op < 28.8 kg m=3) (e). Les zones
bleues délimitent les périodes de fort vent de nord et les zones jaunes délimitent les périodes de tempéte de vent

marin.

Ces remontées d’eaux originaires du large et le refroidissement évoqué précédemment entralnent une
densification des eaux sur le plateau (figure 5.23 b). Le 4 janvier, des eaux denses apparaissent le long
des cotes ouest et nord (régions de Sete et du Golfe d’Aigues Mortes) ainsi que dans la région de
Marseille (figure 5.25 a). Nous avons calculé 1’évolution temporelle du volume d’eau dense (o; > 28.8

kg m~3) présent sur le plateau au cours de cet hiver et I'avons tracé sur la figure 5.23 e. Ce volume
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4330

42°30°

Fig. 5.24 — Champ d’anomalie de densité (kgm™3) simulé pour le 24 décembre 2003 a 0 h.

commence & devenir significatif lors des deux épisodes de vent de nord qui ont lieu fin janvier (18-20
janvier et 27-30 janvier). Le 30 janvier a 0 h, une partie des eaux denses formées s’est déplacée vers le
milieu du plateau, mais les maxima de densité restent pres des cotes (figure 5.25 b). De plus, des eaux
denses originaires du large ont de nouveau pénétré sur le centre du plateau a travers les canyons de
I’Aude et de 'Hérault. Les eaux atteignent des valeurs d’anomalie de densité supérieures a 28.7 kg m ~3
sur 'ensemble du plateau en dehors des zones d’influence du Rhéne et de I’Aude. Le faible volume d’eau
dense (inférieur & 200 km?) présent fin janvier sur le plateau apres les quatre épisodes de vent de nord
résulte de la brieveté des épisodes de pertes de chaleur et des forts apports d’eau douce en décembre et
en janvier.

Les 30 et 31 janvier, un vent de sud-ouest et le faible vent qui suit favorisent un écoulement cyclonique
de Papport massif d’eaux fluviales le long des cotes, visibles encore le 8 février sur la figure 5.25 c. La
salinité et, par conséquent, la densité diminuent sur la partie interne du plateau et en particulier dans
les zones de formation habituelles situées le long des cotes (figures 5.23 b et c). Le coeur des eaux denses
s’écoulent doucement sur des fonds plus profonds. Il atteint des profondeurs de 95 m le 8 février (figure
5.25 ¢). A partir de cet événement, les cotes sont sous influence réguliere des apports d’eau douce et
elles ne sont plus le siege de formation d’eau significativement dense.

La forte tempéte de vent marin qui a lieu le 21 février va induire un nouvel allégement, plus intense,
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Fig. 5.25 — Champs d’anomalie de densité (kgm=2) de fond simulés pour le 4 janvier 2004 (a), le 30 janvier
2004 (b), le 8 février 2004 (c), le 22 février 2004 (d), le 5{7;3@87'5 2004 (e) et le 16 mars 2004 (f).
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des eaux a la cote (figure 5.25 d). De plus, la circulation cyclonique qu’il génére (similaire a celle du 4
décembre 2003 & 0 h, paragraphe 5.3.2.2, figure 5.17) favorise I’évacuation des eaux denses du plateau
vers la partie sud-ouest du Golfe. On note une nette diminution du volume d’eau dense sur le plateau
pendant la tempéte (figure 5.23 e). Apres cet événement, les eaux les plus denses sont localisées sur des
fonds de profondeurs supérieures & 50 m.

Le cinquiéme coup de vent de nord a lieu du 27 février au 4 mars. On note qu’au cours de cet épisode,
Paugmentation du volume d’eau dense est la plus significative de I'hiver étudié (figure 5.23 e). La figure
5.25 e montre que les eaux denses sont alors générées sur le plateau externe, entre 50 et 100 m de
profondeur, dans la partie ouest du Golfe, ou & la fois les pertes de chaleur sont importantes (figure 5.23
a) et 'influence des eaux douces est faible. On peut également noter d’intenses formations d’eau dense
le long des cotes marseillaises qui se propage vers la bordure du plateau et s’écoule dans le canyon du
Planier (figure 5.25 e). Cet écoulement d’eau dense est également mis en évidence et confirmé par les
chutes de température et les courants atteignant des vitesses de 30 em s~! observés au niveau de ce
canyon a partir de la tempéte du 21 février (figures 5.10 et 5.11).

La nouvelle tempéte de sud-est qui débute le 13 mars engendre une nouvelle évacuation des eaux denses
du plateau et une inhibition des formations d’eau dense dans les régions cotieres (figure 5.25 f). Le
volume d’eau dense présent sur le plateau diminue considérablement au cours de ce nouvel épisode de
drainage.

En conclusion, la génération d’eau dense, avant les tempétes hivernales, a lieu a la cote et plus
précisément aux mémes endroits qu’en 1999 [Dufau-Julliand et al., 2004]. En revanche, apres apport
massif d’eau douce qui s’écoule le long de la cote début février, les eaux denses sont essentiellement
formées en milieu de plateau. En plus de la brieveté des pertes de chaleur, les fortes et fréquentes
tempétes de vent marin empéchent la production d’un grand volume d’eau dense en poussant les eaux
douces dans les zones de formation privilégiées et en favorisant ’évacuation des eaux denses du plateau.
Malgré ’association de conditions défavorables, des eaux denses sont générées au cours de la période
étudiée, confirmant le déroulement de ce processus chaque hiver sur le plateau du Golfe du Lion avec

plus ou moins d’intensité [Guarracino, 2004].

Tests de sensibilité

Nous avons réalisé des études de sensibilité afin de préciser I'influence du vent et des apports d’eau

douce sur la formation et la propagation de I’eau dense, sur le plateau, pendant la période d’étude.
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Dans une premiere simulation-test, nous avons remplacé les forts débits de la crue de décembre par
des débits moyens, et ce, au niveau de toutes les rivieres. L’évolution temporelle des volumes d’eau
dense obtenus pour cette simulation dite ”sans crue” et la simulation de référence est représentée sur
la figure 5.26. Le volume d’eau dense obtenu en l’absence de crue est légerement plus important. On
note un écart maximum d’un facteur 2 entre les deux volumes au début du mois de février. La crue du
4 décembre arrive donc trop tot pour inhiber les plus grosses formations d’eau dense qui ont lieu fin
janvier et surtout en mars.

Une seconde simulation a été réalisée en supprimant les apports d’eau douce a partir du mois de janvier

1000 T
— Reference

Sans apport fluvial
900 | —— sans crue R Al
sans vent de SE le 21/02

800 - & A

700 - f : ol

600 - o f

500 -

400 [~

Volume d eau dense (tho>28.8)

300 [~

200 /
i I I I b I

0 i i
12115 01/01 01/15 02/01 02/15 03/01 03/15 04/01 04/15 05/01 05/15
Jour

100

Fig. 5.26 — Etude de sensibilité : volume (km3) d’eau dense (o; > 28.8 kg m™3) présent sur le plateau dans
la simulation de référence (courbe bleue foncé), la simulation sans la crue de décembre 2003 (courbe rouge), la
simulation sans apports fluviaux & partir de janvier (courbe bleue cyan) et la simulation sans vent de sud-est du

21 au 24 février (courbe verte).

(”Sans apport fluvial”, figure 5.26). Le volume d’eau dense est alors 2 a 3 fois supérieur au volume obtenu
dans la simulation de référence, a partir de début février. On note que les diminutions du volume d’eau
dense lors des tempétes de sud-est sont en proportion amoindries. Ceci prouve que ’apport d’eau douce
dans les zones de formation privilégiées joue un role non négligeable pour réduire les volumes d’eau
dense formée sur le plateau. La figure 5.27 montre les champs d’anomalie de densité et de température
de fond simulés pour le 8 février, dans cette configuration (a comparer avec la simulation de référence,

figure 5.25 ¢). On remarque que l'eau dense est formée tout le long du pourtour du Golfe a ’exception

140



5.3 Résultats

des cotes situées a I'Est et a I’Ouest du Golfe de Fos, sous influence du Rhone jusqu’en janvier. Enfin,

a3o0°

azoz0r

£ e 40 4050' 3 503" &

11 115 12 125 13 125 14 145

Fig. 5.27 - Etude de sensibilité : Champs d’anomalie de densité (kgm=2) et de température (°C) de fond obtenus

sans apports fluviaux pour le 8 février 2004.

dans une troisieme simulation, nous avons appliqué un vent nul du 20 au 23 février, c’est a dire que
nous avons supprimé la deuxieéme tempéte qui chasse les eaux denses vers le Sud-ouest. La figure 5.26
(courbe verte) montre que le volume d’eau dense diminue tout de méme légérement le 20 février en
I’absence de vent de sud-est. En effet, les eaux denses de milieu de plateau s’écoulent naturellement par
gravité vers le Sud-ouest (figure 5.28 a, a comparer avec la simulation de référence figure 5.25 d). Par
ailleurs, le Courant Nord qui entre aux frontieres du domaine est plaqué contre la cote sous I'influence
du vent (nous avons annulé le vent seulement dans la simulation de la circulation du Golfe du Lion) et
pénetre sur le plateau. La circulation générale pourrait donc étre responsable de la légere diminution
du volume d’eau dense sur le plateau. L’effet du vent de sud-est continue & se faire sentir longtemps
apres son arrét. Dans la simulation de référence, le fort vent de sud-est plaque les eaux douces le long
de la cote, ce qui a un effet durable sur la salinité cotiere, empéchant alors la reformation d’eau dense
dans ces régions en mars. A l'inverse, dans cette simulation test, des eaux denses sont formées le long
des cotes, au mois de mars (figure 5.28 b, & comparer avec la simulation de référence figure 5.25 e). Le

volume d’eau dense est alors plus important que dans la simulation de référence (figure 5.26).
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Fig. 5.28 — Etude de sensibilité : Champ d’anomalie de densité (kgm=2) de fond pour le 22 février 200/ et le

5 mars 2004, en appliquant un vent nul du 20 au 23 février.

Ces différents tests de sensibilité permettent donc de mieux estimer le role inhibiteur du vent de
sud-est et des apports d’eau douce sur la génération des eaux denses dans le Golfe au cours de cette
période.

Nous allons maintenant nous intéresser plus précisément aux cascades d’eau dense ”classiques” qui ont
lieu pendant la premiere période hivernale, avant les tempétes de vent de sud-est. Les plongées d’eau

dense observées pendant les tempétes de vent de sud-est seront étudiées dans le paragraphe 5.3.3.4.

5.3.3.3 Extension des panaches d’eau dense sur la pente pendant la premiére période

hivernale

Des cascades d’eau dense débutent début janvier dans le canyon du Cap Creus (figure 5.10). Fin
janvier, ces cascades sont aussi visibles dans le canyon de Lacaze-Duthiers ; puis elles se généralisent a
tous les canyons situés a ’'Ouest du Golfe (canyons de I'Hérault, Aude, Lacaze-Duthiers et Cap Creus)
en début février. Ces différentes plongées d’eau dense ont lieu a la suite d’épisodes de vent de nord-ouest.
En effet, la Tramontane induit une circulation dirigée vers le Sud le long des cotes ouest [Estournel et
al., 2003] qui amene les eaux denses, formées le long des cotes du Roussillon, vers les canyons localisés

a I’Ouest. Les cascades d’eau dense sont ensuite intensifiées au niveau du canyon du Cap Creus sous
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Peffet Venturi, évoqué par Dufau-Julliand et al. [2004]. Une circulation favorable et la proximité (=10
km) du Cap Creus de la cote et par conséquent des zones de formation expliquent la primeure et la
fréquence des cascades au niveau de ce canyon. De facon similaire, la plus grande distance (=50 km) qui
sépare les canyons de I’Aude et de ’'Hérault des zones de formation plaide pour le retard des plongées
d’eau dense dans ces canyons et également pour une atténuation de leur densité par mélange avec les
eaux environnantes au cours de leur transit sur le plateau. Les observations dans les sept canyons du
Golfe confortent les résultats de modélisation de Dufau-Julliand et al. [2004] désignant le Cap Creus
comme un passage privilégié pour I’exportation des eaux denses vers le large.

Des transects de thermosalinographe ont été réalisés dans la région sud-ouest du Golfe, du 12 au 17
février, période ou des vents de nord ont souffié avec plus ou moins d’intensité. Une interpolation de la
salinité, la température et 'anomalie de densité moyennes mesurées en surface pendant cette campagne
en mer est tracée sur les figures 5.29 a,b,c (Xavier Durrieu de Madron, communication personnelle).
Des eaux froides et peu salées sont présentes le long des cotes. Sur le plateau externe, un panache d’eau
dense (o; > 28.8 kg m~3) est clairement identifiable. Plus au large, on observe des eaux plus légeres et
moins salées. Les sorties du modele reproduisent bien ces trois masses d’eau : des eaux froides et peu
salées, issues de la Tét et du Tech, s’écoulent le long de la cote (figure 5.29 d,e). Le positionnement de
la cellule d’eau dense est également bien représenté par le modele (figure 5.29 f). De plus, le modele du
Golfe du Lion apporte une vision globale qui permet d’identifier les eaux moins salées qui se trouvent au
large (figures 5.29 f et 5.30). Celles-ci semblent correspondre & un mélange entre les eaux du Rhone et les
eaux du Courant Nord. Cette comparaison modele/observations constitue donc une nouvelle validation
du modele sur le plateau. La figure 5.31 a présente une section verticale d’anomalie de densité dans le
canyon du Cap Creus le 15 février a 0 h. Elle illustre la cascade d’eau dense, présente sur le plateau
externe, jusqu’a 200 m de profondeur dans le canyon. Sur le plateau, les eaux denses occupent toute
la colonne d’eau entre 50 et 70 m de profondeur. Toutefois, les eaux les plus denses sont localisées au
fond. L’épaisseur de la couche d’eau dense diminue ensuite progressivement avec la profondeur au fur
et & mesure que la lentille s’étale sur la pente sous l'effet de la gravité. Par ailleurs, des vitesses de 30
cm s™t ont été enregistrées et simulées ce jour-la en téte de canyon (figure 5.11).

Pendant cette premiere période hivernale, les plongées d’eau dense ont donc lieu dans la partie ouest
du Golfe, comme en 1999. Cependant, la densité et le volume d’eau dense étant plus faibles au cours
de cet hiver, la trajectoire des eaux denses exportées différe sur la pente. En effet, des simulations de

traceurs lagrangiens ont permis de préciser que les eaux denses atteignent leur niveau d’équilibre entre
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Fig. 5.29 - Température (°C), salinité et densité (kgm=3) de surface, interpolées a partir des mesures le long

du trajet du bateau (en noir) a,b,c et simulées avec le modéle a 500 m de résolution d,e,f, pour le 15 février 2004.

Fig. 5.30 — Champ de salinité de surface simulé avec le modéle a 1.5 km de résolution, pour le 15 février 2004.
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200 et 400 m de profondeur (non montré). La majorité des traceurs, apres avoir été advectée le long du
flanc sud du canyon du Cap Creus, se dirige vers le Sud le long des isobathes.
Le prochain paragraphe est dédié a I’étude des cascades d’eau dense pendant la deuxieme partie de

I’hiver, marquée par les tempétes d’est.
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Fig. 5.31 - Coupes verticales d’anomalie de densité (kgm™3) simulées dans le canyon du Cap Creus pour le 15

février 2004 (a) et le 15 mars 2004 (b).

5.3.3.4 Les tempétes hivernales

L’intensification des exportations d’eau dense hors du plateau du Golfe du Lion pendant les épisodes
de tempéte de sud-est a été soulignée dans le paragraphe 5.3.3.2. Une partie de ces exportations a lieu
dans les canyons. En effet, les séries temporelles de la figure 5.12 montrent des chutes de température
et des pics de courant tres prononcés dans I’ensemble des canyons du Golfe du Lion pendant les deux
tempétes de sud-est qui ont eu lieu les 21 février et 13 mars.

