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Introduction 3

Le bassin méditerranéen concentre 150 millions d’habitants, attire environ 200 millions
de visiteurs chaque année (il capte pres du tiers du tourisme mondial), 20% des pétroliers et
30% des navires marchands du monde y circulent. Il s’agit donc d’une mer tres fréquentée,
aux coOtes peuplées et une mer presque fermée avec un écosysteme fragile : une meilleure
connaissance de ce bassin est donc un enjeu majeur pour ses riverains. Elle apparait, vue
de l'espace et au regard de I'océan mondial, tel un lac étroit et représente 0.8% de la
surface des océans. Cependant, la circulation en son sein est tres active tant en surface
qu’en profondeur et possede de nombreuses spécificités. Elle peut étre considérée comme
un systeme thermodynamique qui transforme I'eau Atlantique entrant par le détroit de
Gibraltar, en des eaux plus denses grace a l'interaction avec I'atmospheére, en particulier
durant ’hiver quand une forte évaporation cause de la convection. La différence de den-
sité résultante entre les eaux de la mer Méditerranée et celles de I’Atlantique entraine
une circulation thermohaline en son sein similaire & celle de 'océan global. Sous bien des
aspects, elle est assimilable & un “océan miniature” (Lacombe, 1971). En effet, elle se ca-
ractérise par la présence de processus physiques complexes recouvrant un large spectre de
variabilité spatiale et temporelle (Send et al., 1999). Les processus thermohalins ainsi que
les interactions entre les différentes masses d’eau méditerranéennes sont étudiés depuis
longtemps (Lacombe et Tchernia, 1960; Wiist, 1961), ces études étant favorisées par la
facilité d’acces de cette mer. Cet océan a taille réduite se divise en bassins communiquant
entre eux, sous des conditions climatiques présentant deux caractéristiques essentielles :
des vents violents et froids dans le nord des bassins, une forte évaporation sur I’ensemble
de la Méditerranée mais s’accentuant suivant des gradients ouest-est et nord-sud. Zone
de forte évaporation (environ 3500 km?3/an ce qui entraine une baisse de niveau évalué a
0,62 m/an) non compensée par le ruissellement (350 km?) et les précipitations (850 km?),
la Méditerranée est un bassin dont le bilan hydrique est négatif, compensé par de faibles
apports venant de la Mer Noire (200 km?) et importants venant de 1’Atlantique (35000
km3). Le renouvellement est malgré tout relativement faible (1% par an) puisqu’on estime
le volume de la Méditerranée & 3,7 millions de km3. L’entrée des eaux atlantiques, moins
denses, est a 'origine de la circulation générale méditerranéenne qui, déviée vers la droite
par la force de Coriolis, prend un caractere cyclonique et longe les cotes d’Afrique du
Nord avant de se diviser en plusieurs branches. L’une d’elles remonte vers le nord le long
des cotes de la Sardaigne et de Corse. Une autre passe le long des cotes de la Sicile et
remonte le long de la péninsule italienne vers le golfe de Génes. Le retour des masses d’eau
vers Gibraltar le long des cotes d’Italie et de France est connu sous le nom de Courant
Nord Méditerranéen : CNM (Millot, 1999). C’est vers le controle de ce courant et plus
généralement de la circulation du golfe du Lion au nord-ouest de la mer Méditerranée, que
s’est tournée notre attention lors de cette these.

Lors de cette these, nous avons donc fait le choix de nous focaliser sur le milieu cotier
(zone de transition entre continent et mer du large) car il devient de plus en plus au cceur
de nos préoccupations écologiques, socio-économiques et touristiques. Le regain d’intérét
qu’il a présenté au cours de ces dernieres années résulte non seulement du constat de la
régression constante de la qualité de I’environnement mais également du fait du role fon-
damental que joue I’écosysteme cotier dans les bilans & I’échelle planétaire et des cycles des
éléments (comme le cycle du carbone impliqué dans U'effet de serre). Les populations qui y
vivent (avec un taux de peuplement toujours croissant) et les activités socio-économiques
qu’elles exercent (exploitation des ressources halieutiques et aquacoles, gestion du tourisme
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et du transport maritime, recherche et sauvetage, prévision de tempétes dévastatrices,
sécurité maritime ainsi que celle des ports) sont en effet directement exposées a ses per-
turbations, c’est pourquoi I'un des défits actuels de la communauté scientifique est de
mieux prévoir I’état de ces écosystemes. Ces milieux sont généralement tres complexes et
I’étude des processus physiques qui les animent requiert des connaissances sur des pro-
cessus a toute échelle spatio-temporelle (Petrenko, 2008). Il s’agit de milieux hydrodyna-
miquement tres actifs ou les processus physiques sont fortement influencés par les cycles
hydrologiques, atmosphériques et diurnes (marées) et par la topographie mais aussi par la
circulation océanique générale qui vient forcer le systéme a la frontiere cote/large. Les pro-
cessus d’échange de matiere entre la zone cotiere et I'océan ont fait 'objet de nombreuses
recherches en océanographie et sédimentologie (Huthnance, 1995; DeMadron et Panouse,
1996; Langlais, 2007).

Le golfe du Lion est un milieu cotier microtidal qui présente des caractéristiques bien
particulieres, & savoir un climat caractérisé par une forte influence des vents continen-
taux et une morphologie marquée par un large plateau bien individualisé et de nom-
breux canyons sous-marins. Il se caractérise aussi par la présence d’un moteur hydro-
dynamique prédominant : le CNM, un apport important d’eau douce venant du Rhone,
une variation saisonniere de sa stratification, des énergies extrémes associées aux condi-
tions météorologiques de la région, sans oublier un ensemble de processus bien particuliers
en océanographie tels que la convection et le cascading d’eau dense, les remontées d’eau
cotiere ou encore les ondes d’inertie (Millot et Crépon, 1981; Petrenko, 2003).

Méme si de nombreuses campagnes océanographiques ont lieu au sein de ce golfe et si
la quantité des données disponibles pour les océanographes a considérablement augmentée
avec l'utilisation des satellites, il est toujours difficile d’obtenir un nombre suffisant de
données afin de pouvoir observer cette région (et de maniére plus générale les régions
cotieres) de maniere quasi-synoptique.

AT
NAA

ATAVAY
e

Fic. 1 — Zones, pour les satellites Jason-1 et Topex/Poséidon, pour lesquelles les me-
sures radiométriques sont éliminées (en rouge) et conservées (en vert) par les processus
standards de traitement. La Mer Egée, en particulier, est complétement ignorée (figure de
gauche).

http : //www.aviso.oceanobs.com/ fr/applications/cotier /index.html. Sur la figure de
droite, est montré un zoom sur le golfe de Génes (Bouffard, 2007).

En effet, comme le montre la figure 1, un nombre important d’observations est re-
jeté par les algorithmes standards de traitement des données altimétriques lorsque 1’on
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s’approche des cotes. Ces données altimétriques cotieres recueillies (satellites Jason et To-
pex/Poséidon) ne peuvent donc pas étre utilisées sans un retraitement spécifique. A ce jour,
elles sont disponibles (grace & des retraitements) jusqu’a 15 km des cotes® (Bouffard et al.,
2008a, 2010; Desportes, 2008). La nouvelle génération de satellite en bande Ka (comme
le satellite SARAL/AltiKa) devrait améliorer sensiblement les performances a cet égard
et permettre de mesurer jusqu’a une distance d’environ 5 km des cotes. Par ailleurs, en
océanographie régionale et cotiere, il est encore plus évident qu’en océanographie hau-
turiere que l'altimétrie doit étre conjuguée avec d’autres observations spatiales ou in
situ si 'on veut réaliser un réel controle du systeme océanique physique et par exten-
sion biogéochimique.

L’utilisation d’observations seules afin d’étudier et comprendre la circulation dans
cette région n’est donc pas suffisante et la modélisation numérique devient alors un outil
complémentaire indispensable permettant d’avoir acces a de nombreuses échelles spatio-
temporelles (fonction de la résolution choisie de la configuration numérique) et permettant
d’avoir acces aux grandes profondeurs sous-marines difficilement et rarement observées. De
nombreuses études ont alors eu lieu, visant a comparer observations et sorties de modeles
numériques, ou a comprendre la génération de certains processus observés, grace a la
modélisation (Petrenko et al., 2005). Ces études ont souvent été focalisées sur un aspect
particulier : étude du CNM et de ses variations au large de Marseille (Conan et Millot,
1995), étude localisée du courant (Flezas et al., 2002; Ourmiéres et al., en préparation),
étude des transports sédimentaires (DeMadron et Panouse, 1996) ou encore du panache
du Rhone (Reffray, 2004). Pour des études de plus longue durée, la modélisation 3D de-
vient alors un outil privilégié (Langlais, 2007). Les travaux les plus récents concernant
la modélisation régionale de la circulation 3D du golfe du Lion ont été effectués avec
différents modeles : le modele NEMO-OPA (Echevin et al., 2003b; Pinardi et al., 2003,
Mounier et al., 2005; Langlais, 2007), le modele SYMPHONIE (Estournel et al., 2003;
Petrenko, 2008), le modele ROMS (Casella et al., 2010), ou encore le modele MARS3D
(André et al., 2005; Schaeffer et al., soumis). Le modele numérique utilisé dans cette
these est NEMO-OPA (Madec, 2008). Les configurations de modele utilisées dans cette
these possedent une haute résolution (1/16° et 1/64°) indispensable a la représentation
des phénomenes de petites échelles en ceuvre dans cette région.

De la méme maniere qu’en météorologie, I’océanographie opérationnelle, qui répondrait
a la question “quel océan fera-t-il demain ?”, est actuellement en plein essor et vient
répondre & un besoin de connaissance de prévisions océaniques (vitesses des courants ma-
rins, température, salinité et état de la mer) utiles pour les activités maritimes telles que
la péche, la navigation, les plates-formes offshore, la gestion de I’environnement littoral,
le sauvetage en mer ou les activités marines civiles et militaires. Des programmes inter-
nationaux d’océanographie opérationnelle ont alors été mis en place comme GODAE?, ou

1L absence ou la médiocrité des données altimétriques prés des cotes est due & plusieurs facteurs, dont
la présence des terres et la nécessité de calcul de certaines corrections. Les marées, en particulier, sont
beaucoup plus complexes prés des cotes et requierent, pour étre précisément calculées, une connaissance
pointue de la géographie cotiere. Toutefois, des variations rapides (hautes fréquences) de la marée ou de
la pression atmosphérique, doivent étre prises en compte dans ces zones. Les corrections de troposphere
humide, calculées a partir des mesures radiométriques sont également moins précises, ou méme totalement
absentes pres des cotes.