En hiver, le processus de downwelling engendré par les tempétes (présenté au paragraphe 5.3.2.2)
interagit avec le processus de plongée d’eau dense, décrit précédemment. L’intensité de la tempéte ainsi

que la densité de ’eau du plateau induisent des modulations de ces interactions.
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La tempéte du 20-23 février

La tempéte de février, d’une durée de 3 jours, est caractérisée par des périodes et des hauteurs
significatives de vague exceptionnelles, respectivement, de 'ordre de 11.5 s et 7.5 m le long des cotes
ouest et un pic de vitesse de vent de 14 m/s. Comme pour la tempéte automnale du 4 décembre, le
vent de sud-est induit une augmentation de la vitesse du courant sur I’ensemble du Golfe. La figure
5.32 illustre cette augmentation au niveau du prodelta de la Tét. La figure 5.33 présente le courant
de fond dans la région sud-ouest du Golfe. Comme dans le cas de la tempéte de décembre (figure
5.17), le courant s’accélere a l'extrémité du plateau. Cependant, contrairement a la situation stratifiée
automnale, on note ici une intensification du courant a l'intérieur des canyons. Dans le canyon du Cap
Creus, la veine de fort courant s’écoule sur le flanc sud. La figure 5.34 présente 1’évolution temporelle
des parametres hydrologiques et de la vitesse du courant dans le canyon du Cap Creus entre le 19
et le 24 février. On peut observer un refroidissement de 1.6 “C et une chute de salinité de 0.6 unité
pendant la tempéte. Des courants descendants atteignent des vitesses de 70 ¢m s 1. Cependant, aucune
modification de la densité n’est enregistrée, suggérant que le processus de downwelling, décrit en section

5.3.2.2, est prédominant sur le processus de cascade d’eau dense & 300 m de profondeur.
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Latitude

Fig. 5.83 — Champ de courant (cm s~1) de fond simulé pour le 22 février 2004 a 0 h.
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Fig. 5.84 — Evolutions temporelles de la hauteur significative de vague (m) enregistrée devant l’embouchure de
la Tét, 'anomalie de densité (kgm=2), la salinité, la température (°C), la vitesse du courant (cm s~!) observées

pres du fond dans le canyon du Cap Creus pendant la tempéte de février 2004.
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La tempéte du 12-16 mars

Nous étudions dans cette section la seconde tempéte hivernale qui a lieu du 12 au 16 mars. Juste
avant cette tempéte, le volume d’eau dense et la densité sont trés élevés sur le plateau (figures 5.23
e et b). Par ailleurs, cette seconde tempéte hivernale est plus faible que la premiére : la hauteur de
vague significative mesurée au niveau du prodelta de la Tét est de l'ordre de 3 m (figure 5.35) et le pic
de vitesse du vent est de 10 m/s. Au maximum de la tempéte, des vitesses de courant de 60 cm s~!
sont enregistrées dans le canyon du Cap Creus. Pourtant, les chutes de salinité et de température sont
encore faibles & ce moment. Le 14 mars & 12 h, pendant la deuxiéme période de la tempéte (lorsque la
hauteur de vague diminue), la vitesse du courant est réduite & 30 cm s~! et la température et la salinité
diminuent de facon abrupte puis restent faibles sur six jours. Une augmentation de la densité est alors
associée. Ces observations suggerent que la seconde tempéte, modérée, favorise le processus de plongée
d’eau dense en advectant I’eau dense vers le Sud au niveau de la rupture de pente. La densité de 'eau
du plateau étant élevée, le processus de cascade a lieu ensuite a plus de 300 m de profondeur. La figure
5.31 b montre que les eaux denses simulées atteignent leur niveau d’équilibre a des profondeurs proches
de 600 m, le 15 mars. Le chemin parcouru par les eaux denses pendant cet épisode a été mis en évidence
a l'aide de traceurs lagrangiens (non montré). Apreés leur cascade dans le canyon de Lacaze-Duthiers
ou du Cap Creus, la majorité des traceurs s’écoule vers le Sud entre les isobathes 400 et 600 m. Le
Courant Nord constitue une barriere a leur dispersion vers la zone de convection profonde. Toutefois,
quelques intrusions semblent possibles, comme illustré sur la figure 5.36.

Ces deux tempétes agissent donc par mécanismes un peu différents sur les exportations d’eau du plateau
vers la pente, ceci en liaison avec leur intensité et leur durée.
Finalement, I’eau dense qui se forme pour la derniére fois de I’hiver autour du 20 mars sera ensuite

définitivement expulsée du plateau apres la tempéte suivante qui a lieu fin mars-début avril.

5.3.4 Syntheése : temps de résidence et flux coéte/large

Ce chapitre vise a mieux appréhender le role des deux mécanismes étudiés précédemment, les

plongées d’eau dense et les tempétes, et leur interaction sur les exportations d’eau vers le large.
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Fig. 5.86 — Température (°C) simulée a 500 m de profondeur pour le 21 mars 200.

5.3.4.1 Temps de résidence

Le déplacement des eaux denses sur le plateau, modélisé par Shapiro et Hill [1997], est assez com-
plexe; il dépend du courant environnant, des contrastes de densité, de la bathymétrie et des forces de
frottement.

La modélisation tridimensionnelle aide & comprendre la trajectoire des eaux denses formées et a estimer
les temps de résidence et de propagation des eaux denses vers la pente au cours de cet hiver. Pour ce
faire, nous avons utilisé des traceurs lagrangiens.

Les eaux denses générées au niveau des cotes ouest sont caractérisées par des temps de résidence sur le
plateau assez courts. En général, les traceurs lagrangiens lachés dans cette région atteignent la pente en
4 jours environ. A I'inverse, les eaux formées dans le Nord connaissent de grands temps de résidence. En
effet, les traceurs lagrangiens localisés dans les zones nord de formation au 4 janvier ne sont exportés
du plateau qu’au cours de la tempéte de février.

Les tempétes apparaissent donc comme un mécanisme accélérateur des plongées d’eau dense formée

dans le Nord au cours de cet hiver.
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5.3.4.2 Flux cote/large

Nous avons montré dans le paragraphe 5.3.2.2 que les tempétes sont a l'origine d’un processus de
downwelling controlant les échanges cote/large. Il parait maintenant intéressant de comparer en terme
de budget la contribution de ce mécanisme intense et exceptionnel a celle des cascades d’eau dense
qui s’étendent sur plusieurs semaines, déja connues et largement étudiées. Notons que tous deux sont
particulierement intenses dans les canyons situés a I’Ouest.

Pour ce faire et pour boucler le bilan du Golfe du Lion, nous avons calculé des flux d’eau au niveau
des deux extrémités du plateau ainsi qu’a travers les sept canyons étudiés. Une frontiere virtuelle a
été délimitée sur la base de points de grille de bathymétrie proche de 200 m (figure 5.37 en vert). Les
flux ont été calculés a travers cette frontiere qui a ensuite été découpée en secteurs correspondant aux
différents canyons. Deux autres frontieres ont délimité les trongons ouest et est du plateau qui ferment
le Golfe (figure 5.37 respectivement en rose et en rouge). Enfin, on a séparé les flux a travers la couche
de surface et la couche de fond (chacune étant de 50 m), des flux intégrés sur ’ensemble de la colonne
d’eau. Finalement, dans le but de favoriser les comparaisons avec d’autres sites, on a calculé le taux
d’échange, qui consiste a faire le rapport du flux sur la longueur du segment concerné, associé aux

extrémités du plateau et aux sept canyons.
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Fig. 5.37 — Frontiéres virtuelles qui délimitent les échanges plateau/large (en vert) et les échanges aux extrémités

du plateau ouest (en rose) et est (en rouge).
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Les tempétes

Nous nous sommes tout d’abord intéressés aux exportations d’eau durant les deux tempétes intenses,
qui ont eu lieu en décembre et en février.
Il apparait clairement que I'eau est majoritairement exportée a I’Ouest du Golfe pendant les deux
événements (figures 5.38 et 5.40). Les volumes d’eau exportés intégrés sur 'ensemble de la tempéte (12
h pour la tempéte de décembre, 3 jours pour la tempéte de février) sont maximaux dans le canyon du
Cap Creus. L’exportation diminue ensuite vers le centre du Golfe. A Iexception du canyon du Grand-
Rhone pendant la tempéte de décembre, la partie est du Golfe, et en particulier 'extrémité du plateau,
sont caractérisées par des entrées d’eau. Au cours de ces deux tempétes, ’eau est exportée pres du fond
dans I’ensemble des canyons.
Nous distinguons des différences dans les exportations induites par ces deux tempétes que nous pouvons
expliquer, en grande partie, par la stratification de la colonne d’eau. En effet, pendant la tempéte
automnale, la stratification limite '’exportation d’eau légere du plateau prés du fond dans les canyons.
On peut noter qu’au niveau du canyon du Cap Creus 'exportation est plus importante pres de la surface
qu’au niveau du fond, ou le courant est plus faible (figure 5.38). En revanche, en hiver, la présence d’eau
dense accélere le courant au fond ce qui favorise une exportation plus profonde (figure 5.40). La quantité
exportée en surface au niveau de ce canyon est alors nettement plus faible qu’au fond. D’autre part,
pendant la tempéte de février, les volumes d’eau exportés sont plus importants que pendant la tempéte
de décembre, en raison de la plus longue durée de cet épisode.
Les taux d’échanges (figures 5.39 et 5.41) sont plus importants pendant la premiere tempéte, en raison
de son intensité, et ils sont particulierement forts sur le plateau tres étroit a ’Ouest entre la cote et le
canyon du Cap Creus.
A la sortie du plateau, les flux d’eau (tableau 5.2) atteignent environ 0.37 Sv et 0.23 Sv, respectivement
pendant les deux tempétes. A l'entrée, les flux présentent des valeurs du méme ordre de grandeur :
-0.48 Sv puis -0.33 Sv. Enfin, dans les canyons, les flux sortants varient entre 0.02 Sv au centre et 0.43

a I’Ouest.
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Fig. 5.38 — Volume (km?) d’eau exportée, calculé sur toute la colonne d’eau (en blew), sur les 50 premiers métres
prés du fond (en rouge) et sur les 50 premiers métres prés de la surface (en jaune), d travers les extremités du

plateau et les sept canyons étudiés pendant la tempéte du 4 décembre 2003 (intégré sur 12 h).
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Fig. 5.39 — Tauzx d’échange (m? s~1) associé a l’exportation d’eau calculé a travers les extremités du plateau et

les sept canyons étudiés pendant la tempéte du 4 décembre 2003 (moyen sur 12 h).
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Fig. 5.40 — Volume (km?) d’eau exportée, calculé sur toute la colonne d’eau (en blew), sur les 50 premiers métres
pres du fond (en rouge) et sur les 50 premiers métres prés de la surface (en jaune), a travers les extrémités du

plateau et les sept canyons étudiés, pendant la tempéte du 21 février 2004 (intégré sur 3 jours).
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Fig. 5.41 — Taux d’échange (m? s~!) associé a 'exportation d’eau, calculé a travers les extremités du plateau et

les sept canyons étudiés pendant la tempéte du 21 février 2004 (moyen sur 3 jours).
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Périodes Tempéte du 4 décembre Tempéte du 21 février
Plateau Ouest 366 000 228 000

Cap Creus 433 000 269 000

Lacaze-Duthiers 393 000 138 000

Aude 164 000 22 000

Hérault -59 000 -22 000

Petit-Rhéne -45 000 -50 000

Grand-Rhone 19 000 -76 000

Planier -15 000 -32 000

Plateau Est -477 000 -334 000

TAB. 5.2 — Flur (m® s~') d’eau exportée, calculé sur toute la colonne d’eau a travers les deuw extrémités du
plateau et les sept canyons étudiés, moyennés sur 12 h pour la tempéte du 4 décembre 2003 et sur 3 jours pour

la tempéte du 21 février 2004.

Les eaux denses

Nous avons ensuite calculé les volumes d’eau dense exportée au cours de I'hiver. Nous distinguons
dans ce calcul les périodes de plongées d’eau dense classiques et les périodes ou ’eau dense est exportée
par les tempétes. Nous précisons que seuls les flux d’eau dont 'anomalie de densité est supérieure a
28.8 kg m ™3 sont comptabilisés.

Comme attendu, I'exportation de ’eau dense a lieu majoritairement dans le canyon du Cap Creus
(figure 5.42). On distingue en revanche la pénétration d’eau dense sur le plateau au centre du Golfe par
les canyons de I’Aude et de ’Hérault.

Pendant la premiére période hivernale (en bleu foncé) et la tempéte de février (en rouge), 'exportation
d’eau dense a lieu majoritairement dans le canyon du Cap Creus et en plus faible quantité dans le
canyon de Lacaze-Duthiers.

Les intenses coups de vent de nord qui soufflent entre les tempétes de février et de mars induisent une
forte densification de 'eau sur le plateau. Le volume d’eau dense augmente alors sur I’ensemble du
plateau et les plongées d’eau dense affectent aussi le canyon du Planier (en jaune).

La tempéte modérée qui a lieu les 13-16 mars est responsable de I’exportation d’un grand volume d’eau

dense (bleu clair). La circulation cyclonique sur le plateau, associée a cet épisode de vent, favorise
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I’extension du panache d’eau dense formé a I’Est jusqu’au canyon du Grand-Rhone.

Enfin, a la fin de I'hiver, les eaux cotieres subissent un net réchauffement, et par conséquent leur densité
diminue fortement ; elles s’écoulent vers le large a I'ouest et dans le canyon du Grand-Rhone.

On remarque que les volumes d’eau exportée au niveau du canyon du Cap Creus sont du méme ordre de
grandeur pendant les tempétes (3 & 5 jours) et les longues périodes qui les encadrent (2 & 7 semaines).
Les échanges sont donc nettement plus intenses pendant les tempétes, comme cela est illustré par la
figure 5.43 et le tableau 5.3.

Huthnance [1995] propose une paramétrisation pour estimer le taux d’échange du processus de

(o) () ()"

ot g=9.8 m s~2 est I'accélération gravitationnelle, & = 2 107 le coefficient d’expansion thermique,

cascade d’eau dense :

Cp, =4 103 J kg=! K~ est le coefficient de chaleur massique, h=100 m est la profondeur moyenne
du plateau, H (W m~2) est la perte de chaleur moyenne, Wy = 6.5 10* m est la largeur du plateau,
p = 1030 kg m™3 est la densité de I'ean et f = 10~% 57! le parametre de Coriolis. Dans un but de
comparaison, les valeurs des différents termes décrits précédemment ont été fixés d’apres Lapouyade
et Durrieu de Madron [2001] qui ont estimé ce taux d’échange & 0.74 m? s~! pour I'hiver 1994,/1995,
caractérisé par des anomalies de température relativement faibles & mi-hauteur dans la colonne d’eau
au niveau du canyon de Lacaze-Duthiers (figure 5.2).