2Global Ocean Data Assimilation Experiment, http ://www.godae.org/
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Mercator? & 1’échelle nationale qui réalise depuis 2001 des prévisions régulieres de 1’en-
semble de l'océan. La mise en place du projet européen Mersea* est un autre exemple de
I'importance grandissante accordée a la prévision océanique au niveau international. Si de
telles prévisions deviennent alors possibles, c’est grace a 'utilisation de méthodes d’assimi-
lation de données. Ces méthodes permettent de caractériser I’état de 'océan dans 'espace
et dans le temps en combinant par un critere d’optimalité les deux sources d’information
complémentaires que sont I'information physique contenue dans les observations directes
et I'information mathématique contenue dans les équations des modeles numériques.

Si on regarde maintenant ce qu’il se passe pres des cotes, on se rend compte que les
circulations océaniques présentent des traits spécifiques qui pénalisent fortement le condi-
tionnement classique des méthodes d’assimilation. Les échelles spatiales et temporelles
sont souvent plus petites qu’en milieu hauturier, les structures océaniques présentent de
fortes inhomogénéités et anisotropies, la physique (et la biologie) suivent des comporte-
ments non-linéaires et impliquent des processus complémentaires par rapport au hauturier
(marées, ondes internes, ressaut topographique, etc...). Le filtre SEEK® est une méthode
d’assimilation séquentielle basée sur I'utilisation d’un fitre de Kalman de rang réduit. Elle
a été développée a Grenoble par Pham et al. (1998) et a été adaptée au cours de cette these
a ce type de configuration grace a des développements spécifiques qui ont été nécessaires
a un conditionnement correct des covariances d’erreurs de ce systeme.

Cette étude a comme objectif principal d’évaluer I'impact de I’assimilation de données
sur la représentation de la physique d’une configuration au 1/16°, grace a une approche
par simulation du systéme d’observation (OSSEs®). Ce travail de theése se place dans la
perspective de l'usage des données altimétriques de type AltiKa en domaine cotier et
régional et vise a réaliser les développements spécifiques nécessaires pour permettre un
controle effectif des circulations dans cette région avec I’altimétrie seule et en conjonction
avec d’autres systemes d’observation régionaux. L’objectif physique premier de cette these
a été de controler la trajectoire, la structure et les caractéristiques thermohalines du CNM,
ainsi que les caractéristiques des autres processus du plateau tels que la formation d’eau
dense, les remontées d’eau froides (appelées upwellings) ou encore controler la forme et
la position du panache du Rhone. Pour ce faire, les observations que nous avons utilisées
ont été extraites d’une configuration régionale haute résolution (au 1/64°) du golfe du
Lion. Par mesure de simplicité, nous appellerons par la suite “observations” ces données
extraites d’une simulation libre de cette configuration numérique.

Ce manuscrit est organisé en 4 parties :

La premiére partie fait I’état des lieux des connaissances que 'on a des caractéristi-
ques du golfe du Lion. Cette partie bibliographique commence par décrire de maniere
générale la mer Méditerranée occidentale, puis un zoom est fait sur la région ou se porte
notre étude : le golfe du Lion. Une description des différents forcages agissant sur ce
milieu sera ensuite suivie par un tour d’horizon des processus clés actifs dans ce golfe.
Une description plus détaillée du CNM sera faite avant de décrire les différents systemes

Shttp ://www.mercator-ocean.fr/

“Marine Environmental and Security for the European Area, http ://www.mersea.eu.org
®SEEK pour Singular Evolutive Extended Kalman filter.

S0SSEs pour Observing System Simulation Experiment.
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d’observation a ’ccuvre dans cette région.

La deuxieéme partie de ce manuscrit s’attache a détailler les outils utilisés pour
ce travail. Dans un premier temps, 'outil de modélisation numérique NEMO-OPA sera
décrit et plus particulierement les deux configurations GDL16s et GLazur64 qui ont été
extraites de ce modele. Dans un second temps, la théorie du filtre SEEK (représentant
l'outil que nous avons utilisé pour 'assimilation de données) sera exposée ainsi que son
implémentation dans NEMO-OPA.

Pour finir les parties trois et quatre concernent les résultats de ce travail de these.

Dans la troisieme partie, une description des caractéristiques des OSSEs mises en
ceuvre est réalisée, de méme qu’une évaluation statistique de la qualité de ces expériences
en fonction du systéeme d’observation assimilé. Au sein de cette partie, des expériences
de sensibilité au systeme d’observation sont réalisées afin d’élaborer une base de données
optimale utilisée dans le cadre des expériences décrites par la suite. Des études de sensibilité
a la durée de I’expérience, la saison durant laquelle elle est réalisée ou encore a la condition
initiale sont présentées dans cette partie.

La quatriéme partie de ce manuscrit s’attache a évaluer I'impact de ces expériences
d’assimilation de données sur la circulation du golfe du Lion. Une attention toute parti-
culiere a été accordée a I’évaluation de 'amélioration des caractéristiques du CNM grace a
I’assimilation de données. Un chapitre complet a ensuite été consacré a ’étude des proces-
sus majeurs de petite échelle ayant lieu sur le plateau. Une série de diagnostics a alors été
développée afin d’estimer au mieux 'apport de I'assimilation sur ces processus physiques.
Cette partie s’acheve par un chapitre ou des expériences de sensibilité a ’assimilation de
données radar ont été réalisées. Ce dernier chapitre permet d’une part d’évaluer si 1’assi-
milation de ce type de données a un impact sur la physique du golfe du Lion et d’autre
part si cet impact est positif.

Ce manuscrit se termine par les conclusions et perspectives qu’ouvre cette these ainsi
qu’une version provisoire d’un article résumant ces travaux, sur I’amélioration de la représen-
tation du CNM grace a une expérience d’assimilation de données.
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1.1 Introduction

La mer Méditerranée est un milieu microtidal (marées de faible amplitude) dans lequel
la circulation cotiere est & la fois marquée par le Courant Nord Méditerranéen! (CNM)
et ses instabilités, le panache de dilution du Rhone et soumise a une grande variété de
forgages atmosphériques (flux intenses, fréquents et fortement spatialisés par les reliefs
continentaux avec Mistral et Tramontane soufflant au niveau du golfe du Lion, flux haute
fréquence avec les brises de mer), sans oublier un ensemble de processus océanographiques
tels que la convection et la cascade d’eau dense, les remontées d’eaux cotieres ou encore les
ondes d’inerties. Certains phénomenes physiques peuvent étre transitoires dépendant par
exemple de la stratification et/ou des conditions de forcages météorologiques particulieres.
Ces phénomenes viennent s’additionner aux phénomenes déja en place et ne sont pas
toujours faciles a mettre en évidence, a filtrer ou a prévoir. Les écoulements variés qui
décrivent cette circulation sont donc locaux et complexes et peuvent se traduire notamment
par des structures tourbillonnaires et filamentaires associées aux fluctuations du courant.
Les échelles de variabilité temporelle sont nombreuses et peuvent aller de quelques heures,
a l'année. Les multiples processus de cette région peuvent avoir lieu en méme temps
et au méme endroit, on assiste donc a un “imbrication” de ces processus ce qui rend
leur détermination et leur interprétation encore plus difficile. L’imbrication des processus
physiques et biologiques ayant lieu dans I'océan a tout d’abord été étudiée par Stommel
(1963) puis a été reprise par Dickey (2003) dans des diagrammes illustrant la complexité
de I'imbrication de ces différents processus en fonction de I’échelle spatiale et temporelle
a laquelle ils apparaissent?. L’objectif de cette these n’est pas 1’étude ni la description de
la totalité de ces processus ainsi que de leurs interactions. Je ne décrirai donc dans ce
manuscrit que les principaux processus interagissant de maniere directe ou indirecte avec
le CNM, dont le controle par I’assimilation de données est 1'un des principaux objectifs de
cette these.

L’objectif de ce chapitre est donc de décrire I’environnement dans lequel se place cette
these, en commencant par une description générale de la mer Méditerrranée occidentale,
avant de décrire plus particulierement le golfe du Lion ainsi que ses conditions climatiques.
Ce chapitre se terminera par une description de la circulation ainsi que des processus clés
agissant a cet endroit. La description des caractéristiques du CNM fera 'objet du chapitre
suivant.

1.2 Description et caractéristiques de la mer Méditerranée
occidentale

1.2.1 Structure de la mer Méditerranée

La mer Méditerranée est une mer intercontinentale presque entierement fermée située
entre I’Europe, I’Afrique et ’Asie qui s’étend sur une superficie d’environ 2.5 millions de
kilometres carrés (3 millions avec la Mer Noire, soit 1% de 'océan mondial).

!Ce courant est aussi appelé courant Liguro Provencal ou Liguro Provencal Catalan.

2Ces études ont plus particulierement montré que ces processus pouvaient étre disposés au sein d’un
diagramme dans lequel ils pouvaient “s’aligner” sur une diagonale traduisant que plus un processus donné
se rencontrait & une petite (grande) échelle temporelle, plus il se localisait sur une petite (grande) échelle
spatiale.
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Elle doit son nom au fait qu’elle est littéralement une “mer au milieu des terres”,
en latin mare medi terra. Durant I’Antiquité, la Méditerranée était une importante voie
de transport maritime, permettant 1’échange commercial et culturel entre les peuples
émergents de la région. L’histoire de la Méditerranée est importante dans 'origine et le
développement de la civilisation occidentale. Aujourd’hui, cette mer fournit dans le cadre
de la péche 2% de la production mondiale.

Pour caractériser cette mer en quelques chiffres, on pourrait dire qu’il s’agit d’'une mer
profonde avec une profondeur moyenne de 1500m et certains de ses abysses rivalisent avec
ceux des océans, comme sous les ondes tyrrhéniennes (3 731m) et sous la nappe ionienne
(5 121m). Son volume est de 3.7 millions de kilometres cubes et son littoral se déroule sur
46 000 kilometres. 69 fleuves 8’y jettent, dont les plus importants sont : le P6, le Rhone,
le Nil, I'Ebre et le Moulouya.