Nous avons calculé ce taux d’échange pour une période de quatre mois (de décembre & mars). Le flux de
chaleur moyen H est estimé & -123 W m ™2, d’apres les formules bulk [Geenaert, 1990]. Nous obtenons
alors un taux de 0.62 m?s~! pour 'ensemble du Golfe, ce qui semble raisonnable comparé & nos résultats
hors période de tempétes. Ce taux d’échange a été estimé, en utilisant la méme paramétrisation, a

environ 4 m? s~! pour I'hiver 1998/1999 (com. pers., Xavier Durrieu de Madron).
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Fig. 5.42 - Volume (km?®) d’eau dense (oy > 28.8 kgm™3) (km3) exportée, calculé sur toute la colonne d’eau

a travers les sept canyons étudiés.
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Fig. 5.43 — Tauzx d’échange (m? s=1) associé a Uexportation d’eau dense (o > 28.8 kgm™3), calculé sur toute

la colonne d’eau a travers les sept canyons étudiés.
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Périodes Du 1ler jan. | Tempéte Du 23 fév. | Tempéte Du 15 mar.
au 20 fév. du 21 fév. au 12 mar. | du 13 mar. | au 29 mar.
Cap Creus 7 200 162 900 22 100 95 800 15 800
Lacaze-Duthiers || 310 12 800 4 500 34 000 17 300
Aude -9 -17 -3 000 9 700 -6 600
Hérault 1 0 -400 -14 000 -3 200
Petit-Rhone -12 0 0 0 200
Grand-Rhone 2 0 0 2 300 1200
Planier -7 0 3 400 3 000 110

TAB. 5.3 — Fluz moyen (m3 s~!) d’eau dense (oy > 28.8 kgm™3) exportée, calculé sur toute la colonne d’eau

travers les sept canyons étudiés.

Comparaison des deux mécanismes

Les tempétes sont associées a des taux d’échange et des flux supérieurs a ceux calculés pour le
processus de plongée d’eau dense. Elles apparaissent comme des épisodes tres énergétiques capables
d’entrainer sur une période tres courte ’exportation d’une quantité d’eau dense équivalente a celle in-
duite par le processus de cascade classique sur plusieurs semaines.

Toutefois, il est difficile de dissocier ces deux mécanismes en terme de volume exporté puisqu’ils inter-
agissent au cours de la période étudiée. En effet, les tempétes induisent un allegement des eaux dans
les zones de formation d’eau dense et empéchent, en renouvelant les eaux du plateau, une densification
importante de celui-ci. Elles affaiblissent par conséquent le processus de plongée d’eau dense. A l'in-
verse, les eaux denses renforcent I’exportation vers le large induite par les tempétes. L’étude d’un hiver
. . , o . .
présentant les mémes flux de chaleur et des apports d’eau douce similaires, sans tempétes, permettrait

de mieux évaluer I'impact de ces deux processus indépendemment.

5.4 Conclusion

Le modele hydrodynamique a été validé a travers la comparaison des sorties du modele aux observa-
tions réalisées sur le plateau et sur la pente pendant la période de I'expérience EUROSTRATAFORM.

Les observations et la modélisation ont permis de mettre en évidence le processus de downwelling généré
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par les tempétes qui s’avere particulierement significatif dans le canyon du Cap Creus. Les tempétes
apparaissent alors comme un mécanisme physique majeur contrdlant les échanges cote/large.

Par ailleurs, la modélisation a mis en évidence la formation et la propagation des eaux denses sur
le plateau au cours de I’hiver étudié. La formation d’eau dense est faible en raison d’une part, de la
briéveté des épisodes de fort vent de nord froid et d’autre part, des fréquents allegements des eaux
cotieres lors des situations de vent de composante sud ou de faible intensité dans un contexte de débit
fluvial soutenu. Les plongées d’eau dense, qui ont lieu principalement dans les canyons situés a ’'Ouest
et dans les canyons du Planier et du Grand-Rhone, sont peu profondes au cours de ’hiver doux étudié.
Cette étude a donc permis de répondre aux interrogations posées en introduction. Les exportations
apparaissent clairement plus élevées a 'extrémité ouest du Golfe. De plus, elle a permis de mieux com-
prendre I'importance des tempétes du large et leur role dans les exportations d’eau. Enfin, elle permet
de souligner que seuls les événements intenses ayant produit des eaux tres denses ont été identifiés par
les observations réalisées plus au large (a4 500 et 1000 m de profondeur) de 1993 a 2000.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier le transport sédimentaire au cours de la période de

Pexpérience EUROSTRATAFORM.
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6. L’expérience EUROSTRATAFORM : Etude du transport particulaire dans le
Golfe du Lion

La validation du modeéle hydrodynamique pendant la période de l'expérience EUROSTRATA-
FORM (chapitre 5) nous permet d’envisager le couplage de ce modele avec les modules de transport
sédimentaire. Dans ce chapitre, nous étudions le transport particulaire associé aux mécanismes physiques
observés pendant I'expérience et décrits dans le chapitre 5. Les conditions fluviales, météorologiques,
hydrodynamiques et d’état de mer ont été présentées au cours de ce précédent chapitre.

Apres une description de la modélisation mise en place pour cette étude, nous comparons les sorties des
modules de transport sédimentaire aux observations récoltées sur le plateau et sur la pente. Ensuite,
nous présentons I'impact des différents processus physiques identifiés sur le transport de la matiére par-
ticulaire au niveau du plateau et sur les échanges cote/large. Enfin, une synthése permet d’estimer les
transferts particulaires vers le large associés aux différents processus et d’établir un bilan des quantités

échangées aux différentes interfaces (continent/mer, eau/sédiment et cote/large).

6.1 Modélisation

6.1.1 Domaine de modélisation et forcage hydrodynamique

Nous avons utilisé pour cette étude le modele du Golfe du Lion a 1.5 km de résolution, présenté
au chapitre 5. Au cours des simulations de ’hydrodynamique, nous avons effectué des sorties toutes
les 6 h des composantes du courant, de I’élévation du niveau de la mer et de la diffusion verticale. Ces
sorties constituent des forcages pour la simulation du transport sédimentaire que nous avons réalisée
en 'offline’ du 1¢" novembre au 27 mai.

La matiere en suspension est nulle a I'initialisation du modele et aucun apport particulaire n’est appliqué

aux frontieres latérales.

6.1.2 Apports fluviaux

Nous appliquons des apports particulaires au niveau des fleuves du Golfe du Lion, a ’exception du
Vidourle et du Lez ol nous n’avions pas d’information. Nous avons calculé les débits solides en fonction
des débits liquides journaliers et des relations présentées au chapitre 3.

La figure 6.1 présente ’évolution temporelle des concentrations de matiére en suspension au niveau
du Rhone, estimées a partir de prélevements (pers. com., Olivier Radakovitch, Christelle Antonelli)
et calculées a l'aide de la relation débit liquide/débit solide établie par Sempéré et al. [2000]. La

concentration de matiere en suspension mesurée est inférieure a celle calculée pendant la deuxieme

162



6.1 Modélisation

période de la crue de décembre 2003. Toutefois, les écarts entre ces deux estimations sont faibles et
I’évolution de la concentration de matiére en suspension est similaire dans les deux cas.

La granulométrie des particules du Rhone a été mesurée au début du mois de décembre [Radakovitch et
al., 2005]. Elle présente une variabilité temporelle pendant la crue (figure 6.2). Lorsque le débit solide
croit, le pourcentage de sable augmente de 2 a 22 %, alors que le pourcentage de silt diminue de 85
a 65 %. La fraction d’argile reste en revanche constante. Nous avons utilisé ces mesures récentes pour

déterminer ’apport de chaque classe de particules issues du Rhone, pendant la période de 'expérience.

257 T

+  Mesures
—— Sempere et al., 2000

Concentration en MES (g/L)

ol I | | ]
1101 11115 12/01 12115 01/01 01115 02/01 02/15 03/01 03/15 04/01 0415  04/01
Jour

Fig. 6.1 — Débit solide (g L~') du Grand-Rhéne estimé d’aprés des mesures (en rouge) et calculé avec la relation

de Sempéré et al. [2000] (en bleu).

6.1.3 Houle

Pour cette étude, nous avons de nouveau utilisé les champs de vague issus du modele de vague
WW3. Nous avons forcé ce modele par les sorties trihoraires du modele atmosphérique ALADIN de
MétéoFrance.

Nous avons validé les sorties du modele de vague a ’aide de données des bouées situées au niveau de
Banyuls (& I’Ouest, profondeur = 26 m, lat = 42°29’366” N, lon = 3°08’625” E), devant 'embouchure
de la Tét (& ’Ouest, profondeur = 27 m, lat = 42°42.25" N, lon = 3°04’ E), & Séte (au Nord, profondeur

= 32 m, lat = 43°19.7” N, lon = 3°39.05” E) (données fournies par le Service Maritime et de Navigation
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Fig. 6.2 — Evolution temporelle des fractions d’argile, de silt et de sable dans le Rhone pendant la crue de

décembre 2003. Extrait de Radakovitch et al. [2005].

du Languedoc Roussillon), en Camargue (au Nord-est, lat = 43°21’ N, lon = 4°34’ E) (données du
CETMEF) et au large du Golfe du Lion (profondeur = 2300 m, lat = 42.1° N, lon = 4.7° E) (source
MétéoFrance). Le modele WW3 est en bon accord avec les observations. La hauteur de vague est
légerement sous-estimée au niveau des bouées situées a ’Ouest et au centre du Golfe (figure 6.3). En
revanche, elle est surestimée en Camargue, a ’Est, pendant la tempéte de décembre. D’autre part, on

note que la période de vague est presque toujours sous-estimée pres des cotes (figure 6.4).

6.1.4 Parametres d’érosion

Pour cette étude, nous avons fixé, apres différents tests sur les parametres des modules de transport

2571 pour le

sédimentaire, la tension critique & 0.2 N m ™2 et le parametre d’érosion Ey 4 2107° kgm™
calcul du flux a l'interface eau/sédiment sur les fonds cohésifs. Pour les fonds non cohésifs, le parametre
d’érosion o de la relation établie par Smith et Mc Lean [1977] a été pris égal 4 10~%. Seul le paramétre

d’érosion pour les fonds cohésifs a donc été modifié (d’un facteur 2) par rapport a I’étude du transport

sédimentaire pendant 'expérience VEN'T, traitée au chapitre 4.

6.2 Comparaison des sorties du modele avec les observations

Nous présentons ci-apres un ensemble de validation des modules de transport sédimentaire sur le pla-
teau et sur le talus, afin de montrer que le modele reproduit correctement les principales caractéristiques

sédimentaires observées.
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Fig. 6.3 — Evolution temporelle des hauteurs significatives de vague (m) enregistrées (en rouge) et simulées par

WW3 (en bleu,).
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Fig. 6.4 — Evolution temporelle des périodes de vague (s) enregistrées (en rouge) et simulées par WW3 (en bleu).
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6.2 Comparaison des sorties du modele avec les observations

6.2.1 Evolution temporelle de la concentration de matiere en suspension pres du

fond

La figure 6.5 montre une comparaison entre les observations pres du fond au niveau du prodelta
de la Tét et les sorties de modele correspondantes. Le modele représente correctement les pics de
concentration de matiere en suspension associés aux épisodes de vent de sud-est (repérables par les
pics de houle). Toutefois, les concentrations sont sous-estimées par le modele pendant les deux grosses
tempétes (décembre 2003 et février 2004). La sous-estimation du courant lors des tempétes avec houle,
déja trouvée en baie de Banyuls en 1999, explique en partie ce défaut. On note aussi que la concentration
de matiére en suspension est en revanche surestimée pendant 1’épisode de sud-est qui suit la premiere

tempéte, les 7 et 8 décembre.

Hauteur significative
T T T T T T T T T T

0 | | | 1 | | | 1 | 1
11/01 11715 12/01 12115 01/01 01115 02/01 0215  03/01 03{15 04/01 04/15 05/01

Concentration en MES
600 T T T

400 - &

LY LT

0
11/01 11115 12/01 12115 01/01 01715 02/01 02{15 03/01 03/15 04/01 04715 05/01

Fig. 6.5 — Fuvolution temporelle de la hauteur significative de vague (m) et des concentrations de matiére en

suspension (g L™') prés du fond observée (en rouge) et simulée (en bleu) au niveau du prodelta de la Tét.
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Sur la pente, des pics de concentration de MES sont observés dans tous les canyons a I’exception
des canyons situés a I'Est (canyons du Planier et du Grand-Rhone) début décembre (figure 6.6). La
concentration de matiére en suspension enregistrée atteint des fortes valeurs dans le canyon du Cap
Creus (48 mg L™1). Dans les sorties du modele, ces pics de concentration de MES sont représentés avec
les mémes ordres de grandeurs et la méme varibilité spatiale. En effet, les plus fortes concentrations
sont simulées dans le canyon du Cap Creus, puis de Lacaze-Duthiers, du Petit-Rhone, de 'Hérault et de
I’Aude. On note toutefois que les concentrations de MES sont surestimées d’un facteur 2 par le modele
dans le canyon de Lacaze-Duthiers.

Au début de I’hiver, deux pics de concentration particulaire sont observés et simulés dans le canyon du
Cap Creus. On note que le modele anticipe ces deux pics.

Fin février, le modele simule bien les pics de concentration particulaire observés dans ’ensemble des
canyons. La concentration de matiére en suspension alors obtenue pour cet épisode est plus élevée que
celle simulée pour décembre dans tous les canyons sauf au niveau du canyon du Petit-Rhone. Dans le
canyon de Lacaze-Duthiers et de I’'Hérault, cette caractéristique n’est cependant pas visible dans les
observations. La concentration simulée est de nouveau maximale dans le canyon du Cap Creus; elle
est aussi plus faible que celle observée (> 68 mg L™1) lors de cette deuxiéme tempéte. En revanche,
la concentration particulaire est surestimée au niveau des canyons de Lacaze-Duthiers, de I’Aude, de
I’Hérault, du Grand-Rhone et du Planier.

On distingue ensuite des plus petits pics de concentration de matiere en suspension observés et simulés
dans le canyon du Cap Creus pendant les épisodes de vent de sud-est, mi-mars, fin mars-début avril et

mi-avril. Dans le modele, ces pics sont aussi visibles dans le canyon de Lacaze-Duthiers.

Nous avons tracé sur la figure 6.7 la concentration de matiere en suspension dans le canyon du Cap
Creus, en relation avec la température et la vitesse enregistrées dans le canyon, la hauteur significative
de vague et le module du vent simulés sur le plateau.

Le premier pic de concentration coincide avec la tempéte de sud-est qui a lieu le 4 décembre. Nous avons
vu dans le chapitre précédent que les forts vents de sud-est généraient une circulation cyclonique sur
I’ensemble du plateau et des downwelling dans les différents canyons. Le processus de downwelling est
particulierement intense dans le canyon du Cap Creus en raison d’effets topographiques, de la taille du
plateau et de la convergence du courant dans la région du Sud-ouest. L’augmentation des concentrations

particulaires observées et simulées dans les canyons suggerent alors que les downwelling induits par les
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Fig. 6.6 — Evolutions temporelles des concentrations de matiére en suspension (mg L) prés du fond obervées
(en rouge) et simulées (en bleu) prés du fond dans les canyons étudiés. Notons que les échelles de concentration
de matiére en suspension ne sont pas identiques pour les différents graphiques. Les deux périodes de tempétes

intenses sont surlignées en vert.
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tempétes sont responsables de I’exportation de matiére en suspension, associée au transfert d’eau légere,
chaude et peu salée, du plateau.
Au début de I’hiver, les pics de concentration particulaire mis en évidence précédemment semblent étre
associés a de forts coups de vent de nord et des plongées d’eau froide, décrites dans le chapitre 5. Le
défaut d’anticipation de ces pics apparait aussi dans les sorties de température et de courant.
Puis, la figure 6.7 montre que l'interaction entre les plongées d’eau et la tempéte de sud-est qui a
lieu pendant I’hiver est responsable des fortes concentrations simulées et enregistrées fin février. Cette
tempéte est plus longue que la précédente. De plus, en période hivernale, les plongées d’eau du plateau
sont plus profondes et les courants de fond plus forts (cf. chapitre 5). Le transfert particulaire vers le
large devrait étre par conséquent favorisé lors de cet épisode.
Les épisodes de vent de sud-est en mars et en avril sont associés a des plus petits pics de concentration.
Les parametres de vague étant plus faibles, on peut supposer que la remise en suspension est moins
importante sur le plateau et la quantité de sédiment susceptible d’étre exportée est réduite.