Son ouverture vers 'océan Atlantique par le détroit de Gibraltar est large de 14 km et
a un seuil situé a 300m de profondeur.

Elle se divise en deux bassins bien individualisés, séparés par des hauts fonds situés entre
la Sicile et la Tunisie : la Méditerranée occidentale (mer d’Alboran, la mer Tyrrhénienne
et le bassin Algéro-provengal dont le golfe du Lion fait partie) et la Méditerranée orien-
tale, elle-méme nettement compartimentée. La premiere recouvre une superficie d’environ
0.85 million de kilometres carrés tandis que la seconde recouvre environ 1.65 million de
kilometres carrés.

La mer Méditerranée occidentale s’étend sur 2000 km d’est en ouest entre le détroit de
Gibraltar a 5°W et le détroit de Sicile situé au-dela de 10°E. Du sud au nord, elle est
comprise entre 35°N et 45°N, soit une largeur maximale de 900 km entre la France et
I’Algérie. Ce bassin est couramment subdivisé en 5 sous-bassins : a ’ouest la mer d’Alboran
puis le bassin algérien avec plus au nord la mer des Baléares et le bassin nord, composé
lui-méme de la mer de Ligure, du golfe du Lion et de la mer des Baléares. Enfin, a l'est
de la Corse et la Sardaigne, se trouve la mer Tyrrhénienne (figure 1.1).
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La différence de densité entre le bassin méditerranéen occidental d’une part et les
bassins atlantique et méditerranéen oriental d’autre part est responsable des transports
moyens au travers des détroits de Gibraltar et de Sicile et contribue au forcage de la
circulation cyclonique des masses d’eau superficielle et intermédiaire sur I’ensemble du
bassin occidental. C’est un des moteurs principaux de la circulation en Méditerranée du
au fait que les pertes d’eau douce par évaporation (plus importantes que dans 'océan
Altantique) sont supérieures au gain d’eau douce obtenu par précipitation, débit des fleuves
et échange avec la mer Noire trés peu salée (déficit d’environ 3 000 millions de metres
cubes), d’ott un taux de salinité plus élevé et des températures d’eau plus chaudes qu’en
Atlantique.

Dans le bassin ouest, ce déficit en eau douce, ou autrement dit ce gain en salinité,
conduit a une transformation de la masse d’eau atlantique en une masse d’eau plus salée
et plus dense : 'eau méditerranéenne. Il est également responsable des contre-courants au
travers des détroits qui tendent a équilibrer les bilans massiques et thermohalins de chaque
bassin.

1.2.2 La légende du golfe du Lion

A I'époque ancienne du Moyen-Age, les navigateurs méditerranéens se déplacaient en
visant des points de repere disséminés le long de la cote et visibles depuis le large. Les
caboteurs désirant rallier Maguelone (Hérault) repéraient la montagne en forme de sphinx,
qui comme chacun sait, est un lion couché relevant fierement sa téte d’homme. Mais pour
les matelots moins lettrés que leur commandant, c¢’était bel et bien un lion qui se tenait
au fond du golfe, et ils avaient bien raison d’identifier ainsi notre majestueux Pic St Loup!

D’autres disent que le nom actuel du golfe est apparu au plus tard au XIIle siecle et
pourrait venir de la comparaison avec un lion : cela suggérerait simplement que cette partie
de la mer est aussi dangereuse qu'un lion car elle connait des vents violents et soudains
qui menacent les bateaux (les marins et les pécheurs connaissent tres bien ces dangers).

Et c’est ainsi que la vaste baie sableuse située entre Camargue et Roussillon est devenue
le golfe du Lion. Notons au passage que les anglais se trompent quand ils écrivent “Gulf
of Lions” (au pluriel) sur leurs cartes car nous sommes bien placés pour savoir qu’il n’y a
qu'un seul Lion, comme il n’y a qu'un seul Pic St Loup.

1.2.3 Situation géographique du golfe du Lion

Le golfe du Lion est un domaine cotier situé dans la partie nord de la mer Méditerranée
occidentale, face au littoral sableux des régions francaises du Languedoc-Roussillon, de
la Camargue et de la Provence, qui s’étend depuis le cap Croisette (sud de Marseille)
jusqu’au cap Béar. Au sud, le golfe est largement ouvert sur le bassin Liguro-Provencal
sur une distance d’environ 200 km. Au nord, ses cotes forment un arc de cercle de 200 km
de rayon.

Le golfe du Lion est constitué d’un plateau continental d’une profondeur moyenne de
90m jusqu’a ’aplomb du talus continental au sud, le long d’une ligne joignant le cap Béar
a Toulon, qui le relie au reste du bassin méditerranéen. Ce talus continental qui sépare le
plateau des plaines abyssales, constitue une véritable frontiere entre zone cotiere et mer
du large, une frontiere faite de pentes abruptes découpées de nombreux canyons (figure
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F1a. 1.2 — Extraits de la morpho-bathymétrie de la Méditerranée occidentale. Le cadre noir
représente le golfe du Lion. CIESM, Ifremer Medimap Group, Loubrieu B., Mascle J. et
al., 2008.

1.2). Ces canyons (figure 1.3) sont les vestiges des lits de rivieres, creusés lors des périodes
interglacieres.

A Tentrée est du plateau, on trouve le canyon de Cassis suivi des canyons du Planier
et de Marseille. Suivent ensuite les canyons associés au Rhone : les canyons du Grand et
du Petit Rhone, puis les canyons de Sete, de Marti, de I’'Hérault et de ’Aude. Ce réseau
de canyons se termine par le canyon de Lacaze-Duthiers et celui de Creus (figure 1.3). Ces
canyons jouent un role important car ils influencent la circulation dans ce golfe. Le plateau
du golfe du Lion communique avec les plateaux adjacents (plateau varois a l'est et plateau
catalan au sud-ouest) au travers de fins cordons littoraux. Le plateau catalan s’étend du
canyon de Creus jusqu’au canyon de Blanes et est ciselé par le grand canyon de Palamos.

La circulation dans cette zone est influencée par les forgages atmosphériques (vents,
précipitations, température atmosphérique...) mais aussi par le panache du Rhone. L’étude
de ces phénomenes fait I’objet du paragraphe suivant.

1.3 Les conditions climatiques et leurs impacts sur la dyna-
mique du golfe

Comme la mer Méditerranée est semi-fermée, le climat du golfe du Lion et de la
Méditerranée en général est fortement influencé par les régions continentales qui l’en-
tourent. Comme ailleurs dans 'océan, les masses d’eau de la Méditerranée sont soumises
a lattraction de la marée. Les oscillations du niveau de la mer sont de 'ordre de quelques
centimetres dans le golfe du Lion. Les courants associés sont donc trop faibles pour étre me-
surés. En raison de ces faibles marées, la dynamique cotiere est principalement influencée
par les forcages atmosphériques et la circulation générale.
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Fia. 1.3 — Canyons sous-marins dans le golfe du Lion. Les isobathes sont représentées ici
tous les 100m et le réseau de canyons est représenté en rouge. 1 : Cassis, 2 : Planier, 3 :
Marseille, 4 : Grand Rhone, 5 : Petit Rhone, 6 : Marti, 7 : Séte, 8 : Hérault, 9 : Aude,
10 : Lacaze-Duthiers, 11 : Creus, 12 : Palamos (Fonera), 13 : Blanes.

1.3.1 Les vents

Le golfe du Lion est la région la plus ventée de toute la mer Méditerranée. Ces vents
constituent le deuxieme moteur responsable de la circulation et de la modification des
masses d’eau en Méditerranée occidentale (le premier étant les différences de densité entre
les différents bassins). L’orographie trés marquée des régions continentales qui entourent
le plateau du golfe du Lion ainsi que les dépressions atmosphériques qui traversent le
bassin entrainent généralement des changements brusques dans la direction et l'inten-
sité des vents, variant du sud-est au nord-ouest. Le régime des vents est marqué par la
prédominance des vents de secteur nord et nord-ouest. Ils présentent une forte variabi-
lité due aux reliefs environnants. Le Mistral, vent du nord, est canalisé dans la vallée du
Rhone ; la Tramontane, vent de nord-ouest, souffle par le seuil de Naurouze, situé entre le
Massif Central et les Pyrénées. Ces vents durent généralement plusieurs jours et soufflent
A une vitesse moyenne de 10 & 15 m.s~! en été (Millot, 1979). La Tramontane souffle en
moyenne un jour sur deux sur le Roussillon. Le Mistral souffle dans la vallée du Rhone un
jour sur trois.

Durant la période estivale, ils ont des caractéristiques stables et surviennent en moyenne
10 fois durant la saison pendant 1 a 4 jours, parfois plus, avec des vitesses qui augmentent
et diminuent tres rapidement. En hiver, ces vents, plus intenses et pouvant durer plusieurs
semaines, sont associés a des masses d’air froid, ce qui engendre des flux de chaleur in-
tenses de la mer vers ’atmosphere. Ils induisent ainsi un fort refroidissement des couches
de surface et favorisent la formation d’eau dense sur le plateau.
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F1G. 1.4 — Orographie et bathymétrie du nord-ouest de la mer Méditerranée (Nasa World
Wind). La carte grise en haut a gauche de cette figure localise le golfe du Lion sur un
planisphére. La boite représentée par des pointillés blancs délimite la zone d’étude du
golfe du Lion que nous utilisons dans cette theése. Les fleches jaunes représentent les vents
soufflant au dessus de cette région : deux vents continentauz (le Mistral et la Tramontane)
et un vent de mer soufflant principalement du sud-est. Le Mistral souffle dans la vallée du
Rhéne entre les chaines des Alpes (A) et du Massif Central (MC) alors que la Tramontane
souffle entre les Pyrénées (P) et le Massif Central (MC). Le Rhone (R) est la principale
source d’eau, douce du golfe. La ligne pointillée marron représente le CNM qui s’écoule le
long de la cote depuis la mer de Ligure jusqu’a la mer des Baléares.

En dehors de ces périodes de vent du nord, la direction peut basculer brutalement et
s’orienter au sud-est. Des vents de sud ou sud-est soufflent principalement en automne
et au printemps, ils sont moins fréquents que les vents de nord-ouest mais ont des vi-
tesses importantes pouvant atteindre jusqu’a 25 m.s™!' et peuvent générer, & cause de
leur fetch étendu, de fortes houles et des courants cotiers non négligeables agissant sur
le transport sédimentaire. La circulation associée a ce régime de vent est peu répertoriée
car la forte houle rend les sorties en mer difficiles et ces vents apportent généralement des
nuages rendant les mesures satellites inefficaces. Enfin, pres des cotes la différence entre
la température de la mer et celle de la terre provoque des brises thermiques induisant une
variabilité diurne de la direction des vents. Ces brises sont plus intenses en été qu’en hiver.

Une étude de sensibilité montre que la force, la direction et le cisaillement du vent
définissent principalement les structures des circulations observées sur le plateau (Estour-
nel et al., 2003). Les différentes mesures sur l'ensemble du golfe montrent que le vent
moyen est de secteur nord-ouest dans sa partie centrale (Millot, 1979).

En Méditerranée, I'aridité du climat 1’été se conjugue avec les vents froids et secs de
I’hiver, engendrant une évaporation intense, qui crée un déficit en eau que 'apport des
pluies et des fleuves ne compense pas. On parle alors de “bassin d’évaporation” et c’est le
flux d’eau atlantique entrant par le détroit de Gibraltar qui permet de maintenir le volume
d’eau et la teneur en sel a peu pres constante dans le bassin méditerranéen. Dans le golfe
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du Lion, cette évaporation se combine au refroidissement des eaux superficielles par les
vents continentaux secs et froids créant ainsi des zones de formation d’eau dense.

1.3.2 Apport en eau douce

La forte productivité des écosystéemes marins cotiers est due en partie aux apports de
nutriments et de matiere organique d’origine terrestre par les fleuves. Les caractéristiques
hydrologiques des eaux du golfe du Lion sont fortement marquées par les eaux douces du
Rhone. 90% des eaux fluviales du golfe du Lion proviennent du Rhone. En Méditerranée
nord occidentale, le Rhone est le principal fleuve ayant un débit suffisant pour influencer
la production primaire de I’ensemble du golfe. Les apports du Rhone en nutriments et
en matiére en suspension permettent d’identifier son panache sur les images satellites de
chlorophylle (images seaWiFS et MERIS) toute l’année et principalement lors d’épisodes
particuliers de bloom ou de forte crue (figure 1.5). De faible salinité, les masses d’eau
d’origine fluviale ont aussi la caractéristique d’étre tres froides en hiver : le panache du
Rhone est donc clairement identifiable durant cette période sur les images satellitaires de
température de surface de la mer (SST).

Fic. 1.5 — Visualisation du panache du Rhone et de son extension au large le 26
février 1999, a partir d’une image “couleur de l’océan” Seawifs. Crédit SeaWiFS Project,

NASA/Goddard Space Flight Center et ORBIMAGE.

Son embouchure se situe au nord-est du golfe au niveau de la Camargue. Elle est
constituée de deux branches qui se séparent a quelques kilometres de la mer : le Grand
Rhone et le Petit Rhone qui doit son nom a un débit dix fois plus faible que son ainé. Le
Rhoéne a un débit annuel moyen de 1700 m3.s~! mais lors des crues, cette valeur peut étre
largement dépassée, avec des débits pouvant atteindre 5000 m3.s~!. Le débit maximum
est observé au printemps et dans une moindre mesure en automne. Ce débit est mille fois
inférieur a celui de la circulation générale (Millot, 1979).

A son embouchure et par période calme, le panache proximal, nettement confiné par des
fronts, fait quelques metres d’épaisseur avant de se diffuser en surface quelques kilometres
au large en une zone de dilution fortement influencée par le cisaillement du vent (en se
mélangeant avec les eaux du plateau).
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En Méditerranée, 'amplitude de la marée est faible, ce qui induit un mélange vertical

faible, entrainant une dilution lente de ’eau douce. Son extension et son épaisseur sont
fonction du débit du fleuve, de la direction et de l'intensité du vent ainsi que de celles
des courants sous-jacents. Ce panache se déplace vers le sud-ouest par effet de la force
de Coriolis, sur plusieurs dizaines de kilometres, sous l'influence des vents et dans une
moindre mesure de la circulation générale (Estournel et al., 2001). Lorsque le vent souffle,
le mélange de '’eau douce avec I'eau sous-jacente est amplifié et 1’épaisseur du panache
augmente. Cette masse d’eau dessalée est entrainée en surface par le transport d’Ekman
(appelé aussi dérive d’Ekman) orienté a 90° vers la droite par rapport a la direction du
vent. En présence d’un vent de secteur nord quasiment uniforme en direction, le panache
est décollé de la cote et son extension vers le large est importante. Le panache peut étre
dévié vers l'ouest en raison de l'influence du CNM et du gradient de densité, ce qui crée
une circulation anticyclonique du panache.
Dans le cas d’un vent fort et variable alternant sud-est, nord-ouest, la dilution du panache
s’opere rapidement. Cependant des extensions inhabituelles du panache ont pu étre ob-
servées au nord-est du golfe du Lion (c’est-a-dire vers Marseille et les cotes a sa périphérie),
par exemple en décembre 2003 (Gatti et al., 2006). Une telle situation a été observée apres
une forte tempéte de vent de sud-est a l'origine d’un courant cotier dirigé d’ouest en est
et venant décaler ce panache vers l'est.

Comme tous les systemes estuariens, 'interface Rhone-Méditerranée présente une forte
variabilité dans l’espace et dans le temps car eaux continentales et eaux marines se
mélangent, chacune avec sa propre composition et ses propres échelles, de quelques heures
aux rythmes saisonniers. Les eaux continentales apportent dans le milieu marin des sub-
stances favorisantes (commes les sels nutritifs) ou inhibitrices (comme les métaux lourds)
au fonctionnement biologique. Dans une mer comme la Méditerranée, considérée comme
pauvre en substances nutritives (oligotrophe) pour le phytoplancton, le Rhone joue un role
important et est méme devenu la source majeure dans le milieu marin depuis la construc-
tion du barrage d’Assouan sur le Nil et la diminution considérable de ses apports & la
mer.

1.4 La circulation dans le golfe du Lion

1.4.1 Les différentes masses d’eau du golfe du Lion

Le climat continental et ses variations saisonnieres jouent un role prédominant, avec
un effet plus important sur les zones nord méditerranéennes qui sont sous 'influence du
climat européen. La mer Méditerranée nord occidentale, bien que majoritairement sous
le controle du CNM, a une circulation complexe a toutes les profondeurs, qui est forcée
par une combinaison de facteurs qui agissent a différentes échelles de temps et d’espace.
Ainsi une vue instantanée de la mer (données d’images satellites ou de campagnes en
mer) nous donne une image d’une situation de transition, en réponse a un processus qui
a pu agir plusieurs mois auparavant dans une autre région. La mer est continuellement en
recherche d’un équilibre qui ne sera jamais atteint a cause de la variabilité continue des
différents forcages. Par exemple, la formation d’une masse d’eau en hiver dans une région
ou les variations saisonnieres du flux au dessus d’un seuil peuvent créer de fortes variations
locales au niveau du volume de certaines masses d’eau. Ces variations peuvent alors mettre
des mois pour migrer d'une région a une autre. Par contre, la circulation mésoéchelle de
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plateau présente une variabilité a plus haute fréquence, de 'ordre de plusieurs jours pour
I'upwelling cotier ou méme plusieurs heures pour les panaches fluviaux.

De facon générale, la Méditerranée occidentale est caractérisée par trois masses d’eau
d’origine variée et de comportements spécifiques. On distingue en surface I'eau atlantique
ou AW? (Atlantique Water) qui s’écoule entre 0 et 200-400m (S=36.5 - 37.5 & Gibraltar)?,
a mi-profondeur I'eau levantine intermédiaire ou LIW (Levantine Intermediaire Water) qui
s’écoule entre 200-400m et 700-800m (S = 38.45 - 38.75) et au fond '’eau méditerranéenne
profonde ou WMDW (Western Mediterranean Deep Water) qui s’écoule entre 700-800m et
3000m (S=38.4 - 38.48). Une quatrieme masse d’eau est parfois adjointe, située entre ’eau
levantine et I’eau méditerranéenne profonde : I’eau intermédiaire froide ou WIW (Western
Mediterranean Intermediate Water). Une description plus détaillée de la circulation de
ces masses d’eau est présentée dans le chapitre 2. Le temps de résidence de l'eau en
Méditerranée, c’est-a-dire le volume total de la mer divisé par le flux entrant par unité de
temps, en supposant I’écoulement stationnaire dans le bassin, est égal & 100 ans + /- 30%.
C’est I'échelle de temps qu’il faut considérer pour qu’une variation du climat impose une
modification hydrologique a I’ensemble de 1la Méditerranée. C’est également celle nécessaire
aux couches d’eaux profondes, comme celle de I'eau méditerranéenne profonde, pour étre
entierement renouvelées. En revanche, il faut seulement compter un an pour que l'eau
atlantique modifiée boucle son circuit en Méditerranée occidentale et 25 ans pour que
I’eau levantine intermédiaire observée dans le détroit de Sicile ait atteint le détroit de
Gibraltar. D’une année sur 'autre, I’état moyen de la Méditerranée, en tenant compte de
I’action du climat et des eaux atlantiques, est stationnaire. En été, une thermocline plus
ou moins marquée d’épaisseur 10-20m, est située a mi-profondeur, entre 10 et 50m, sur
la plus grande partie du plateau et a quelques dizaines de metres au large (Millot, 1979).
Elle sépare les eaux de surface de température égale a environ 20°C (maximum 25°C),
des eaux de fond dont la température est d’environ 13.5°C' sur le plateau.

1.4.2 La circulation induite par le vent

Upwellings et downwellings

La tension de vent met en mouvement les eaux de surface en raison du transport
d’Ekman. Pres des cotes, ce déplacement horizontal est compensé par des mouvements
verticaux des eaux. Ainsi, apres une journée de vent de secteur nord ou nord-ouest, les
courants sont dirigés vers le sud et on observe des remontées d’eaux profondes (upwellings)
le long des cotes de Provence, de Camargue et du Languedoc alors qu’au large du Rous-
sillon, on observe des plongées d’eau (downwellings), en accord logique avec les vents de
nord-ouest et le transport d’Ekman. Associée a ces downwellings au large du Roussillon,
il existe une circulation anticyclonique en surface qui persiste plusieurs jours apres que le
vent ait stoppé.