Plusieurs processus semblent donc étre responsables des pics de concentration particulaire enregistrés
dans les canyons au cours de cette période. Cette comparaison montre que le modele reproduit ces

différents processus que nous étudierons alors dans les paragraphes 6.3, 6.4.1 et 6.5.

6.2.2 Distribution verticale de la concentration particulaire

Nous avons comparé ensuite les sorties du modele avec les données récoltées lors de campagnes de
mesures réalisées pendant des périodes relativement calmes a ’aide d’une sonde CTD dans l'axe du
canyon du Cap Creus au cours des mois de novembre, février et mars. L’erreur sur les quantités de
matiere en suspension déduites des observations de turbidité est estimée & 50 %.

En novembre, la colonne d’eau est stratifiée (figures 6.8 et 6.9). Une couche néphéloide intermédiaire
est observée dans le canyon (figure 6.8, en bas a gauche, couleur verte). Les sédiments du plateau
s’écoulent vers le large entre les isopycnes 28.4 et 28.8 (entre 100 et 250 m de profondeur). Le modele
reproduit bien le prolongement de la couche néphéloide de fond présente sur le plateau en couche
néphéloide intermédiaire au niveau de la rupture de pente, entre 100 et 200 m de profondeur (figure 6.9,
en bas & gauche). Les concentrations de matiére en suspension simulées dans cette couche néphéloide
intermédiaire sont comprises entre 0.2 et 1 mg L™, ce qui est en accord avec les observations. Sur
le plateau, les concentrations simulées sont supérieures & 0.5 mg L' et sont maximales au fond. Par

contre, les concentrations observées sont plus fortes dans la couche de surface qu’au fond. On retrouve ce
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significative de vague (m) simulée au niveau du prodelta de la Tét, de la température (°C), de la vitesse du courant

(em s™1) et de la concentration en matiére en suspension (mg L™1) simulées dans le canyon du Cap Creus.
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défaut spatial dans le champ de salinité simulé associé. La bande cotiere apparait, dans les observations,
stratifiée par la présence d’eau d’origine fluviale en surface. Dans les sorties du modele, le mélange
vertical semble trop important.

En février, la colonne d’eau est faiblement stratifiée. On retrouve le défaut évoqué précédemment dans
les sorties du modele qui explique probablement ’absence d’une couche surfacique turbide sur le plateau.
Dans les observations, on note la présence d’un panache de fond turbide sur le plateau et sur la pente,
associé a des eaux froides. Dans la simulation, un panache turbide est visible seulement sur la pente.
En mars, la colonne d’eau est homogénéisée. On observe des concentrations relativement fortes dans la
couche de fond sur le plateau et sur la pente, dans les données CTD et dans les sorties du modele. Les

valeurs de concentrations simulées (> 0.5 mg L) sont proches des valeurs observées.

6.2.3 Conclusion

Les comparaisons des sorties du modele avec les observations sur le plateau et sur la pente four-
nissent donc une validation raisonnable des modules de transport particulaire, si on considere les
nombreuses incertitudes sur les paramétrisations utilisées ainsi que sur les données de forcage. Les
concentrations simulées sont du méme ordre de grandeur que celles observées et les principales ca-
ractéristiques sédimentaires observées sont reproduites par le modele. Nous allons dans la suite étudier
plus précisément chacun des processus mis en évidence dans les séries temporelles de concentration

particulaire.
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Fig. 6.8 — Coupes verticales de température (“C), salinité, et concentration de matiére en suspension (mg L~!)
dans laxze du canyon du Cap Creus observées pour le 12 novembre 2003, le 14 février 2004 et le 19 mars 2004.

Les valeurs des isopycnes sont portées sur les graphiques. Pers. comm., Xavier Durrieu de Madron
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dans l'aze du canyon du Cap Creus simulées pour le 12 novembre 2003, le 14 février 2004 et le 19 mars 2004.
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6.3 Episodes automnaux : crue et tempéte de sud-est

6.3 Episodes automnaux : crue et tempéte de sud-est

Ce chapitre vise a étudier le transport particulaire lié aux processus automnaux : les crues et les
tempétes de vent marin avec houle. Le 4 décembre 2003, ces deux processus apparaissent de maniere

simultanée.

6.3.1 Apports de la crue

La crue apporte de grandes quantités de matiere dans le panache de surface ce qui permet une vision
depuis 'espace et une possibilité de validation a I’échelle du Golfe.
Les 3 et 4 décembre, des fortes précipitations induisent des crues dans toutes les rivieres du Golfe du
Lion. Le débit du Rhone atteint des valeurs de I'ordre de 10 000 m? s~'. Comme on 'a déja vu, les
panaches fluviaux sont plaqués contre la cote et s’écoulent vers le Sud-ouest. La figure 6.10 montre une
comparaison entre le champ de concentration de matiere en suspension déduit d’une image satellitale
MODIS (a gauche) et celui simulé en surface (& droite), pour le 8 décembre. Les sorties du modele sont
en bon accord avec les observations satellitales : le modele reproduit le panache de sédiment cotier, de
I’embouchure du Rhone jusqu’au Sud du Cap Creus. Les régions de fortes concentrations (supérieures

4 20 mg L™!) se situent le long de la cote et en particulier au niveau des cotes camarguaises.

Fig. 6.10 — Concentration de matiére en suspension (mgL~1) déduite de I’image satellitale MODIS du 8 décembre
2003 [pers. com., Frangois Bourrin] (a) et simulé pour le 8 décembre 2003 a 0 h ((b).
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6. L’expérience EUROSTRATAFORM : Etude du transport particulaire dans le
Golfe du Lion

Nous verrons dans le paragraphe 6.3.3 les zones ou la matiere apportée par les fleuves s’est déposée.

6.3.2 Effet de la tempéte de sud-est

Le vent de sud-est qui souflle le 4 décembre induit des fortes houles et des courants intenses dans le
Golfe.
La hauteur de vague atteint des valeurs significatives a partir du 3 décembre a 18 h, puis diminue en
intensité apres le 4 décembre a 6 h. La figure 6.11 a présente le champ de hauteur de vague simulé pour
le 4 décembre a 0 h. La hauteur de vague est supérieure a 6 m le long des cotes sud-ouest. On note que
les cotes nord sont marquées par des vagues d’amplitude modérée.
Comme on I'a déja vu, le courant s’intensifie du 3 décembre 0 h jusqu’au 4 décembre 6 h (figure 6.11
b), ot il atteint des fortes valeurs (supérieures & 25 em s~!) dans deux régions situées sur le plateau
externe : dans la partie ouest, devant les canyons du Cap Creus, de Lacaze-Duthiers, de ’Aude et de

I’Hérault et dans la partie est, devant les canyons du Petit-Rhone et du Grand-Rhone.

Fig. 6.11 — Champ de hauteur significative de vague (m) simulé pour le 4 décembre 2003 ¢ 0 h (a) et champ de

courant (em s~1) prés du fond simulé pour le 4 décembre 2003 ¢ 6 h (b).

A partir du 3 décembre & 18 h, la tension de fond est supérieure & 1 N m =2 le long de la cote (figure
6.12 a). L’interaction entre la houle et les courants cotiers induit la remise en suspension de la matiere
particulaire le long de la cote jusqu’a des profondeurs de 50 m. Les concentrations particulaires sont

supérieures & 300 mg L~! pres du fond jusqu’a environ 40 m de profondeur. L’interaction houle/courant
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explique alors le pic de concentration de matiére en suspension simulé au niveau du prodelta de la Tét,
présenté sur la figure 6.5. Puis, Iintensification du courant, le 4 décembre entre 0 h et 6 h, entraine
de fortes valeurs de tension de fond sur l’ensemble du plateau, a ’exception de deux zones situées
dans les parties nord-est et nord (figure 6.12 b, zones bleues). Des particules sont donc aussi remises
en suspension sur le plateau externe sous l'effet de forts courants (figure 6.13 a). Des concentrations
supérieures & 20 mg L' sont visibles sur le plateau externe devant le canyon du Petit-Rhone et les
canyons situés a ’Ouest et au centre.

La figure 6.14 présente une coupe verticale de la concentration de matiere en suspension du Cap d’Agde
jusqu’en bordure du plateau, perpendiculaire au talus. Pres des cotes, le panache turbide s’étend sur
toute la colonne d’eau. On distingue tout de méme de plus fortes valeurs pres du fond. Sur le plateau
externe, la matiere particulaire remise en suspension est concentrée dans une couche de fond d’environ
20 m d’épaisseur et les valeurs de concentration sont plus faibles qu’a la cote.

La matiére en suspension est composée majoritairement de particules fines (argile et silts) sur ’ensemble
du plateau. Des sables tres fins sont aussi présents dans la colonne d’eau pres du fond dans les régions
cotieres jusqu’au 5 décembre. Les particules d’argile et de silt remises en suspension le long de la cote
sont ensuite transportées vers le Sud-ouest : vers le plateau espagnol (figure 6.13 a) et vers le large dans

les canyons.
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Fig. 6.12 — Champs de tension de fond (Nm=2) simulés pour le 3 décembre 2003 a 18 h (a) et pour le 4 décembre
2008 o 6 h (b). Les lignes blanches correspondent auz isobathes 50, 200, 500 et 1000 m.

La figure 6.15 présente des coupes verticales de concentration de matiére en suspension dans ’axe du
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Fig. 6.13 — Concentration de matiére en suspension (g L=') prés du fond simulé pour le 4 décembre 2003 a 6 h
(b) et le 20 décembre 2003 a 0 h (b). Les lignes blanches correspondent aux isobathes 50, 200, 500 et 1000 m.
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Fig. 6.14 — Coupe verticale de concentration de matiére en suspension (g L™') sur le centre du plateau simulée

pour le 4 décembre a 6 h.
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canyon du Cap Creus. Le 4 décembre a 0 h, on observe un panache de matiere qui s’écoule sur la pente
jusqu’a 300 m de profondeur (figure 6.15 a). 6 h plus tard, lorsque le processus de downwelling est intense,
le panache turbide s’épaissit et s’écoule jusqu’a 400 m de profondeur (figure 6.15 b). Le 5 décembre, il se
déplace ensuite a profondeur constante vers le large pour former une couche néphéloide intermédiaire,
sous l'action d’un courant ascendant, lié a la remontée des eaux légeres lors de la relaxation de la
tempéte (figure 6.15 ¢). Puis, le 6 décembre, le courant est faible dans le canyon, la matiére particulaire
sédimente vers le fond (figure 6.15 d). Malgré la remontée des eaux légeres, il y a donc tout méme une
sédimentation nette, lors de cette tempéte.

Le 20 décembre, deux semaines apres la tempéte, la concentration de matiere en suspension a diminué
sur ensemble du Golfe (figure 6.13 b). Des panaches de matiére (dont la concentration est de l'ordre
de 3 mg L™1) sont encore visibles sur toute la colonne d’eau le long de la cote ainsi que devant les
canyons du Cap Creus, de Lacaze-Duthiers et du Petit-Rhone. Au niveau de la rupture de pente, la
couche de matiére en suspension présente sur le plateau se prolonge en majeure partie en surface vers
le large (figure 6.15 e).

On note que le panache turbide surfacique du Rhone, écarté vers le large par les vents de nord et qui
longe le talus continental, présente des concentrations inférieures de plus d’un facteur 10 a la couche de
matiere particulaire présente le long de la cote (non montré).

La période de relaxation de la tempéte s’étend donc sur une longue période d’une durée d’environ trois

semaines.

6.3.3 Modifications du sédiment de fond générées par la crue et la tempéte

La figure 6.16 met en évidence les zones de dépot et d’érosion générées par les deux événements
intenses décrits précédemment (crue et tempéte).
Deux semaines apres la tempéte, nous pouvons constater que les apports du Rhone se sont accumulés
devant I’embouchure jusqu’a 90 m de profondeur vers le Sud-ouest et vers 'Est. Le dépot de particules
devant 'embouchure chute de 2 & 1 cm dans un rayon de 3 km, puis diminue progressivement vers le
large. Ce dépdt massif de particules, déversées par le fleuve, au niveau du prodelta pourrait s’expliquer
par les faibles courants de fond devant I'embouchure pendant la tempéte (figure 6.11 b). On note
qu’aucun dépdt de matiere particulaire n’est visible devant les autres rivieres du Golfe.
La tempéte a induit ’érosion du sédiment sur les plateaux interne et externe, en particulier dans la partie

ouest. Ces deux zones sont séparées par une zone de dépot, localisée entre 50 et 70 m de profondeur, qui
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verticales de concentration de matiére en suspension (g L") dans Uaze du canyon du Cap

Creus simulées pour le 4 décembre 20038 a 0 h (a), le 4 décembre 2003 ¢ 6 h (b), le 5 décembre 2008 & 0 h (c¢),
le 6 décembre 2003 ¢ 0 h (d) et le 20 décembre 2003 & 0 h (d).
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correspond a la zone de ”vases circalittorales” définie par Monaco et Aloisi [2001]. La présence d’une
zone d’érosion située au Nord a environ 50 m de profondeur, entre la pointe de Beauduc et le Golfe
d’Aigues-Mortes, rompt la continuité de ce dép6t avec celui induit par la crue du Rhone.

Enfin, on remarque des zones de dépdt de matiere particulaire (> 1 cm) en téte des canyons du Cap

Creus, de Lacaze-Duthiers, du Petit-Rhone et de I’Aude.

01E-01

4330

05E-02

Fig. 6.16 — Variation de niveau du sédiment sur le fond (m) simulée entre le 3 décembre 2003 d 0 h, avant la
tempéte, et le 20 décembre 2003 a 0 h, deur semaines apres la tempéte. Notons que l’érosion est associée a la
couleur bleu et le dépot aux couleurs jaune, orange et rouge. Les lignes blanches correspondent aux isobathes 50,

200, 500 et 1000 m.

6.3.4 Conclusion

La tempéte de vent marin et la crue ont donc un impact majeur sur le transport particulaire
dans le Golfe. Ces deux événements extrémes induisent des modifications significatives du sédiment
sur ’ensemble du Golfe et génerent un transfert de matiere particulaire vers le large. Toutefois, la

stratification de la colonne d’eau limite I’exportation de la matiere a 400 m de profondeur.

6.4 Premiere période hivernale

Ce paragraphe est consacré a 1’étude du transport particulaire pendant la premiere partie de I'hiver,

de fin décembre & mi février. Nous rappelons que cette période est caractérisée par deux épisodes de
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vent de nord intenses, associés & des flux de chaleur négatifs. Pendant ces situations, les vagues sont
peu énergétiques et leur impact sur le sédiment est négligeable. Le point marquant associé a ces vents
est la génération de courants cotiers et la formation d’eau dense le long de la cote. Ces eaux denses se
propagent vers le large préférentiellement a travers le canyon du Cap Creus. Cette premiere partie de

I’hiver est aussi marquée par un fort débit du Rhone de mi-janvier a fin janvier.

6.4.1 Transport particulaire associé aux vents de nord et a la propagation des eaux

denses

On distingue ici le transport associé a la circulation induite par les vents de nord a celui résultant

des plongées d’eau dense induites elles-mémes par les vents du nord.

Vents de nord intenses

Le 30 décembre, de faibles concentrations de quelques mg/L de matiére particulaire remise en sus-

pension pendant la tempéte de décembre sont encore visibles le long de la cote et sur le plateau externe
devant les canyons situés a I’'Ouest (figure 6.17 a). Devant I’embouchure du Rhéne, un panache de
matiere particulaire issue du fleuve s’étend jusqu’en bordure de plateau.
Du 30 décembre au 5 janvier, un fort vent de nord-ouest génere un courant intense orienté vers le Sud le
long de la cote ouest (figure 6.18 a). Ce courant induit des tensions de fond supérieures & 0.25 Nm =2 et
par conséquent la remise en suspension de matiere particulaire le long de la cote dans la partie sud-ouest
du Golfe (figure 6.17 b). La circulation favorise I'exportation du panache turbide cotier vers le Sud du
2 au 3 janvier (figure 6.17 c). La plus grande partie de ce panache se déplace sur le plateau espagnol
et une seconde partie est transférée dans le canyon du Cap Creus. La concentration atteint des valeurs
comprises entre 2.5 et 5 mg L™ & 200 m de profondeur dans ce canyon. La légere stratification de la
colonne d’eau (il s’agit du début de I'hiver, les eaux cotiéres ne sont pas encore tres denses) favorise
I’écoulement de la matiere particulaire horizontalement dans une couche néphéloide intermédiaire.

La circulation cyclonique sur la partie ouest du plateau, typique des vents de nord-ouest, favorise
ensuite les plongées de I’eau dense qui vient de se former, dans le canyon du Cap Creus (cf. chapitre
5). Malgré la chenalisation naturelle a I'intérieur du canyon, les eaux denses s’écoulent avec une forte
composante parallele aux isobathes (la vitesse de Nof, résultante de la gravité et de la force de Coriolis),
qui se traduit par une trajectoire le long du flanc sud du canyon. La cascade d’eau dense est associée a

des forts courants qui atteignent des valeurs de 30 em s~! en téte et sur le flanc sud du canyon (figure
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Latitude

Longitode

Fig. 6.17 - Champs de concentration de maticére en suspension (g L~—1) simulés prés du fond pour le 30 décembre
2003 (a), le 1°" janvier 2004 (b), le 2 janvier 2004 (c) et le 7 janvier 2004 (d). Les lignes blanches correspondent
auzx isobathes 200, 500 et 1000 m. Les isovaleurs sont les suivantes : 0, 1074, 21074, 31074, 4 10~%, 51074,
7.51074, 1073, 1.251073, 1.51072, 1.75 1072, 21073, 2.251072, 2.51072, 51072, 1072, 21072
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6.18 b). La tension de fond maximale y est supérieure & 0.25 N m 2. Ces plongées d’eau dense sont

alors associées a la remise en suspension de matiére particulaire dans la partie haute du canyon.

4215 ap1GRY  42°24B)  4DS0 42OBD 4SS0 AAGY 4490 A2USHSD  42°S90°

Fig. 6.18 - Courants (cm s~') simulés prés du fond pour le 2 janvier 2004 (a) et le 7 janvier 2004 (b). Les

lignes blanches correspondent aux isobathes 200, 500 et 1000 m.

Dans 'axe du canyon, les concentrations de matiére en suspension ont diminué le 7 janvier. Un
panache de matiere particulaire, qui présente des concentrations comprises entre 2.5 et 10 mg L', se
situe alors au niveau du flanc sud du canyon (figure 6.17 d); il est advecté ensuite le long des isobathes
entre 200 et 300 m de profondeur vers le Sud.

Au niveau du bilan sédimentaire, le plateau a été érodé entre le Cap Béar et le Cap Creus ainsi qu’au
niveau du flanc sud du canyon du Cap Creus. Le dépdt de sédiment se fait sur le plateau et la pente
espagnols.

Les pics de concentration de matiére en suspension simulés dans le canyon du Cap Creus début janvier
(figure 6.7) sont donc attribués a l'exportation de la matiére remise en suspension a la cote par les
courants et au niveau de la téte de canyon lors des plongées d’eau dense.

Lors du deuxiéme coup de vent de nord-ouest, qui souffle du 19 au 22 janvier le long des cOtes ouest, les
mémes processus ont lieu : tout d’abord, le fort courant dirigé vers le Sud génere la remise en suspension
de matiere particulaire le long de la cote ouest le 19 janvier puis, en téte et sur le flanc sud du canyon
pendant les plongées d’eau dense, du 20 au 23 janvier. Un panache de matiere remise en suspension

s’écoule ensuite sur le flanc sud du canyon le long des isobathes entre 200 et 500 m de profondeur.
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Le pic de concentration enregistré et simulé dans le canyon pendant cette période est plus faible que le
précédent (figure 6.7). Ceci pourrait s’expliquer par la présence du panache turbide qui subsiste de la

tempéte de décembre et qui se cumule avec 'effet du premier épisode de vent de nord.

Plongées d’eau dense par vent faible

Nous allons maintenant décrire le transport particulaire associé a des plongées d’eau dense pendant
des épisodes de vent de nord courts ou/et de faibles amplitudes. La cascade d’eau dense est dans ce
cas naturelle et n’est plus favorisée par le courant induit par le vent, contrairement aux situations
précédemment étudiées.

Ce type de situation est rencontré au mois de février ou des forts courants, dont la vitesse atteint 20

cm 871

, sont observés et simulés dans le canyon du Cap Creus.

Les plongées d’eau dense qui ont lieu dans ce canyon génerent alors la formation d’une couche de matiere
particulaire de fond sur le flanc sud du canyon, comme illustré sur la figure 6.19. Dans ’axe du canyon,
les concentrations particulaires sont faibles (inférieures & 1 mg L~!) et sur le flanc sud du canyon, elles
sont comprises entre 1 et 5 mg L~!. Ceci laisserait penser que le mouillage placé dans I’axe du canyon

ne détecterait pas les remises en suspension de matiére sur le flanc sud du canyon générées par ces

plongées d’eau dense, comme 'indique la figure 6.7.

Fig. 6.19 — Champs de concentration de matiére en suspension (g L~') simulés prés du fond pour le 3 février

2004. Les lignes blanches correspondent aux isobathes 200, 500 et 1000 m.
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6.4.2 Transport particulaire lié au panache du Rhoéne

La crue de décembre est superposée aux remises en suspension associées a la tempéte. Pour étudier
le transport particulaire lié & une crue, on a alors choisi d’analyser la crue modérée du Rhone qui a eu
lieu en janvier par vent de nord, bien séparée des épisodes de tempéte.

Les 14 et 15 janvier, des débits supérieurs & 3800 m?> s~! sont enregistrés dans le Grand-Rhone. Le
débit du fleuve diminue ensuite trés doucement jusqu’a sa valeur moyenne sur une période de 23 jours
(jusqu'au 7 février). Le panache de matiere particulaire issue du Rhone, formé pendant cette période,
s’étend vers le large, alternativement vers le Sud et vers le Sud-ouest. Il est assez épais pres de la cote
et s’affine vers le large le 17 janvier, trois jours apres la crue (figure 6.20 a). Mais son épaisseur varie
ensuite en fonction du vent.

11 est composé essentiellement de particules fines (argile et silts). En effet, les particules grossiéres se sont
déposées devant I’embouchure venant alimenter le prodelta. En surface, les concentrations atteignent
des valeurs supérieures a 20 mg L~! jusqu’a une distance de 15 km de ’embouchure. Le 29 janvier, le
panache longe classiquement le talus continental, poussé au large par le Mistral et la Tramontane (figure
6.21 a). Au fond, les concentrations sont trés faibles de I'ordre du mg L1 & proximité des canyons du
Grand-Rhone, Petit-Rhone et Hérault (figures 6.20 b et 6.21 b). Ces trois canyons ne semblent donc

étre que légerement influencés par les apports du Rhone.
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Fig. 6.20 — Coupes verticales de concentration de matiére en suspension (9 L™') dans le panache du Rhéne

simulée pour le 17 janvier 2004 (a) et le 29 janvier 2004 (b).
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aan

azea

Fig. 6.21 — Champs de concentration de matiére en suspension (g L™1) simulés pour le 29 janvier 2004 en

surface (a) et prés du fond (b). Les lignes blanches correspondent aux isobathes 50, 200, 500 et 1000 m.

6.4.3 Conclusion

Les forts vents de nord peuvent étre responsables de resuspension le long de la cote dans la partie
sud-ouest du Golfe. Ils sont a l'origine des pics de concentration particulaire observés dans ce canyon
début janvier.

Les plongées d’eau dense par vent faible s’écoulent principalement sur le flanc sud du canyon du Cap
Creus. La resuspension qu’elles génerent alors dans le canyon du Cap Creus n’est pas visible dans ’axe
du canyon.

Enfin, le transport particulaire sur le plateau et dans les canyons lié a la crue modérée du Rhone mi-
janvier est tres faible : les particules les plus grossieres sédimentent sur le prodelta tandis que les plus

fines sont exportées par le panache hors du Golfe.

6.5 Deuxieme période hivernale : influence des tempétes

Cette deuxieme période de I’hiver est marquée par deux épisodes de vent de sud-est (21 février et
13 mars) et un épisode de vent de nord intense qui génere des densités d’eau maximales en milieu de
plateau dans la partie sud-ouest du Golfe.
On a montré que ce sont les tempétes qui produisent des niveaux de concentrations tres élevées et per-

sistantes sur le plateau. A la suite des tempétes, les conditions de vent de nord redeviennent dominantes
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et il est intéressant d’étudier leur role sur la dispersion de la matiere remise en suspension pendant les

tempétes.

6.5.1 Tempéte hivernale

Le premier épisode de vent de sud-est, qui a lieu du 21 au 23 février, correspond a une forte tempéte
de vent marin et est associé a de fortes houles. Des hauteurs significatives de vague supérieures a 4 m

sont enregistrées et simulées sur 'ensemble du Golfe le 21 février (figures 6.3 et 6.22 a).

Fig. 6.22 — Champs de hauteur significative de vague (m) (a) et de tension de fond (N m=2) (b), simulés pour
le 21 février 2004. Les lignes blanches correspondent aux isobathes 50, 200, 500 et 1000 m.

De fortes tensions de fond (supérieures & 0.2 N m~2) sont alors générées, majoritairement par la
houle jusqu’a 50 m de profondeur et par d’intenses courants sur le plateau externe, devant les canyons
(figure 6.22 b) (situation similaire a celle de la tempéte de décembre, paragraphe 6.3.2). On distingue
aussi dans ce cas de fortes tensions de fond sur le flanc sud du canyon du Cap Creus, induites par les
plongées d’eau dense.

La figure 6.23 a présente le champ de concentration de matiére en suspension pres du fond le premier jour
de la tempéte. On observe de fortes concentrations (supérieures & 100 mg L~!) dans les régions cotieres
confirmées par les mesures a la bouée située sur le prodelta de la Tét (figure 6.5). Des panaches turbides
de concentration particulaire plus faible sont visibles devant les canyons du Cap Creus, de Lacaze-

Duthiers, de I'Hérault et du Petit-Rhone. Dans les canyons situés au Sud-ouest, des concentrations
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supérieures & 10 mg L' sont visibles sur leur flanc sud, entre 200 et 500 m de profondeur. Une coupe
verticale de concentration de MES dans ’axe du canyon du Cap Creus (figure 6.24 a) indique qu’une
fine couche de matiere particulaire remise en suspension sur le plateau s’écoule sur le fond jusqu’a 500
m de profondeur dans I’axe du canyon. On précise que le panache turbide de plus faible concentration

situé a 600 m de profondeur a été formé pendant les plongées d’eau dense qui précédent la tempéte.
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Fig. 6.23 — Champs de concentration de matiére en suspension (g L=') prés du fond simulés pour le 21 février
(a), le 22 février (b) et le 23 février (c) 2004. Les lignes blanches correspondent aux isobathes 50, 200, 500 et
1000 m.

La figure 6.23 b montre une remise en suspension de matiere particulaire sur le plateau externe, le
22 février. On retrouve un champ de concentration similaire a celui induit par la tempéte de décembre.

De méme que lors de cette premiere tempéte, une grande partie de la matiere particulaire en suspension
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est advectée dans la région sud-ouest du Golfe vers le plateau espagnol. Une part de cette matiere
est aussi transférée vers le large, majoritairement dans le canyon du Cap Creus. La coupe verticale de
concentration effectuée dans I'axe de ce canyon montre cependant que cette fois-ci une couche turbide
trés épaisse s’étend pres du fond jusqu’a 950 m de profondeur (figure 6.24 b). Des concentrations
supérieures & 10 mg L' sont visibles jusqu’a 600 m de profondeur. Le panache de matiére particulaire

s’écoule ensuite vers le Sud le long des isobathes entre 200 et 600 m de profondeur (figure 6.23 b).
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Fig. 6.24 — Coupes verticales de concentration de matiére en suspension (g L=') dans l’axe du canyon du Cap

Creus simulées pour le 21 février 2004 (a) et le 22 février 2004 (b).

A partir du 23 février, la concentration diminue sur le plateau et dans les canyons (figure 6.23 c).

Le 9 mars, 16 jours apres la tempéte, on peut constater que l’ensemble du plateau a été érodé, a
I’exception de la bande vaseuse entre 50 et 70 m de profondeur, de la partie nord-est incluant le prodelta
du Rhone et des baies au nord, caractérisées par des courants de fond et une houle relativement faibles
(figure 6.25). La bande littorale 0-50 m et le plateau externe dans la partie sud-ouest du Golfe s’averent
étre les régions ou la remise en suspension a été maximale. Ces caractéristiques avaient déja été observées
lors de la tempéte de décembre.

On note tout de méme des différences entre les deux tempétes localisées dans les canyons situés a
I’Ouest. En effet, le flanc sud des canyons du Cap Creus et de Lacaze-Duthiers ont été érodés. Ceci

s’explique par ’écoulement favorisé par les eaux denses dans cette partie du canyon.

Nous avons donc pu constater que cette deuxieme tempéte présente des différences avec la tempéte
de décembre. Tout d’abord, les concentrations de matiére en suspension sont plus importantes sur le

plateau, en raison de la durée de ’événement, en accord avec les observations (figure 6.5). De plus, la
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Fig. 6.25 — Variation de niveau du sédiment (m) (dépdt : valeurs positives, érosion : valeurs négatives) simulée

entre le 21 février et le 9 mars 2004. Les lignes blanches correspondent auz isobathes 50, 70, 200, 500 et 1000 m.

matiere particulaire remise en suspension est transférée dans les canyons cette fois-ci pres du fond et a
de plus grandes profondeurs, sous l'influence de ’écoulement des eaux denses sur le fond. La plongée
de ces eaux denses induit donc des différences dans les processus de transfert de matiéres particulaires
du plateau vers le large pendant les tempétes.

D’autre part, les surestimations de concentrations de MES obtenues dans les canyons (autres que le
canyon du Cap Creus), évoqués au paragraphe 6.2.1 (figure 6.6), pourraient s’expliquer par la mauvaise
représentation de la granulométrie du sédiment de fond sur le plateau externe. En effet, le modéle ne
prend pas correctement en compte la présence de sable relique dans cette région du Golfe du Lion
(chapitre 3). Le sédiment modélisé, composé majoritairement de vase, est donc plus facilement remobi-

lisable.

6.5.2 Devenir a moyen terme de la matiére remise en suspension pendant la tempéte

Nous venons de montrer qu’'une quantité importante de la matiere érodée pendant la tempéte est
exportée. Nous allons étudier dans cette partie le transport de la matiére qui reste en suspension, lié
aux forts vents de nord (du 27 février au 4 mars) qui suivent la tempéte.

On peut distinguer deux types de vent, le premier correspond a du vent de nord-ouest quasi-homogene
(figure 6.26 a) et le second, le plus commun, correspond aux Mistral et Tramontane canalisés (figure

6.28 a).
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Jusqu’au 1¢" mars, le vent souffle du Nord-ouest de fagon quasi-homogene sur le Golfe (figure 6.26 a) et
génere des courants dirigés du Sud-ouest au Nord-est sur le plateau (figure 6.26 b). De fortes vitesses
de courant (> 10 ¢m s~ 1) se distinguent sur le plateau externe ainsi que sur le plateau interne dans la
partie nord. Les deux veines de courant se rejoignent au large de la pointe de Beauduc et s’écoulent
vers I’Est. Des upwellings qui ont lieu dans les canyons de Lacaze-Duthiers, de I’Aude, de ’'Hérault et
du Petit-Rhone éloignent les panaches turbides de la rupture de pente (figure 6.27). Cette situation de

vent empéche alors le transfert de la matiere remise en suspension pendant la tempéte vers le large.