Millot (1979), & la suite d’observations, a émis ’hypothese que le lieu d’apparition de
ces upwellings était lié a la géométrie des cotes ce qui a ensuite été confirmé numériquement
(Langlais, 2007). Les six zones d’eau froide qui émergent a la surface sont, en effet, situées le

3Cette masse d’eau était appelée auparavant MAW pour Modified Atlantique Water, le CIESM a décidé
en 2000 de renommer cette masse d’eau.

4La salinité est une variable sans unité qui équivaut au nombre de grammes de sel par kilogramme d’eau
de mer.
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long de portions de cote rectilignes sur 20-40 km séparées par des zones cotieres irrégulieres
(caps et petites baies) qui inhibent une dérive homogene des eaux superficielles. Upwellings
et downwellings commencent a apparaitre de une a quelques heures apres le début du coup
de vent. Les eaux de surface des upwellings dérivent vers le large, en direction du sud-ouest,
a partir de points sources localisés au milieu de la portion de cote rectiligne. La vitesse
moyenne de ces langues d’eau froide est d’environ 20 cm.s~! & 10m sous la surface et & une
vingtaine de kilometres du centre de 'upwelling alors qu’au fond les courants sont dirigés
vers le centre de ces cellules d’eau froide. Leur extension spatiale est d’environ 5 km en
moyenne mais dépend beaucoup de la cote, de 'orientation des vents et de leur durée. A
la fin du coup de vent, les upwellings disparaissent progressivement en quelques jours sans
s’étre déplacés de facon notable. La partie la plus froide de ces cellules se situe entre leur
centre et la surface. La, la température peut chuter de 5°C, voire plus, quand 1’upwelling
est bien établi soit apres une journée de vent. Dans les régions intermédiaires situées
entre les upwellings, les températures sont élevées et les gradients importants d’environ
0.6°C.km~'. A une échelle régionale, sur I’ensemble du plateau, les courants de surface
sont dirigés vers le sud et le sud-ouest et par continuité, les courants de fond sont orientés
vers le nord-est le long des isobathes avec une vitesse moyenne d’environ 5 em.s~!. Ces
derniers apparaissent plusieurs heures apres le début du coup de vent et stoppent avec lui.

Phénomenes inertiels dus au vent

En été, les eaux de surface se réchauffent et forment une couche stable d’environ 50m
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 surface en direction du large. Pres du fond, le courant oscillatoire
atteint des vitesses pouvant aller de 20 & 30 ¢m.s~!. Des courants inertiels ont par exemple
été mesurés a 200m de profondeur (Millot et Crépon, 1981; Millot, 1991).

Les fortes tempétes de Mistral et de Tramontane dont la vitesse augmente et diminue
trés rapidement engendrent des oscillations d’inertie dans la couche de surface. Ce forcage
met donc en mouvement les eaux de surface qui ensuite, oscillent & la période d’inertie. A
la latitude du golfe du Lion, la période d’inertie est égale a 17.5 heures. Les impulsions du
vent viennent exciter le milieu, générant ainsi des ondes internes au niveau des interfaces de
densité®. Leur fréquence est un peu plus élevée que la fréquence d’inertie. Les ondes internes
persistent durant plusieurs périodes d’inertie apres la fin du coup de vent (Millot et Wald,
1980). Elles se propagent vers le large avec une vitesse d’environ 50 c¢m.s~! et entrainent
des déplacements verticaux importants de la thermocline sur 10-20m. Ces ondes présentent
une variabilité saisonniere bien marquée : elles ne sont présentes qu’en période estivale car
elles ont besoin d’un milieu stratifié pour se développer. L’hiver, ’homogénéisation de
la colonne d’eau et la destruction de la thermocline empéchent le développement de ces
mouvements inertiels.

1.4.3 Formation et cascading d’eau dense le long du talus

La Méditerranée nord-occidentale est I'une des rares régions de I'océan mondial ou
se produit le phénomeéne de convection profonde. On distingue deux zones de formation
d’eau dense dans le golfe du Lion : une zone de formation d’eau profonde au large et une

°Dans ce manuscrit, nous appellerons “densité”, la densité potentielle qui représente une masse volu-
mique (kg/m?) référencée a la surface - 1000 noté oo



22 Chapitre 1. Le golfe du Lion

zone de formation d’eau dense au niveau du plateau continental du golfe du Lion. La zone
localisée au large du golfe du Lion est 'une des plus importantes de la planete. Les autres
principales régions sont situées dans I’Atlantique Nord (mers du Labrador et d’Irminger),
dans les régions sub-polaires de I'hémisphére nord (mers de Norvege et du Groénland) et
dans I’hémisphere sud (mers de Weddell et de Ross). Nous avons décidé dans cette these
de nous focaliser sur la zone de formation d’eau dense au niveau du plateau contiental, ce
que 'on verra plus en détail dans le chapitre 10.

Dans cette région, les vents continentaux (Mistral et Tramontane pour le golfe du Lion)
créent des conditions favorables pour la formation de masses d’eaux profondes. L’effet des
vents secs d’hiver se conjugue avec l'aridité du climat pour générer une évaporation in-
tense, qui crée une perte de chaleur et un déficit d’eau (non compensé par les pluies ni les
fleuves) et entraine un exces de sel et un refroidissement. La densité des eaux de surface
augmente entrainant une instabilité hydrodynamique. Un phénomene de mélange vertical
de la colonne d’eau et de convection se met alors en place : les eaux denses plongent et
occupent les régions profondes. Ce processus (aussi appelé “cascading”) est un des mo-
teurs de la circulation thermohaline globale, sa compréhension physique et sa modélisation
numérique constituent donc des enjeux importants de l'océanographie physique actuelle.

Le cascading d’eau dense est sensible aux conditions hydrologiques, a la capacité de
chaque hiver a refroidir les eaux de surface : le volume d’eau dense présent sur le plateau
module 'amplitude du signal d’export. Alors que de I’eau dense se forme tous les hivers,
elle ne s’exporte et ne cascade que durant les hivers les plus rudes. Durant les hivers plus
doux, cette eau ainsi formée a tendance a se mélanger avec les eaux adjacentes; les faibles
quantités d’eau dense formées s’exportent par le sud-ouest du plateau et s’écoulent sur les
200 premiers meétres de profondeur. Durant les hivers plus rudes tel celui de 1998-1999 ou
celui de 2005 (Guarracino, 2004; Canals et al., 2006), ces eaux s’écoulent sous 200m de
fond.

L’export d’eau dense vers le large (au travers du cascading) est un processus irreversible
des échanges entre plateau et large (Dufau-Julliand et al., 2004). Les chemins empruntés
par le panache d’eau dense sur le fond du plateau et sur la pente continentale restent mal
connus méme si on sait que les eaux denses et froides coulent par gravité et a I'aide du frot-
tement au fond et du guidage par les canyons. Le long d’une pente topographique, un flux
d’eau dense en équilibre géostrophique longe préférentiellement les lignes de profondeur
constante, mais si le panache d’eau dense n’est pas a I’équilibre (frottement sur le fond...),
la partie agéostrophique de I’écoulement peut entrainer une propagation du panache vers
les plus grandes profondeurs. Dans le cas du golfe du Lion, la différence de densité entre
le panache et les eaux environnantes tend a faire descendre la langue d’eau le long des
pentes bathymétriques. La bathymétrie bien spécifique de cette région est caractérisée par
un plateau quasiment plat et une pente abrupte découpée de canyons pouvant canaliser
et piéger les panaches d’eau dense.

Les premieres observations de ces cascades d’eau dense allant du plateau vers le large
datent des années 50 ou il a été remarqué que ces eaux s’écoulaient préférentiellement par
les canyons de Creus et Lacaze-Duthiers a ’ouest du plateau (Bougis et Ruivo, 1954; Fieuz,
1974). Cependant, le cascading est dur a observer a cause de son caractére intermittent et
sa contribution dans les échanges cote-large est difficile a quantifier. Des analyses de séries
de concentration de sédiments, de caractéristiques hydrologiques et de vitesses de courant
ont été envisageables grace a des bouées équipées de vélocimetres et de pieges a sédiments
placés dans les différents canyons du golfe du Lion. Ces mesures ont permis d’estimer le
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Fi1G. 1.6 — Représentation tridimensionnelle en Méditerranée Occidentale de la plongée
hivernale des eauz froides et de la propagation des cascades sous-marines ainsi créées.
Extrait du journal du CNRS : hitp : //www2.cnrs.fr/journal/3283.htm, S. Heuss-
ner/CEFREM.

volume des eaux denses formé ainsi que la quantité de matiere organique transportée le
long de la pente notamment durant I’hiver 1998-1999 (Monaco et al., 1990; Palanques
et al., 2006; Gaudin et al., 2006; Heussner et al., 2006; Canals et al., 2006). Une part de
I’eau dense formée sur le plateau est éliminée par le mélange avec les eaux plus légeres avant
de pouvoir atteindre le large. L’eau dense restante est exportée du plateau au niveau de
son extrémité sud-ouest, ou une partie plonge vers les zones profondes en cascadant le long
des canyons tandis que 'autre continue de suivre la cote en sub-surface. L’entrainement
de 'eau dense dans le CNM vers la mer Catalane représente 66% de I'export d’eau dense.
Cet export participe régulierement a la formation des eaux WIW et exceptionnellement a
la formation de I’eau profonde WMDW, une des principales masses d’eau de cette région :
la compréhension et la modélisation de ce processus sont également essentielles pour la
connaissance de la circulation thermohaline méditerranéenne. Apres avoir plongées, les
eaux denses et profondes quittent leur lieu de formation en déviant vers I'ouest jusqu’au
détroit de Gibraltar pour rejoindre I'océan Atlantique, assurant le maintien d’une teneur
en sel constante dans le bassin. Le forcage que constitue cette masse d’eau dense sur la
circulation du bassin (notamment le CNM) est fortement variable : au niveau du lieu de
formation des eaux denses, le taux d’évaporation dépend bien évidemment des saisons.
Les changements climatiques influencent donc la formation des masses d’eau dense et leur
migration dans les zones profondes méditerranéennes. De plus, chaque année, la quantité
et la densité de ces eaux profondes ne sont pas identiques. Certaines modélisations récentes
semblent aujourd’hui indiquer que les plongées d’eau dense pourraient étre affectées, voire
stoppées, par le réchauffement climatique (Somot et al., 2006). Les conséquences sur la
ventilation des eaux intermédiaires et profondes, sur la séquestration du COs par 'océan
ou encore sur 'alimentation des écosystemes profonds pourraient étre considérables.

1.4.4 Les échanges cote-large

Le plateau continental est le siege d’un large chassé-croisé : il y a a la fois une grande
quantité d’eau qui y pénetre et une autre qui s’exporte vers le large avec chacune leur
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chemin préférentiel si bien que le temps de résidence sur le plateau est d’environ 41 jours
d’apres Langlais (2007)%. Les eaux du Rhone d’une part, vont largement influencer ces
imports et exports d’eau entre le plateau et le large. Si on ne sépare pas les entrées des
sorties d’eau, les variabilités interanuelle et saisonniére du bilan d’échanges cote-large (bi-
lans de masse) sont influencées par les variations du débit du Rhone. Chaque année, un
flux vers le large compense les apports du Rhone sur le plateau. L’export vers le large
se fait de fagon préférentielle vers la partie ouest du talus, avec une diminution exponen-
tielle vers l'est. Les entrées d’eau ont principalement lieu au centre du plateau. La forme
géographique du talus influence fortement les échanges : les entrées d’eau se font lors du
changement d’orientation du talus et les canyons encaissés vont agir comme un obstacle
et les limiter. Les canyons de Creus et Lacaze-Duthiers apparaissent comme des points
stratégiques en export et en entrée d’eau. On remarque une augmentation de 'amplitude
des chassé-croisés en hiver ou les exports d’eau vers le large sont renforcés par le casca-
ding d’eau dense vers le large. Les entrées d’eau sont, elles aussi, favorisées en hiver. Les
échanges entre le plateau continental et le large se font par pics d’exports (variabilité haute
fréquence de ces échanges) principalement dus aux différents coups de vent (qui contrdlent
majoritairement la variabilité haute fréquence des échanges cote-large) et les systemes de
circulation de plateau associés. Que ce soit pour les eaux continentales ou les eaux denses
plus en profondeur, les tempétes de sud sud-est jouent un role tres particulier. En tres peu
de temps, elles permettent I’évacuation vers le large d’une grande quantité d’eau (respon-
sables de plus de 20% des exports d’eau vers le large qu’elles canalysent dans les canyons
ouest du plateau). Contrairement aux exports d’eau dense, les exports d’eau dessalée ont
lieu tout au long de I’année. C’est en particulier le nombre de tempétes du sud qui controle
le volume d’eau exportée vers le large. Les eaux douces font partie de ces eaux dessalées et
ont permis d’identifier deux mécanismes d’export particuliers : I'export a I'ouest sous des
conditions de vent du sud sud-est et l'interaction avec le CNM. On verra dans le chapitre
2 que les échanges cote-large peuvent étre favorisés par I'activité mésoéchelle du CNM”,
permettant par example a des branches de ce courant de venir se mélanger aux eaux du
plateau. Les intrusions franches d’eau du large sur le plateau sont consituées d’eaux du
CNM. La compensation avec les autres classes d’eau n’est pas frappante car les entrées
d’eau sont principalement controlées par la mésoéchelle. Ce courant est aussi responsable
de la dispersion des eaux du Rhone grace a des filaments d’eau du panache pouvant étre
capturés dans un tourbillon du courant de bord.

1.5 Conclusion

Le site du golfe du Lion offre de nombreuses et diverses particularités. Sa morphologie
générale est tres caractéristique avec un large plateau continental bien individualisé (et
une profondeur moyenne de 90m), suivi d’une pente abrupte incisée de nombreux canyons
sous-marins. En I’absence de marées importantes, I’hydrodynamisme est sous le controle
des vents dominants fréquents et forts : Mistral, Tramontane et vents du sud-est. Le
plateau est aussi le siege de processus remarquables tels que les up-downwellings, les ondes

5Ce temps est une période moyenne de résidence et ne correspond pas au temps de renouvellement des
eaux du plateau.

"A noter que I’activité mésoéchelle du CNM est la plus importante durant I’hiver, alors que des tour-
billons apparaissent principalement & ’ouest du plateau lorsque ses eaux se trouvent stratifiées, c’est-a-dire
en été (Hu et al., 2009).
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d’inerties, la formation hivernale d’eau dense, la convection ou le cascading d’eau dense
le long des canyons sous-marins. Le Rhone étant le fleuve présentant le plus fort débit en
Méditerranée occidentale, il est une source non négligeable d’eau douce et d’apports de
nutriments sur le plateau induisant des courants de densité marqués par la chlorophylle.
Le golfe du Lion est caractérisé par les variations saisonnieres de sa stratification (Millot,
1990). La configuration bi-couche du bassin durant la période estivale disparait en hiver :
les eaux du golfe sont bien mélangées excepté dans la zone d’influence rhodanienne. Malgré
sa faible ouverture géographique sur le reste du bassin, ce milieu est donc le siege de
nombreux processus et de nombreux échanges cote-large existent et sont favorisés par
les vents. Ces entrées/sorties d’eau se font principalement sur la partie ouest du plateau
et les exports d’eau du plateau sont majoritairement dus aux apports du Rhone qu’il
faut compenser pour conserver un volume constant a l'intérieur de cette zone de faible
profondeur. Le CNM constitue une barriere quasi-géostrophique naturelle entre eaux du
large et du plateau. Grace a ce courant, le golfe du Lion est donc fortement influencé par
la circulation générale de ce bassin. Une description détaillée de ce courant fait I’objet du
chapitre 2.
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2.1 Introduction

La circulation dans le golfe du Lion est principalement gouvernée par un moteur hydro-
dynamique puissant : le CNM. Ce courant va influencer la plupart des processus de cette
région : une importance toute particuliere lui a donc été accordée durant cette these dont
le but a été de le modéliser de la maniere la plus réaliste possible dans des configurations
numériques afin de controler au mieux les processus de cette région.

L’objectif de ce chapitre est donc de comprendre l'origine de ce courant de bord,
en décrivant la totalité des branches de la circulation méditerranéenne occidentale qui
nous menent au CNM. Le dernier paragraphe de ce chapitre décrit les caractéristiques
saisonnieres de ce courant, son activité turbulente ainsi que ses interactions avec les eaux
du plateau, ayant de nombreuses conséquences sur les bilans d’import-export entre eaux
du large et eaux continentales.

2.2 Les différentes masses d’eau de la mer Méditerranée
occidentale ...

2.2.1 Circulation de ’eau levantine intermédiaire

L’eau levantine intermédiaire est le résultat de la convection hivernale aux alentours
de Rhodes et de Chypre et probablement dans d’autres zones de la mer Levantine en
Méditerranée orientale. A sa source, cette masse d’eau se situe entre 150 et 400m de
profondeur et est caractérisée par une température comprise entre 15 et 16°C' et une
salinité s’étalant de 38.95 a 39.05. Cette eau chaude et salée pénetre dans le bassin ouest
par le détroit de Sicile, suit un circuit cyclonique jusqu’au détroit de Gibraltar. Elle s’écoule
entre 300 et 700-800m de profondeur (P. La Violette, 1994). Nous nous intéressons dans
ce chapitre seulement au passage de cette masse d’eau au niveau du golfe du Lion.

Apres son passage le long de la cote ouest de la Sardaigne et de la Corse, elle rejoint ’eau
levantine issue du canal de Corse, le courant d’eau intermédiaire suit le talus continental
le long des cotes frangaises, du plateau du golfe du Lion et enfin des cotes espagnoles. 11
est 1ié au CNM d’eau atlantique modifiée qui s’écoule en surface (Conan et Millot, 1995)
et peut étre perturbé par les grands tourbillons anticycloniques du courant algérien.

2.2.2 Circulation de ’eau profonde ouest méditerranéenne (WMDW)

L’eau profonde est formée, comme 'eau intermédiaire froide dans le bassin nord et
plus spécifiquement en mer de Ligure et au large du golfe du Lion (P. La Violette, 1994).
Cette derniere zone centrée sur 42°N, 5°FE s’étend d’environ 2° en longitude et 1° en
latitude et est baptisée zone MEDOC (MEDOC Group, 1970). L’eau méditerranéenne
profonde représente la plus grande quantité d’eau de I’ensemble de la Méditerranée occi-
dentale (P. La Violette, 1994). L’existence de cette masse d’eau est due a la convection
hivernale intense sous l'influence de vents froids et secs de secteur nord et nord-ouest :
le Mistral et la Tramontane. Ceux-ci entrainent 1’évaporation des couches de surface de
I’eau atlantique modifiée et de I'eau levantine et donc une augmentation de la densité des
couches superficielles qui peut atteindre celle des couches les plus profondes. Ces couches
d’eau, devenues plus denses que les couches inférieures, plongent alors et se mélangent
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a ces dernieres. Une des conséquences de cette convection hivernale est la baisse des vo-
lumes initiaux de l’eau atlantique modifiée et de l'eau levantine (P. La Violette, 1994).
Cette plongée d’eau est donc due & des phénomenes passagers qui refletent les variations
climatologiques fréquentes de la région. Pendant des laps de temps tres courts, les vitesses
descendantes sont tres importantes mais n’affectent pas les vitesses ascendantes moyennes
hivernales. Ainsi le caractére homogene des couches d’eau change en quelques jours durant
I’hiver.

Cette masse d’eau est composée entre un quart et un tiers d’eau d’origine altantique
et entre deux tiers et trois quarts d’eau levantine par rapport au volume sortant par le
détroit de Gibraltar, mélange qui peut varier ainsi que le volume formé, chaque année.
La convection entraine les couches d’eau superficielles jusqu’a 1200-1500m de profondeur
A une vitesse qui peut atteindre les 10 c¢m.s~! le long de cheminées d’une dizaine de
kilometres de diametre. La masse d’eau profonde se situe, quant a elle, entre 800 et 3000m
de fond. Elle est caractérisée par une température faible comprise entre 12.7 et 13°C et
une salinité peu élevée variant de 38.4 a 38.48. Plus 'hiver est doux, plus la température
et la salinité sont élevées, en revanche, la densité varie peu.