Latitwde

Longitads

Fig. 6.26 — Champs de tension de vent (N m=2) (a) et de courant de fond (cm s=') (b) simulés pour le 29
février 2004 .

Le 2 mars, la Tramontane est localisée le long des cotes ouest du Golfe (figure 6.28 a). Elle génere
de forts courants pres du fond entre le Cap Béar et le Cap Creus (figure 6.28 b) qui induisent la remise
en suspension de matiere particulaire dans la partie sud-ouest du plateau, comme on I’a vu dans le
paragraphe 6.4.1. D’autre part, on peut identifier un panache turbide associé a un panache d’eau dense,
localisé sur le plateau externe dans la partie ouest du Golfe (figure 6.27). Les courants orientés vers
le Sud favorisent alors les plongées d’eau dense et le transfert de matiére en suspension associée, dans
le canyon du Cap Creus (figure 6.29). Ce vent aide a I’évacuation de la matiére remise en suspension
pendant la forte tempéte du 21 février et encore présente sur le plateau apres I’événement intense.

On note que le panache de matiére particulaire associé aux eaux denses qui s’écoule dans le canyon

du Planier de février & mars présente de faibles valeurs de concentration au niveau de la rupture de
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Fig. 6.27 — Champ de concentration de matiére en suspension (g L=1) prés du fond simulé pour le 29 février
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Fig. 6.29 — Champ de concentration de matiére en suspension (g L=1) prés du fond simulé pour le 3 mars 2004.

Les lignes blanches correspondent aux isobathes 50, 200, 500 et 1000 m.

pente (< 1 mg L™1), comme illustré sur la figure 6.29. Ceci peut s’expliquer par les faibles amplitudes
de vague pendant la tempéte (figure 6.22 a) et les profondeurs élevées, dans la région marseillaise ou se

forment les eaux denses.

6.5.3 Vent de sud-est modéré

Une troisieme tempéte souffle du Sud-est du 12 au 16 mars. Elle est associée a une houle d’amplitude

modérée (figures 6.3 et 6.30 a). On note qu’au cours de cet épisode, les maximums de hauteur de vague
sont localisés dans le Nord du Golfe, en dehors des zones abritées (Golfe d’Aigues-Mortes, Baie des
Saintes-Marie, région de Marseille).
La houle géneére des tensions de fond élévées le long de la cote, jusqu’a environ 40 m de profondeur,
entre le Cap Béar et le Cap Couronne (figure 6.30 b). On note aussi des tensions de fond supérieures a
0.2 N m~2 au niveau des canyons de Lacaze-Duthiers et du Cap Creus les 13 et 14 mars, de nouveau
expliquées par les courants associés aux plongées d’eau dense.

La concentration de matiere en suspension augmente le long de la cote, le 13 mars sous l'effet des
vagues (figure 6.31 a).

Puis, le 14 mars, les panaches de matiere particulaire remise en suspension le long de la cote ouest et
celui déja présent avant I’épisode de vent de sud-est sur le milieu du plateau, formé lors de la tempéte de

février, sont transportés sur le plateau espagnol et dans les canyons du Cap Creus et de Lacaze-Duthiers
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Fig. 6.30 — Champs de hauteur significative de vague (m) simulé pour le 13 mars 2004 (a) et de tension de fond
(N m=2) simulé pour le 14 mars 2004 (b). Les lignes blanches correspondent aux isobathes 50, 200, 500 et 1000

m.

(figure 6.31 b). Une couche de matiere particulaire s’écoule alors de nouveau sur le fond dans le canyon
du Cap Creus (figure 6.32). En téte de canyon, on observe des concentrations de matiére en suspension
comprises entre 2.5 et 5 mg L™, Entre 550 et 800 m de profondeur, la couche de matiere particulaire
se détache de la pente et forme une couche néphéloide intermédiaire.

Les concentrations de matiere en suspension sur le plateau externe sont faibles, les conditions n’étant
pas assez énergétiques pour provoquer des remises en suspension dans cette partie du plateau. Ceci
explique I'absence de pic de concentration de matiere en suspension simulé dans les canyons situés au
centre et a 'Est pendant cet épisode (figure 6.7).

Comme attendu, les concentrations de matiere en suspension sur le plateau et dans les canyons
sont beaucoup plus faibles pendant cet épisode de vent de sud-est modéré que pendant les deux fortes
tempétes. Cet épisode de vent aide lui aussi (comme la Tramontane canalisée) & évacuer la matiere par-
ticulaire encore présente dans la colonne d’eau, apres la tempéte. Cependant les exportations associées

a cet épisode, qui intervient trois semaines apres la tempéte de février, sont faibles.

6.5.4 Conclusion

Cette étude met en évidence le role majeur de la tempéte de février sur la resuspension et le transport

particulaire dans le Golfe du Lion. De plus, on a montré que ’eau dense favorisait 1’exportation de la
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Fig. 6.31 — Champs de concentration de matiére en suspension (g L=') prés du fond simulés pour le 13 mars

2004 (a) et le 14 mars 2004 (b). Les lignes blanches correspondent auz isobathes 50, 200, 500 et 1000 m.
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matiere pres du fond dans des parties profondes du canyon du Cap Creus au cours de cet événement.
Les épisodes de forts vents de nord canalisés et de vent de sud-est modéré vont ensuite aider a évacuer
a travers l'extrémité sud-ouest du Golfe une partie importante de la matiere encore présente sur le

plateau apres I’événement intense.

6.6 Etude de sensibilité

Nous avons réalisé une étude de sensibilité pour mieux comprendre d’ou provient la matiere transférée
dans le canyon du Cap Creus, qui semble étre la principale voie d’exportation vers le large.
Pour cela, nous avons imposé un flux d’érosion nul pour des profondeurs inférieures a 150 m dans une
premiere simulation, puis a 50 m dans une seconde simulation. Les évolutions de la concentration si-
mulées dans le canyon du Cap Creus pour ces deux simulations sont comparées a celle obtenue dans la
simulation de référence et sont présentées sur la figure 6.33.
Les pics de concentration visibles pendant la tempéte de décembre refletent principalement ’advection
de matiére particulaire remise en suspension sur le plateau entre 50 et 150 m de profondeur (71 %). Le
transfert de matiére remise en suspension sur le plateau interne (h < 50 m) est responsable de seulement
3 % du signal dans le canyon du Cap Creus (différence entre courbe bleue et courbe rose). Enfin, 26
% du pic simulé dans le canyon provient de la remise en suspension locale (h > 150 m). Pendant la
période de relaxation, le pourcentage de matiere particulaire issue du plateau interne augmente et celui
de la matiere particulaire locale s’annule.

Lors du premier épisode de fort vent de nord du mois de janvier, la matiere particulaire présente
au point de sortie est constituée en majeure partie par de matiere particulaire remise en suspension a
plus de 150 m de profondeur (62 %). 7 % de la matiére ont été remis en suspension pres de la cote, et
31 % proviennent des régions plus profondes du plateau (50 < h < 150 m). Lors du deuxieéme épisode
de vent de nord, la proportion de matiere remise en suspension localement augmente.
Enfin, pendant la tempéte de février, la matiere particulaire originaire du plateau interne représente 12
% de la matiere enregistrée dans le canyon et 23 % de la matiere transférée a été remise en suspension

en téte de canyon.

Cette étude de sensibilité permet donc de montrer que les pics de concentration de matiére en

suspension simulés dans le canyon du Cap Creus correspondent, d’une part, a 'advection de matiéere
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Fig. 6.33 — Evolution temporelle de la concentration de matiére en suspension (mg L=1) prés du fond dans le
canyon du Cap Creus pour la simulation de référence (en bleu) et les deux simulations sans flux & Uinterface

eau/sédiment pour des profondeurs, respectivement, inférieures a 50 (en rouge) et 150 (en vert) m.

remise en suspension sur le plateau, en grande partie sur le plateau externe (entre 50 et 150 m de

profondeur), et d’autre part a la remise en suspension en téte de canyons.

6.7 Synthese

6.7.1 Bilan de matiere

Nous avons effectué un bilan de la matiere particulaire sur le plateau pour quantifier la part des
apports du Rhone et celle de la remise en suspension, puis en déduire le stockage et I'exportation et
estimer les temps de résidence dans la colonne d’eau (figure 6.34).

La crue de décembre 2003 apporte environ 4 M de tonnes de matieres particulaires sur le plateau. 0.8
M de tonnes de matiere particulaire est ensuite déversé en hiver suite a la crue modérée qui a lieu le 14
janvier.

Le 4 décembre a 0 h, pendant la premiere tempéte, 7 M de tonnes de matiere particulaire sont présentes
dans la colonne d’eau sur le plateau. 2 M de tonnes correspondent aux apports du Rhone. Les vagues
et les courants ont donc remis en suspension environ 5 M de tonnes de matiere, pendant cette premiere
tempéte. Une partie des matieres particulaires apportées et remises en suspension est exportée. La

quantité de matiere exportée pendant cet événement de 12 h est estimée & un peu moins d’1 M de tonnes
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de matiere particulaire. Cette exportation se prolonge pendant trois semaines environ dans la partie
sud-ouest du Golfe et par le panache du Rhoéne le long du talus continental. 3 M de tonnes de matiere
particulaire supplémentaires sont alors transférées hors du plateau pendant la période de relaxation. La
quantité totale de matieres particulaires exportées suite a la crue et a la tempéte automnale représente
40 % de la matiere apportée par le Rhone et remise en suspension. Les 60 % restants sédimentent trés
lentement sur le plateau, pendant une période de 30 jours.

Les deux épisodes de fort vent de nord en janvier induisent ensuite une exportation d’environ 2 M de
tonnes de matiere particulaire au cours du mois de janvier.

Puis, la seconde tempéte qui a lieu en février engendre la remise en suspension d’environ 10 M de tonnes
de matiere particulaire. Un peu plus de 2 M de tonnes de matiere particulaire mises a disposition dans
la colonne d’eau sont transférées, en trois jours, hors du plateau du Golfe du Lion, par les forts courants
induits par le vent de sud-est. Une partie de la matiére particulaire restante sur le plateau (1 M de
tonnes) est exportée lors de l'intense vent de nord qui suit la tempéte.

Ensuite, les trois épisodes de vent de sud-est modérés induisent des remises en suspension d’environ
1 M de tonnes de matiere particulaire. Le transfert hors du plateau associé a ces épisodes de vent de
sud-est de mars et avril est relativement faible (compris entre 0.15 et 0.25 M de tonnes de matiere
particulaire). Entre la fin de la tempéte intense de février et la fin du mois d’avril, Pexportation de

matiere est estimée a 2 M de tonnes.

A la fin de la période d’étude, le déficit sédimentaire du plateau est de 6 M de tonnes de matiere
particulaire. Ce déficit est localisé sur le plateau interne entre 0 et 50 m de profondeur et sur le plateau
externe, ou il est particulierement marqué au Sud-ouest devant les canyons du Cap Creus et de Lacaze-
Duthiers, puis au Nord devant les canyons du Petit-Rhéne et du Grand-Rhéne (figure 6.35). La zone
érodée sur le plateau interne correspond au cordon littoral constitué principalement de sables [Monaco
et Aloisi, 2001], ce qui est une caractéristique des zones énergétiques. De méme, I’érosion estimée sur le
plateau externe est cohérente avec la composition du sédiment, recouvert de sables reliques dans cette
région [Monaco et Aloisi, 2001]. Les forts courants générés pendant la tempéte y empécheraient donc
une accumulation trop importante de particules fines déversées par le Rhone par exemple. Enfin, la
zone de dépot qui sépare ces deux zones d’érosion située entre 50 et 80 m de profondeur correspond
grossierement a la bande vaseuse [Monaco et Aloisi, 2001], qui reflete des conditions peu énergétiques.
Le modéle semble donc reproduire globalement les grandes zones de sédiment observées. On note que la

matiere apportée par le Rhone est principalement stockée au niveau du prodelta. Comme on I’a évoqué
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Fig. 6.34 — Bilan de matiére (kg) du plateauw du Golfe du Lion : cumul de matiére particulaire apportée par le
Grand-Rhone, stock de la matiére en suspension sur le plateau, bilan net de la couche sédimentaire, cumul de

l’exportation hors du plateau du Golfe du Lion.

au paragraphe 6.3.3, 'importante accumulation de particules fines dans cette région s’expliquerait
par la faible intensité des courants et de la houle. On note que le modele ne représente pas les zones
d’accumulation de matiere devant les petites rivieres du Golfe qui sont pourtant observées. Ceci pourrait
étre dii a la spécificité de la période étudiée, marquée par de nombreux épisodes énergétiques. Les
ordres de grandeur du dépot sont cohérents avec les taux d’accumulation mesurés par les équipes nord-
américaines lors de I'expérience Eurostrataform 2004-2005, variant entre 0.2 et 0.4 ¢m an~! [Chuck
Nittrouer, communication au meeting d’Eurostrataform en octobre 2005].

Enfin, au total 10 M de tonnes de matiere particulaire ont été exportées au cours de la période d’étude.
Ces calculs soulignent 'impact majeur de la crue et des deux tempétes dans les bilans de matiere aux

différentes interfaces, continent-plateau, eau-sédiment et plateau-pente.

6.7.2 Flux de matiere

Les calculs précédents nous renseignent sur la quantité globale exportée et sur sa variabilité tempo-

relle. Nous avons voulu préciser maintenant la variabilité spatiale des transferts de matiere.
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Fig. 6.35 — Variation de niveau du sédiment (m) simulé pour le 5 mai 2005.

Flux de matiére dans les canyons pres du fond

Nous avons calculé dans un premier temps les flux horizontaux de matiere en suspension instantanés
(figure 6.36), puis cumulés (figure 6.38) aux points du modele correspondant aux points de mesure &
5 m au dessus du fond au niveau des tétes de canyons. Le modeéle restitue bien la variabilité spatiale
des flux mesurés (figure 6.37). C’est dans le canyon du Cap du Creus que les flux instantanés simulés

2

sont les plus significatifs. Ils atteignent un peu moins de 10 000 mg m =2 s~! lors de la tempéte de

2 57! pendant la tempéte hivernale. Ces flux sont sous-estimés d’un

décembre et plus de 25 000 mg m™
facteur 2 & 3 par rapport aux observations (figure 6.37). Cette sous-estimation s’explique par celles des
concentrations de matiere en suspension et de la vitesse du courant. Des pics de flux instantanés sont
aussi simulés dans les canyons de Lacaze-Duthiers, de I’Aude, de I’'Hérault et du Petit-Rhone pendant
la tempéte de décembre et dans tous les canyons pendant la tempéte de février. Cette caractéristique
est aussi présente dans les observations. On note que la surestimation de la concentration particulaire

dans le canyon de Lacaze-Duthiers entraine un flux simulé supérieur au flux observé pendant les deux

tempétes.

La figure 6.38 montre ’évolution temporelle des flux cumulés simulés dans les canyons sur la période
d’étude. A la fin de la période, le flux cumulé simulé dans le canyon du Cap Creus atteint 7 t m 2. La
plus forte contribution & ce flux (> 3 t m~2) a lieu pendant la tempéte de février. On observe ensuite

des augmentations de ce flux pendant la tempéte de décembre (> 0.3 tm ~2), les épisodes de fort vent de
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Fig. 6.36 — Evolution temporelle des fluz instantanés (mgm=2 s=1) simulés prés du fond auz points de grille

correspondant aux points de mesure situés en téte de canyons.
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Extrait de Palanques et al. [soumis].
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nord (0.25 < flux < 0.8 tm~2) et les situations de vent de sud-est modéré (0.1 < flux < 0.5 tm~2). Les

canyons situés a 'Est présentent les flux les plus faibles, inférieurs & 0.15 t m~2, & la fin de la période.
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Fig. 6.38 — Evolution temporelle des flur latérauxr cumulés (t m=2) simulés prés du fond aur points de grille

correspondant aux points de mesure situés en téte de canyons.

Les flux nets observés et simulés aux mémes points sont présentés sur la figure 6.39. Les résultats du
modele sont proches des observations. Les flux nets sont toutefois surestimés dans les canyons du Cap
Creus, de Lacaze-Duthiers, de I’Aude et de ’'Hérault et sont sous-estimés dans le canyon du Petit-Rhone.

Le modele semble donc reproduire globalement la variabilité spatiale et temporelle des flux observés.

De plus, les ordres de grandeur des flux simulés sont proches des valeurs observées.

Flux de matiere vers le large

La modélisation permet ensuite d’estimer des quantités inaccessibles par la mesure et tout d’abord
les flux a travers toute la colonne d’eau.
De méme que pour le calcul des flux d’eau exportée du plateau du Golfe du Lion (chapitre 5, paragraphe
5.3.4.2), nous avons défini une frontiere de points de grille de bathymétrie proche de 200 m. Les flux ont
été calculés a travers cette frontiere qui a ensuite été découpée en secteurs correspondant aux différents
canyons. Nous différencierons ensuite les flux a travers les canyons, les interfluves et I’ensemble du talus
(totalité de la frontiere plateau/pente).

Les flux cumulés simulés a travers le canyon du Cap Creus apparaissent encore largement supérieurs
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1| LNIATITIITS

Fig. 6.39 — Flux de matiére en suspension moyennés sur la période de 8 mois (mgm~2s~1) observés (en rouge)

et simulés (en bleu) en téte des sept canyons étudiés.

aux flux simulés dans les autres canyons (figure 6.40). En effet, Pexportation de la matiere particulaire
a lieu sur toute la colonne d’eau dans ce canyon, sous 'effet de la convergence du courant a 'extrémité
ouest, étroite, du plateau mise en évidence dans le chapitre 5, alors que dans les autres canyons, le
transfert de matiere a lieu essentiellement pres du fond. Les flux instantanés (non montré) et cumulés
dans le canyon du Cap Creus présentent des valeurs d’un, voire deux, ordres de grandeur supérieurs a
celles des flux simulés dans les autres canyons. A la fin de la période d’étude, le flux cumulé dans le
canyon du Cap Creus est proche d’1.5 t m~2.

Nous avons ensuite comparé le flux cumulé a travers ’ensemble des canyons a ceux obtenus au
niveau des interfluves et de la totalité du talus. Les flux cumulés sont nettement supérieurs a travers
les canyons (figure 6.41), comme l'ont montré Durrieu de Madron et al. [1990] et Monaco et al. [1990]
a l'aide des observations. La différence entre les flux calculés au niveau des canyons et des interfluves

est maximale pendant la tempéte de février.

Quantité exportée a travers le plateau et les canyons

Enfin, nous avons calculé la quantité de matiere exportée vers le large a travers les canyons ainsi

que celle exportée le long de la cote aux extrémités du plateau du Golfe du Lion, en utilisant la méme
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Fig. 6.40 — Evolution temporelle des fluz cumulés (t m=2) a travers les canyons étudiés, moyennés sur toute la

colonne d’eau et sur les points définissant le canyon.
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Fig. 6.41 — Evolution temporelle des flux cumulés (tm=2) simulés a travers les canyons, au niveau des interfluves

et sur l'ensemble de la frontiere virtuelle plateau/large, moyennés sur la verticale.
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méthode que pour les flux, expliquée précédemment (définition de frontieres virtuelles de points de grille
délimitant la limite plateau/large et les extrémités du plateau ouest et est).

Ces calculs montrent que la matiere remise en suspension sur le plateau du Golfe du Lion est princi-
palement exportée dans la partie sud-ouest du Golfe, & part égale, vers le large, a travers le canyon du
Cap Creus (3.45 M t), et sur le plateau vers le Sud (3.6 M t) (figure 6.42). 91 % de la matiére exportée
a travers les canyons transitent par le canyon du Cap Creus.

Pendant la tempéte de décembre, la colonne d’eau est stratifiée, I’exportation de matiere en suspension
est plus importante sur le plateau que dans le canyon du Cap Creus. En revanche, en février, le transfert

de matiere en suspension a lieu majoritairement vers le large par le canyon.
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Fig. 6.42 — Masse (M t) cumulée de matiére particulaire exportée, simulée a travers les canyons et les extrémités

du plateau.

Les figures 6.43 et 6.44 permettent de distinguer la quantité de matiere exportée a travers toute
la colonne d’eau, au fond et en surface pendant ces deux événements intenses. Pendant la tempéte
automnale, au fond, les quantités exportées a travers les deux canyons situés a I’Ouest présentent des
grandeurs similaires et faibles. En revanche, les quantités de matiére exportée en surface a travers le
canyon de Lacaze-Duthiers sont négligeables devant celles transférées dans le canyon du Cap Creus. La
modélisation est d’une grande aide ici puisqu’elle montre que les mesures réalisées pres du fond ne sont
pas adaptées pour la quantification de 'exportation en période automnale.

Lors de la grosse tempéte de février, le transfert se fait essentiellement pres du fond dans les canyons
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situés a I’Ouest.

OMasse exportée en surface
| Masse exportée au fond
@ Masse exportée sur toute la colonne

iji'

Fig. 6.43 — Masse (M t) de matiére particulaire exportée, simulée a travers les canyons et les extrémités du

plateau pendant la tempéte de décembre.

A la fin de la période, la quantité totale de matieére particulaire exportée a travers la pente (canyons :
3.8 M t, interfluves : 1.7 M t) et le plateau (3.5 M t) est estimée & environ 9 M t pendant la période
d’étude (figure 6.42). Cette estimation differe d’1 M t avec celle donnée dans le paragraphe 6.7.1,
obtenue pour un bilan global du plateau. Ces deux calculs de quantité de matiere exportée ne sont pas
effectués exactement & travers la méme frontiere. L’écart entre ces deux estimations, d’environ 10 %,

reste toutefois raisonnable.
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Fig. 6.44 — Masse (M t) de matiére particulaire exportée, simulée a travers les canyons et les extrémités du

plateau pendant la tempéte de février.

6.8 Conclusion

La comparaison des sorties du modele avec les observations in situ a permis de valider les modules
de transport sédimentaire sur ’ensemble du Golfe du Lion, pendant la période de I’expérience EUROS-
TRATAFORM. Le modele reproduit correctement les grandes lignes des observations recueillies sur le

plateau et sur la pente.

La modélisation a permis de mieux comprendre le transport de la matiere particulaire dans le Golfe,
associé aux différents mécanismes mis en évidence dans le chapitre 5.
Les observations et les sorties du modele mettent en évidence I'impact majeur des tempétes d’Est
sur le transport sédimentaire sur le plateau, ainsi que sur les transferts de matiére du plateau vers
le large. En effet, elles induisent la resuspension de matiere sur I’ensemble du plateau. Jusqu’a 50 m
de profondeur, la remise en suspension est contrélée principalement par la houle. Elle est en revanche
expliquée par la forte intensité des courants sur le plateau externe. La tempéte hivernale, de par sa
durée, entraine la remise en suspension d’une plus grande quantité de matiere sur le plateau. Pendant
ces événements tres énergétiques, la matiere est exportée essentiellement a I'extrémité sud-ouest du
plateau et dans les canyons du Cap Creus, puis dans une moindre mesure de Lacaze-Duthiers. En

automne, lorsque la colonne d’eau est stratifiée et donc que 'eau du plateau est légere, I'exportation
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est plus importante sur le plateau que sur le talus. De plus, dans le canyon du Cap Creus, la matiere
est transférée principalement en surface. En revanche, en hiver, les flux de matiére sont plus importants
dans les canyons que sur le plateau. D’autre part, la matiere particulaire est transférée pres du fond plus
profondément dans les canyons (jusqu’a 950 m de profondeur dans le canyon du Cap Creus). Ce type
d’exportation s’explique par ’écoulement des eaux denses sur la pente qui accélere le courant pres du
fond. Lors de cet événement, 'exportation a lieu aussi, en plus faibles quantités, a travers les canyons
situés au centre (les canyons de 1’Aude et de 'Hérault).

Les vents de sud-est modérés, qui soufflent a la fin de I'hiver, engendrent la remise en suspension de
matiere particulaire le long de la cote jusqu’a 50 m de profondeur. Les quantités de sédiment remises
en suspension et transférées vers le large sont alors nettement plus faibles et 'exportation particulaire
vers le large concerne uniquement les canyons situés au Sud-ouest.

D’autre part, les coups de vent de nord sont aussi responsables de 'exportation de matiere a travers
le canyon du Cap Creus en hiver. Ils génerent des forts courants pres du fond qui entrainent la remise
en suspension de matiere particulaire le long de la cote dans la partie sud-ouest et qui les transportent
jusqu’en téte de canyon. De plus, ils géneérent des courants importants en téte de canyons qui produisent
de la resuspension localement.

Enfin, les plongées d’eau dense par vent faible sont associées a des courants de forte intensité qui
s’écoulent principalement sur le flanc sud du canyon du Cap Creus. Ces courants génerent la remise
en suspension locale de matiere qui ne serait pas enregistrée au point de mesure situé dans ’axe du
canyon. Toutefois, il faut préciser que les plongées d’eau dense qui ont lieu lors de I'hiver étudié sont
faibles et peu profondes.

On constate donc que les canyons situés a 'Est et au centre ne sont affectés que par les tempétes de
vent marin, lorsque la matiere est remise en suspension sur ’ensemble du plateau externe. De plus, les
panaches d’eaux denses qui s’écoulent dans le canyon du Planier de février a mars présentent de faibles
valeurs de concentration.

Une conclusion importante est que 'extrémité sud-ouest du Golfe composée du canyon du Cap Creus
et du plateau étroit qui le borde est remarquable car elle exporte dans quasiment toutes les directions
de vent caractéristiques du site a ’exception des vents de nord-ouest homogenes qui occasionnent des
courants cotiers vers le Nord le long des cotes du Roussillon.

Enfin, la modélisation a permis de quantifier les échanges de matiére aux différentes interfaces. La

matiere apportée par le Rhone se dépose massivement devant ’embouchure du Rhone. De plus, la
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matiere en suspension est exportée du plateau majoritairement dans la partie sud-ouest du Golfe, a
part égale vers le large et le long de la cote. En automne, le transport le long de la cote prédomine sur
le transport vers le large et inversement en hiver. Cette étude indique clairement que le canyon du Cap
Creus est la voie privilégiée d’exportation de matiere particulaire vers le large. En effet, il représente
64 % de ces exportations au cours de I’ensemble de la période étudiée.

Des études précédentes d’autres sites montrent que le transfert particulaire dans les canyons localisés
pres des cotes, a proximité des sources de matiere, est caractérisé par ’écoulement sur la pente d’une
couche tres turbide qui se forme prés du fond lors de fortes tempétes [Puig et al., 2003]. Les canyons
plus éloignés de la cote, localisés en bordure de plateau recouvert de sable relique, sont marqués par un
transfert particulaire sous forme de couche néphéloide intermédiaire. D’apres cette étude, le canyon du
Cap Creus semble donc présenter ces deux types de transfert en plus ou moins grande proportion selon

la stratification saisonniere de la colonne d’eau.
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7. Conclusion et perspectives

Ce travail de these avait pour objectif de mieux comprendre la dynamique de la matiere particulaire
et les mécanismes d’échanges cote/large, en automne et en hiver, et d’estimer les quantités de matiere
particulaire exportée vers le large.

L’étude réalisée a bénéficié d’un contexte d’échanges fructueux avec des expérimentateurs possédant une
grande expérience sur la zone d’étude et avec des modélisateurs expérimentés. De plus, elle s’appuie sur
le modele hydrodynamique SYMPHONIE, plusieurs fois validé sur les principaux processus rencontrés
dans le Golfe. L’étude conjointe de la modélisation et des observations a permis d’atteindre les objectifs
fixés et de renforcer les connaissances des processus physiques et du transport particulaire dans le Golfe

du Lion.

7.1 Conclusion

7.1.1 Développement et validation des modules de transport sédimentaire

Des modules de transport sédimentaire, inspirés du modele de Courtney Harris [Harris et Wibery,
2001], ont été développés et couplés au modele d’océan cotier SYMPHONIE (chapitre 3). Ces modules
permettent de différencier la remise en suspension des particules sur les fonds cohésifs et non cohésifs
ainsi que de prendre en compte le processus de pavage et I’évolution de la rugosité du fond. Des données
granulométriques, récoltées au cours de plusieurs campagnes en mer, ont permis d’initialiser le sédiment
de fond.

Les modules de transport sédimentaire ont ensuite été confrontés aux observations afin de les valider
(chapitres 4 et 6). Toutefois, cette validation a nécessité au préalable celle de la circulation (chapitres 4
et 5). En effet, un effort particulier a été fait pour s’assurer de la bonne représentation de I’hydrodyna-
mique, nécessaire pour celle du transport sédimentaire. Des observations in situ récoltées lors de deux
campagnes a la mer ont été utilisées pour ces exercices.

Le premier jeu de données correspond aux observations réalisées pendant ’expérience VENT, dans une
région pré-littorale, en période automnale, et permet de documenter une tempéte exceptionnelle. Nous
avons montré que le modele reproduisait bien la remise en suspension de particules fines lors de cette
grosse tempéte. Toutefois, la comparaison des sorties du modele avec les observations est limitée spatia-
lement au seul point de mesure. Cette étude permet aussi de souligner I'impact majeur de la tempéte
de vent marin sur ’ensemble de la baie. La houle est responsable de la resuspension prés des cotes

et les forts courants générés par le vent affectent les zones plus profondes. De plus, cette étude met
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en évidence 'apport non négligeable de matiere particulaire originaire des régions situées au Nord de
la baie, influencées par des apports fluviaux. Enfin, ce travail montre 'importance du raffinement des
forcages atmosphériques et de houle pour une meilleure représentation de la circulation et du transport
sédimentaire dans les régions littorales.
Le second jeu de données consiste en des suivis temporels des caractéristiques hydrodynamiques et
sédimentaires en un point du plateau et en téte de sept canyons sous-marins, de novembre 2003 & mai
2004 (expérience EUROSTRATAFORM), complétés lors de trois campagnes a la mer par des transects
ADCP et CTD. Le modele restitue de fagon satisfaisante les processus saisonniers (plongée d’eau dense)
et "événementiels” (tempéte, crue), observés sur le plateau et sur la pente.
Il faut noter que la comparaison observations/modele est difficile pour cette période. En effet, les
instruments de mesure sont localisés dans des canyons sous-marins qui représentent des systemes
géomorphiques complexes, car notamment tres étroits, et au sein desquels les caractéristiques hydro-
logiques et courantologiques peuvent fortement varier spatialement. Notamment, dans les chapitres
5 et 6, nous avons montré que les plongées d’eau dense et les panaches turbides associés s’écoulent
préférentiellement sur le flanc sud dans le canyon du Cap Creus. Il est donc difficile d’aller au-dela d’une
validation qualitative de la modélisation, celle-ci nous permettant de nous assurer de la représentation
des principaux processus dans la simulation.