L’eau méditerranéenne profonde suit un circuit cyclonique le long du talus continental
vers l'ouest et tend a renforcer la circulation du CNM. La formation d’eau profonde en-
traine une circulation deux fois plus importante que celle induite directement par le vent.
Albérola et al. (1995) suggerent que cette formation d’eau méditerranéenne pourrait étre
I’'un des moteurs principaux de la circulation dans le bassin nord. L’eau méditerranéenne
profonde franchit ensuite le détroit de Gibraltar.

2.2.3 Circulation de I’eau atlantique modifiée

L’eau atlantique modifiée est ’eau d’origine atlantique qui pénetre en surface dans le
bassin méditerranéen par le détroit de Gibraltar. Les mécanismes de cette circulation sont
davantage dus a la différence de salinité entre 'eau atlantique et 1’eau méditerranéenne
qu'aux effets du vent. Cette masse d’eau concerne une couche de quelques centaines de
metres d’épaisseur et circule principalement dans les zones cotieres d’ouest en est tout
d’abord pour ensuite remonter vers le nord en un circuit cyclonique dans le bassin occi-
dental. Elle est sujette a ’évaporation et au mélange avec les couches plus profondes le
long de son parcours ce qui a pour effet de changer ses caractéristiques et en particulier
d’entrainer une augmentation réguliere de sa salinité donc de sa densité. Nous n’aborde-
rons pas dans ce manuscrit les détails de son parcours dans la zone de Gibraltar, la mer
d’Alboran ni le long des cotes algériennes.

A Dest de la Sardaigne, 2/3 de I'eau atlantique modifée franchit le détroit de Sicile et
compense ainsi la perte de masse d’eau par évaporation du bassin oriental. Le dernier tiers
entre en mer Tyrrhénienne, longe la cote nord de la Sicile et remonte la cote italienne.
Le vent semble avoir un réle important sur la circulation saisonniere de ce bassin. En
revanche, la circulation locale est faible et les caractéristiques de ’eau d’origine atlantique
varient peu (Millot, 1991).

Cet écoulement franchit ensuite le canal de Corse en formant le courant est corse. Son
semblable s’écoule du sud vers le nord depuis le bassin algérien le long des cotes ouest de
Sardaigne et de Corse. Dans ce courant, peuvent se trouver des tourbillons anticycloniques
d’environ 80 km de diametre qui sont transportés a la vitesse de quelques kilometres par
jour (Millot, 1991). Ces deux écoulements ont un débit quasiment équivalent, toutefois
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le courant est corse est plus chaud et plus salé. Dans le golfe de Génes, ils fusionnent
pour donner naissance au CNM. Ce courant s’écoule ensuite de maniere cyclonique depuis
la mer Ligure jusqu’a la mer catalane le long du talus continental des cotes italiennes,
frangaises puis espagnoles (Albérola et al., 1995).

2.3 ...Qui nous meénent au courant Nord Méditerranéen

Le Courant Nord Méditerranéen (CNM) ou courant Liguro-Provengal Catalan, forme
donc la branche nord de la cellule de circulation cyclonique a 1’échelle de la Méditerranée
occidentale (Astraldi et Gasparini, 1992; Millot, 1991). Apres sa naissance en mer Ligure,
il s’écoule vers le sud-ouest le long de la cote provencale puis le long du talus continental
du golfe du Lion.

Le transport de cet écoulement est du méme ordre de grandeur que celui de 'eau
atlantique entrant a Gibraltar. Dans sa partie amont, il est également nommé courant
ligure puis courant catalan le long des cotes espagnoles. Le courant ligure, courant de
densité sur lequel vent et climat jouent un role essentiel, a une variabilité saisonniere avec
un débit qui varie de 1 & 1.6 Sv! entre 0 et 300m de profondeur, le maximum étant atteint
en hiver (Albérola et al., 1995).

Les conditions climatiques et atmosphériques en hiver sont le principal facteur agis-
sant sur la circulation dans le bassin Liguro-Provencal. En particulier ces conditions ne
génerent pas les mémes propriétés thermohalines dans le bassin liguro-provencal et la mer
Tyrrhénienne adjacente. Ce gradient ainsi généré crée un flux hivernal d’eau chaude de
la mer Tyrrhénienne vers le bassin Liguro-Provencal : le transport du courant Tyrrhénien
a travers le canal de Corse est trois fois plus important en hiver qu’en été. Une autre
oscillation est présente dans le systeme des courants du bassin Liguro-Provencal : il y a
une augmentation saisonniere de la vitesse du courant le long de la cote ouest de la Corse,
cette augmentation progressive atteignant son maximum au début de ’été. Les variations
de ces deux courants entrainent une oscillation saisonniere du CNM, avec une augmenta-
tion des flux entre décembre et mai : au printemps le CNM s’élargit et ralentit et c’est
au mois de décembre qu’il devient plus étroit, plus profond et plus rapide (Millot, 1991;
Sammari et al., 1995). Deux régimes peuvent donc étre distingués au cours d’une année.
Durant la période calme qui s’étale de juin a décembre, la veine du courant localisée plus
au large est plus étendue et moins profonde (Conan et Millot, 1995; Sammari et al., 1990).
En surface, il atteint 40-50 km de large et une vitesse de 50 cm.s~! alors qu’il se trouve
réduit a une largeur de 10 km a 100-200m de profondeur avec une vitesse moyenne de
I'ordre de 10 em.s~!. De janvier & mi-mars, le courant s’approfondit, devient plus étroit
avec 20-30 km de large et se rapproche de la cote. Les vitesses géostrophiques ont en
conséquence augmentées a 250-500m de profondeur et a 10 km au large elles atteignent
encore 10 em.s~1 (Millot, 1991) et 'on mesure des vitesses de 5 cm.s~! & environ 400m
de profondeur. Les maxima enregistrés durant cette période peuvent atteindre 1 m.s~!
(Sammari et al., 1995). L’étude de la variation temporelle de son transport a montré qu’il
double en hiver (Béthoux et al., 1988), mais ce schéma saisonnier peut étre fortement per-
turbé par des variations de forte amplitude associées a des phénomeénes de moyenne échelle
comme les conditions atmosphériques, les apports fluviaux, la formation d’eau profonde, le
passage de méandres du CNM et la formation de tourbillons. Les données de la campagne

1Sv = 2% 105m>.s7 .
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océanographique MOOGLI3 ont par exemple montré que le transport du CNM était de
lordre de 2 Sv en janvier 1999 (Petrenko, 2003).

De plus selon les saisons, le taux de mélange entre les courants est et ouest corse n’est
pas le méme, ce qui crée des changements saisonniers spécifiques dans l’environnement
marin le long des cotes liguro-provencgales. Alors qu’en été, le CNM possede des propriétés
intermédiaires entre ces deux courants, en hiver il est principalement constitué des eaux
du courant ouest corse. Le changement saisonnier dans les flux du CNM est aussi cohérent
avec les changements horizontaux de la circulation générale du bassin. Durant I’hiver et
le printemps, la circulation cyclonique relie la partie est du bassin et le reste du bassin
Liguro-Provencal, mais en été et en automne, une circulation indépendante se développe
dans la mer de Ligure et se détache donc de la circulation du golfe du Lion.

Il est & noter que dans toute la bande cotiere de la mer de Ligure sur une dizaine de
kilometres de large, le courant moyen n’est pas significatif et la variabilité moyenne échelle
tres élevée ce qui rend difficile la simulation et donc la prédiction de la circulation dans
cette zone (Albérola et al., 1995; Sammari et al., 1995). En aval, le courant catalan est
accéléré le long du talus continental de la mer des Baléares. Sa variabilité saisonniere est
similaire a celle du courant ligure avec un maximum d’activité a moyenne échelle en hiver
et un minimum vers la fin de I’été en lien avec I’évolution du front plateau/talus plus
que la variabilité du vent local. Une branche de I’écoulement d’eau atlantique modifiée est
ensuite détournée vers le nord-est par les iles Baléares, une autre sort par le détroit de
Gibraltar.

2.3.1 L’activité tourbillonnaire du CNM

Les nombreux canyons qui entrecoupent le talus continental perturbent 1’écoulement
du CNM qui est guidé par la bathymétrie et longe généralement le talus. En effet, leur
présence entraine un frottement turbulent accru et en conséquence, rend 1’écoulement plus
complexe. En hiver, lorsque le courant est plus fort, plus proche des cotes et donc sous
une influence plus forte de la bathymétrie accidentée, I'activité turbulente devient plus
importante et le courant génere de nombreux méandres : 'amplitude de ces méandres
varie de 10 a 20 km avec des longueurs d’ondes allant de quelques dizaines a quelques
centaines de kilometres (Flezas et al., 2002; Crépon et al., 1982). Le coeur du courant peut
alors se déplacer d’une vingtaine de kilometres vers le sud du talus au large de Marseille,
comme le montrent par exemple les cartes de SSH AVISO avec des écarts pouvant aller
jusqu’a 50 km.

Ces méandres peuvent se transformer en tourbillons et ainsi diviser le CNM en des
branches de recirculation partant sur le plateau ou au large.

2.3.2 Intrusions du CNM sur le plateau

Des intrusions du courant se font sur le plateau continental ot une partie de I’écoulement
se sépare de la veine principale, pénetre sur le plateau et longe la cote, ayant un fort im-
pact sur I’écosysteme du golfe. L’élément déclencheur de ces instabilités du CNM est le
changement d’orientation de la cassure topographique. Au cours de sa trajectoire le long
de la pente, ce courant vient heurter le talus au large de Marseille et a 'extrémité nord du
plateau Catalan. Alors que la veine principale continue sa course, de petites veines d’eau
sont déviées vers la droite. Des tourbillons anticycloniques peuvent alors naitre de cette
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interaction avec la topographie. Ces intrusions se font en trois endroits privilégiés : a ’est,
au centre et au sud-ouest.

Les intrusions au sud-ouest du plateau peuvent étre observées en période stratifiée a
la suite de vents de nord-ouest homogenes sur tout le golfe (Petrenko et al., 2008), ou a la
suite d'un épisode de vent de sud sud-est emportant avec lui les eaux de surface et venant
ainsi créer un courant cotier chaud reliant le plateau catalan au golfe du Lion.