Apres validation, la modélisation a fourni une vision globale des phénomenes, a permis de mieux
interpréter les données et, par conséquent, d’améliorer la compréhension des processus physiques et du
transport sédimentaire sur la zone d’étude. Elle est de plus apparue suffisamment précise pour permettre

de quantifier les flux aux différentes interfaces.

7.1.2 Mécanismes physiques controlant les échanges cote/large

La période de 'expérience EUROSTRATAFORM a été marquée par deux fortes tempétes de vent

marin. Cette expérience a alors offert 'opportunité d’étudier le role des forts vents de sud-est dans les
échanges cote/large (chapitre 5).
La modélisation a permis de montrer que les tempétes de sud-est induisent la convergence et ’accélération
du courant dans la partie sud-ouest caractérisée par un rétrécissement du plateau et favorisent par
conséquent 'exportation d’eau du plateau dans les canyons du Cap Creus et de Lacaze-Duthiers, situés
dans cette région.

Lors de la tempéte automnale, la stratification de la colonne d’eau limite I’advection des eaux légeres,
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chaudes et peu salées, du plateau a 300 m de profondeur, ce qui explique 'exportation privilégiée en
surface simulée.

Les conditions hivernales génerent des différences dans les processus d’exportation pendant la deuxieéme
tempéte qui a lieu en février. En effet, celle-ci interagit avec les plongées d’eau dense, formée lors de
coups de vent de nord associés a d’intenses pertes de chaleur. L’eau du plateau est alors essentiellement
exportée le long du fond vers les parties plus profondes des canyons.

Par ailleurs, nous avons montré que les tempétes étaient responsables de I’évacuation d’une grande quan-
tité d’eau du plateau et notamment que les quantités d’eau dense exportée pendant ces événements
brefs et intenses sont du méme ordre de grandeur que celles transférées par le processus de plongée
d’eau dense qui s’étale sur plusieurs semaines, au cours ’hiver étudié.

Ce travail a donc montré que les tempétes de sud-est avaient une influence significative sur le renouvel-

lement des eaux du Golfe du Lion.

7.1.3 Transport sédimentaire dans le Golfe du Lion
Les tempétes de sud-est

Cette étude a également mis en évidence 'impact majeur des tempétes de sud-est sur le transport
et le remaniement sédimentaires sur I’ensemble du plateau (chapitre 6).
Lors de ces épisodes énergétiques, l'interaction houle/courant est responsable de la remise en suspension
de particules jusqu’a 50 m de profondeur tandis que les intenses courants sur le plateau externe génerent
la resuspension pres de la bordure du plateau. Les quantités de matiere particulaire remise en suspension
par les tempétes automnale et hivernale sont estimées respectivement a 5 et 10 M de tonnes.
Une partie de la matiere remise en suspension est ensuite advectée par la circulation cyclonique dans la
partie sud-ouest du Golfe. Les flux calculés a travers la pente montrent que les canyons situés a I’Ouest
représentent des conduites naturelles de la matiére vers le large. En particulier, le canyon du Cap Creus

apparalt comme la voie d’exportation privilégiée.

Bilan sur la période d’étude

Finalement, ce travail a permis d’estimer le budget de matiere du plateau aux différentes interfaces
sur une période de huit mois.

A la fin de la période d’étude, environ 5 M de tonnes de matiere particulaire ont été apportées par
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le Rhone (figure 7.1). Une grande partie de cette matiére s’accumule majoritairement a 'Est au ni-
veau du prodelta et une seconde partie est exportée vers le large par le panache de surface. Le budget
érosion/dépot correspond a un déficit global de 6 M de tonnes de matiere, en incluant le dépot des
apports par les rivieres. Nous avons cependant montré que 1’érosion a lieu principalement pendant les
fortes tempétes et qu’elle est localisée surtout sur les plateaux interne et externe, pendant cette période.
Enfin, nous avons estimé I'exportation de matiere du plateau a 9 M de tonnes au cours de cette période
(5.5 M t vers le large, 3.5 M t vers le plateau espagnol). La matiére est exportée en grande partie dans
la région sud-ouest vers le large a travers le canyon du Cap Creus (3.5 M de tonnes) et le long de la

cote vers le plateau espagnol (3.5 M de tonnes).

Fig. 7.1 — Schéma des flux auzx différentes interfaces : eau/sédiment, eau/continent et plateau/large obtenus a

travers la modélisation pour la période de ’expérience EUROSTRATAFORM.

Toutefois, ces quantités sont calculées pour une période, marquée par une crue du Rhone exception-

nelle et par un grand nombre d’épisodes de vent marin.

7.2 Perspectives

Ce travail offre des perspectives a court terme et a plus long terme. Il s’agit dans un premier temps
d’améliorer la modélisation de I'hydrodynamique et du transport sédimentaire, en la reliant toujours
aux observations, puis de continuer & exploiter 1'outil mis en place pour I’étude d’autres processus et/ou
régions. Dans un second temps, cette modélisation des processus physiques et sédimentaires pourrait
étre couplée a la modélisation des processus biogéochimiques, benthique et pélagique, afin de mieux
reproduire et prédire le fonctionnement de I’écosysteme cotier et quantifier les bilans des éléments

biogéniques.
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7.2.1 Vers plus de réalisme

Le modele de transport sédimentaire mis en place a permis d’obtenir des résultats satisfaisants mais
de nombreuses améliorations peuvent y étre apportées. Nous présentons ci-apres les problemes soulevés

lors de ce travail et proposons des perspectives d’amélioration.

Meilleure représentation du sédiment de fond

La représentation du sédiment de fond pourrait étre améliorée par I’ajout de nouvelles données
granulométriques représentatives du plateau externe. En effet, les données utilisées dans le cadre de ces
travaux n’ont pas permis de bien représenter la fraction de sable relique dans cette région [Monaco et
Aloisi, 2001]. L’estimation des flux de matiere dans les canyons situés a ’'Ouest et au centre du Golfe
s’en trouverait améliorée.

La variabilité spatiale de la porosité, horizontalement et verticalement dans le sédiment, permettrait
également d’obtenir une représentation plus réaliste du sédiment. Ceci nécessiterait de prendre en

compte les processus de consolidation et de liquéfaction du sédiment.

Couplage houle/courant

Pres de la cote et en conditions de mer développée, la circulation interagit avec la houle. En effet, les
études de modélisation de l'expérience VENT (chapitre 4) et de I'expérience EUROSTRATAFORM sur
le prodelta de la Tét (chapitre 5) ont mis & chaque fois en évidence pendant les épisodes de vent du large
des écarts d’intensité de courant entre les observations et les sorties du modele dans des régions situées
entre 20 et 30 m de profondeur. Les travaux de these de Cléa Denamiel (Laboratoire Dynamique de la
Lithosphere) devraient permettre de mieux prendre en compte cette interaction qui a des conséquences

sur la resuspension et la dispersion des particules en suspension.

Meilleure représentation des processus d’agrégation

Le processus d’agrégation joue aussi un role important sur la dispersion des particules fines et leur
exportation vers le large. En effet, lorsque des particules fines s’agrégent entre elles, leur vitesse de chute
augmente. Ce processus a été implémenté de maniere tres empirique dans cette étude. Il est stirement
important de mieux quantifier la fraction d’agrégats dans le modele, au niveau des rivieres, du plateau

et des canyons, a travers une modélisation du processus d’agrégation et 1'utilisation de données telles
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que les observations caméra sur le prodelta de la Tét pendant 'expérience EUROSTRATAFORM, ou

issues d’expériences en laboratoire (Laurenz Thomsen de I’Université Internationale de Bremen).

Apports particulaires

Il faudrait prendre en compte les apports de matiere atmosphérique et les apports biologiques issus
de la production primaire qui influencent les flux de matiere dans le Golfe du Lion [Monaco et al., 1990],
ceci afin de réaliser des cycles annuels. Par ailleurs, la resuspension induite par le chalutage pourrait

étre également intégrée dans les bilans de matiere sur la base des travaux de Bénédicte Ferré [2004].

Estimation des erreurs

Enfin, il parait essentiel de réaliser des validations plus quantitatives du modele et d’estimer les
erreurs sur les résultats du modele.
Les erreurs du modele hydrodynamique ont été et sont étudiées dans la zone d’étude par Francis
Auclair (LA) [Auclair et al., 2002] et Claire Dufau (LEGOS), respectivement, a travers des simulations
d’ensemble. Celles-ci sont nettement plus faibles que celles des modules de transport sédimentaire : d’une
part, ces derniers reposent sur de nombreuses paramétrisations, d’autre part, les incertitudes du modele
hydrodynamique viennent se superposer aux erreurs liées a ces paramétrisations. Il faut également
préciser que les processus biogéochimiques complexes peuvent transformer la matiére particulaire et
par conséquent augmentent les incertitudes des résultats de ces modules.
Dans le chapitre 4, des études de sensibilité ont été réalisées afin de mieux apprécier les incertitudes
lides aux parametres d’érosion. Il a été montré que les résultats du modele étaient trés sensibles au
parametre d’érosion Ey. Des simulations d’ensemble sur les différents parametres des modules et sur les
données d’entrée (granulométrie du sédiment, débit solide des rivieres) permettraient d’appronfondir

cette étude préliminaire des erreurs.

7.2.2 Autres utilisations pour I’étude de la dynamique sédimentaire

Les résultats satisfaisants des modules de transport sédimentaire, obtenus au cours de ces travaux,

permettent d’envisager leur utilisation pour I’étude d’autres processus et/ou d’autres régions.
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Etude d’autres processus

Le modele a permis d’étudier des processus automnaux et hivernaux pour une période caractérisée
par des événements exceptionnels. Il serait maintenant intéressant d’estimer des bilans de matiere pour
une période automne/hiver plus ”classique”. Par ailleurs, une expérience réalisée par les équipes eu-
ropéennes et nord américaines impliquées dans EUROSTRATAFORM lors de I’hiver 2004/2005 dans
le Golfe du Lion donne la possibilité d’appliquer ces modules a une période marquée par d’intenses
plongées d’eau dense qui ont atteint le fond du bassin.

Il serait aussi intéressant d’étudier le transport sédimentaire lié aux processus estivaux. L’expérience
MOOGLI2, dont la modélisation hydrodynamique est actuellement effectuée par Claire Dufau (POC), a
été réalisée au cours de I’été 1998 et représente alors 'opportunité d’évaluer I'impact d’autres mécanismes
physiques, tels que les ondes internes, sur le transport de la matiére particulaire.

Enfin, une modélisation pluri-annuelle de l'ordre de 5 & 10 ans (période de retour des tempétes du large
et des formations intenses d’eau dense) permettrait d’éclaircir certaines questions qui restent en suspens
et en particulier le transfert de la matiére issue du Rhone vers I’Ouest du domaine. En effet, différents
travaux montrent que les apports du Rhone s’accumulent sur le prodelta & ’'Est du Golfe. Par ailleurs,
la matiere exportée est largement érodée dans la partie sud-ouest du Golfe. Il serait intéressant de voir
sur une grande échelle de temps comment se font les transferts de matiere entre la partie est et la partie

ouest du domaine.

Etude d’autres régions

Les modules de transport sédimentaire pourraient étre aussi appliqués a des régions méditerranéennes
ou des processus similaires sont rencontrés mais avec des intensités différentes (Golfe de Thermaikos),
puis d’autres régions ou la dynamique sédimentaire est complexifiée par des mécanismes tels que que
la marée (Golfe de Gascogne). Une modélisation réaliste de I’hydrodynamique dans les deux régions
citées précédemment a déja été menée [Estournel et al., 2005] ou est en cours de développement au
Péle d’Océanographie Cotiere [Pairaud, 2002]. La modélisation du transport sédimentaire nécessiterait
de réunir des informations sur la nature du sédiment dans ces deux régions.

Enfin, les outils étant au point, on pourrait les appliquer a des systemes plus importants quantitati-
vement a condition d’accompagner cette modélisation d’une demande expérimentale comme il a été

fait dans EUROSTRATAFORM qui s’est avérée un succes de ce point de vue. Un bilan global de la
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contribution de la zone cotiere méditerranéenne au bassin profond pourrait étre modélisé. De méme,
une zone comme 1’Amazone qui draine les plus grosses quantités de matiere continentale devrait faire

l’objet d’étude de ce type dans le cadre du projet Amandes déposé a TOMP & ’ANR.

Suggestions pour la mise en place d’une stratégie d’observations

L’outil mis en place pourrait aider a I’élaboration de futures expériences.

La modélisation met en évidence ’érosion de matiere sur le plateau externe, en particulier dans la région
sud-ouest, pendant les tempétes de vent marin. Il serait intéressant de placer des instruments mesurant
les courants, la turbidité et 1’évolution du niveau de sédiment sur le plateau externe. Par ailleurs, plus
d’1/3 de la matiere exportée transite sur le plateau vers le mer Catalane. Un mouillage fixé entre le
Cap Creus et le canyon permettrait de faire des mesures dans la région ou les flux simulés sont les plus
importants.

Ces travaux ont également montré qu’en automne, saison ou le nombre de tempétes est statistiquement
le plus important [Ferré et al., 2005], une grande quantité de la matiére était exportée vers le large pres
de la surface en raison de la stratification. Pour évaluer les flux de matiere, il serait alors intéressant
de placer les instruments de mesures dans la couche de surface au niveau du canyon du Cap Creus.
D’autre part, la modélisation montre qu’une grande quantité de matiére et d’eau froide advectées dans
le canyon du Cap Creus s’écoule sur son flanc sud, puis sur la pente espagnol jusqu’au canyon de La
Fonera. La aussi, des instruments fixés dans cette partie du canyon et de 'interfluve, entre les isobathes

200 et 500 m, permettraient de vérifier ces résultats.

Aide a la résolution de problémes environnementaux

Cet outil pourrait étre aussi utilisé pour aider a résoudre des problemes environnementaux comme le
devenir des contaminants liés a la matiere particulaire ou sous leur forme dissoute. On pourrait envisager
alors cette étude a travers par exemple un couplage des modules développés avec une modélisation du

cycle des contaminants chimiques.

7.2.3 Vers une meilleure représentation du fonctionnement de I’écosystéme

Ce travail pourrait aider & une meilleure modélisation et compréhension de ’écosysteme cotier.
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Couplage du modeéle hydrodynamique avec un modéle biogéochimique

Cette étude a mis en évidence 'impact majeur des tempétes sur I’exportation de la matiere particu-
laire vers le large. De plus, les épisodes de vent de sud-est modérés qui ont lieu au printemps pourraient
étre responsables de 'exportation vers le large de blooms phytoplanctoniques. L’utilisation des sor-
ties du modele hydrodynamique pour la modélisation de la biogéochimie, réalisée par des collegues du
Centre d’Océanolgie de Marseille, associée a ’analyse du matériel recueilli dans les pieges a particules,
pourrait alors nous renseigner sur le transfert vers le large de matiére organique associé aux vents de

sud-est.

Couplage des processus hydro-sédimentaires-biogéochimiques

Nous avons montré 'effet essentiel des tempétes sur la resuspension de particules sur le plateau du
Golfe du Lion. Or, la resuspension est associée a un relargage significatif de matiere organique et inorga-
nique dans la colonne d’eau qui peut influencer la production primaire et bactérienne. Inversement, les
processus biologiques, biogéochimiques et physico-chimiques peuvent affecter le transport sédimentaire
dans la colonne d’eau en période de bloom phytoplanctonique sous 'effet de la neige marine par exemple,
et dans le sédiment, a travers la dégradation de la matiére organique ou la bioturbation.

Un couplage du modele hydro-sédimentaire avec des modeles pélagiques et benthiques permettrait
alors d’intégrer les interactions entre les différents processus. L’intérét de ce couplage résiderait dans
une meilleure prévision de l'impact des facteurs naturels et anthropiques sur 1’écosysteme et d’une

quantification du role de la marge cétiere sur le carbone et sa séquestration.
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