Des intrusions au centre du plateau (d'une durée transitoire d’une dizaine d’heures)
apparaissent sous des conditions de Mistral-Tramontane cisaillés. Si ce systeme de vents
persiste suffisamment longtemps, une circulation en double gyre se met en place sur le
plateau : un anticyclone a l’est et un cyclone a l'ouest (Estournel et al., 2003). Entre
ces deux circulations, un appel d’eau facilite la pénétration d’une veine de courant qui
vient nourrir les deux tourbillons. Ce genre d’intrusion d’eau chaude sur le plateau n’est
cependant pas automatique des qu’un épisode de vents continentaux cisaillés a lieu.

Les intrusions a ’est du domaine ont fait I'objet du travail de these de J. Gatti (Gatti,
2008). Elles peuvent étre observées toute I'année (avec une occurrence de 3-4 fois par
mois et une durée allant de quelques jours & deux semaines) et ont été vues a de nom-
breuses reprises grace aux 12 campagnes océanographiques GOLTS (chapitre3). La figure
2.1 montre une observation par radar HF d’un tourbillon anticyclonique issu d’un méandre
du CNM entre les 22 et 27 décembre 2006. En période de vent d’ouest, un front thermique
apparait lorsque ces eaux relativement chaudes rencontrent les eaux plus froides des zones
d’upwelling. Ce front peut progresser le long de la cote apres la fin du coup de vent. De
plus, entre les épisodes de vent, les eaux superficielles tendent a se répandre vers le sud-

ouest a une vitesse de 5-10 em.s— 1.

Ces intrusions se présentent sous deux formes :

e sous forme d’une veine séparée de la veine principale du CNM : ces intrusions
pénetrent sur le plateau au niveau du canyon de la Ciotat (figure 1.3) et du
banc des Blauquieres (43.03°N, 5.62°E) et une partie plus restreinte au niveau du
canyon du Planier,

e ou sous forme d’une partie de la veine principale du CNM empiétant sur le plateau
se produisant au niveau du canyon du Planier ou entre le canyon du Planier et
le canyon de Cassis ou encore au niveau du canyon de La Ciotat et du banc des
Blauquieres.

La bathymétrie joue donc un réle tres important guidant ainsi des trajectoires pri-
vilégiées et favorisant la création de branches du CNM. On remarque par exemple que
I’accident bathymétrique prononcé formé par le banc des Blauquieres et le canyon de La
Ciotat favorise la séparation d’une veine intrusive cotiere principalement lorsque le CNM
est tres cotier ou lorsque I'un de ces méandres empiete sur les accidents bathymétriques.

Ces deux types d’intrusions peuvent étre liés. En effet, les intrusions par empiétement
sur le plateau peuvent donner lieu a une intrusion franche du CNM sur le plateau et le
détachement de 1'une de ces branches.

Ces intrusions peuvent étre évidemment dues aux méandres et a ’activité turbulente
du CNM (principalement en hiver) mais aussi & des épisodes de vents inhomogenes spatia-
lement (Petrenko, 2008), dus par exemple a un affaiblissement non uniforme du Mistral :
cette inhomogénéité spatiale entraine en quelque sorte une “aspiration” d’une partie du
CNM. C’est donc a travers son rotationnel que le Mistral a un effet sur les intrusions du
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Fi1a. 2.1 — Cartes des courants de surface obtenues par mesures radar (localisation des
radars représentée en 1 et 2) montrant un tourbillon anticyclonique issu d’une intrusion
du CNM a lest du plateau du 22 au 27 décembre 2006. Ces mesures ont été effectuées
lors de la campagne ECOLO pendant laquelle des radars ont été déployés de juin 2005 a
février 2007 (Forget et al., 2008).

CNM sur le plateau. Les épisodes de vent de sud-est qui viennent plaquer le CNM au plus
proche de la cote seraient eux aussi des facteurs favorables a I'intrusion d’une branche de
ce courant a l’est du plateau.

Les caractéristiques intrinseques du CNM jouent elles aussi un réle favorisant, ou non,
son intrusion a ’est du plateau. En effet, plus le courant sera proche de la cote et superficiel
des son entrée sur le plateau, plus il sera susceptible de favoriser le développement d’in-
trusions, soit grace a I'action du vent, soit grace a son activité mésoéchelle. Son intensité
(variant avec les saisons) ne semble jouer par contre aucun role sur ces intrusions.

Le CNM ainsi que ses intrusions sur le plateau participent donc aux échanges entre

le plateau et le large en favorisant a la fois des exports et des entrées d’eau grace a des
instabilités (méandres, tourbillons...) qui apportent une quantité d’eau supplémentaire sur
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le plateau qui devra étre évacuée au travers d’échanges cote-large et qui agissent a petite
échelle et modifient les propriétés des eaux du plateau.

2.4 Conclusion

La grande ouverture du golfe du Lion sur le reste de la Méditerranée le soumet forte-
ment a 'influence de la circulation générale grace au CNM qui est le moteur hydrodyna-
mique prédominant de la région régulant les échanges a travers le talus par ses instabilités.

Ce courant de bord issu du golfe de Génes suit le talus continental du nord-est vers le
sud-ouest, tout en étant perturbé par les nombreux canyons croisant sa trajectoire. Ceux-ci
vont complexifier son écoulement en favorisant le développement de processus turbulents.
Le CNM présente une forte variabilité saisonniere : en hiver, il s’écoule proche des cotes,
est étroit et occupe les 200-300m de la couche de surface, alors qu’en été, son épaisseur se
trouve réduite par la thermocline ou il se trouve plus large et s’écoule plus loin des cotes.
Le role du CNM est double : il agit comme une barriere dynamique toute en régulant les
échanges a travers le talus par ses instabilités. Le caractere turbulent de cet écoulement
favorise 'apparition de méandres, le faisant empiéter hors de sa trajectoire le long du
talus et est aussi potentiellement a l'origine de la création d’intrusions de branches de
recirculation sur le plateau ou au large. Ces méandres et tourbillons favorisent le mélange
entre eaux du large et eaux continentales. Leurs apparitions sont dues a un ensemble
de facteurs complexes (dont les forcages atmosphériques et la bathymétrie). En effet, a
I’échelle du bassin Liguro-Provencal, des variations du rotationnel du vent modifient le
transport du courant et par conséquent modifient son influence sur la circulation cotiere.
Les instabilités qui perturbent sa trajectoire le long du talus jouent ainsi un role actif dans
les échanges entre le plateau et le large. Par conséquent, cette région de petite taille est
propice aux échanges cote-large.
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3.1 L’observation des océans

L’océan est le siege de mouvements complexes a grandes et petites échelles spatiales
agissant sur des échelles de temps extrémement variées. Les phénomenes océaniques de
grande échelle spatiale se manifestent sur des échelles de temps de quelques mois a plusieurs
années et caractérisent le climat de I'océan. Ceux de petites échelles spatio-temporelles
comme les tourbillons, I'état de la mer, la hauteur des vagues définissent “la météo” de
I'océan, par analogie avec ce qui se passe dans l'atmosphere. Seuls les satellites nous per-
mettent de suivre la totalité de ces mouvements de fagon globale, avec des mesures conti-
nues ou souvent répétées. Cependant ces avancées technologiques ne sont que tres récentes.
Les premieres mesures de I'océan se limitaient a des mesures in situ. C’est la pose du pre-
mier cable télégraphique sous-marin en 1851 entre la France et la Grande Bretagne qui a
fait prendre conscience de la nécessité de mieux connaitre les fonds marins (topographie,
température, sédiments, courants). L’expédition britannique du navire Challenger de 1872
a 1876, avec ses quelques 400 stations de mesures réparties dans les océans Atlantique,
Pacifique et Indien fut la premiere a réaliser de véritables observations de I'océan. Ce fut
un succes et le début de la science “océanographique”. D’autres expéditions ont suivi mais
les moyens dont on disposait rendaient les campagnes de mesures et d’exploitation tres
longues. Il a fallu attendre le milieu du 20eme siecle et ses formidables progres technolo-
giques notamment en matiere de communication spatiale pour accéder a une connaissance
dynamique des océans. A la fin des années 70, la mise en place du systeme de collecte de
données et de localisation par satellite a couverture mondiale, Argos, a donné aux mesures
in situ une dimension supplémentaire : la faculté d’étre disponibles quasiment en temps
réel dans tous les laboratoires concernés de la planete.

Concernant maintenant les observations spatiales de ’océan, les premieres observations
remontent au début des années soixante lors des missions Mercury de la NASA. Ensuite,
des photographies furent prises lors des expériences Gemini, puis lors des célebres missions
Apollo, ou, cette fois, des observations spectrales furent aussi réalisées. Ces expériences
révélerent toute la potentialité des observations de la Terre depuis l'espace et lancerent
I'idée de les réaliser a partir de satellites artificiels. Une des premieres séries de satellites
a avoir alors été lancée dans un but d’observation de la Terre fut celle des Tiros (NASA),
a vocation météorologique. Ces observations ont commencé a se systématiser dans les
années soixante-dix, avec, par exemple, la mission Skylab (1973), le début des satellites
de la NOAA a vocation météorologique, puis la série des satellites Landsat, encore en
fonctionnement.

L’observation de 'océan nous permet aussi de décrire les grandes perturbations du
systeme climatique comme le phénomene El Nino qui affecte de fagon récurrente le Paci-
fique tropical mais dont les répercussions climatiques (sécheresses, précipitations intenses,
inondations) sont d’ordre planétaire. Un autre élément important de la surveillance glo-
bale de l'océan depuis I'espace concerne la hausse du niveau des mers en réponse au
réchauffement climatique. Les satellites nous ont montré par exemple que la mer ne monte
pas de facon uniforme comme on le croyait auparavant. Au cours de la derniere décennie,
on a découvert que dans certaines régions la hausse du niveau des mers a été 10 fois
supérieure a 1’élévation moyenne.

Le tres vaste champ d’applications que ces techniques ont ouvert ou ont contribué a
développer, a permis 'acces aux mesures de nombreux “parametres géophysiques” (vent,
température de 'océan, hauteur dynamique, houles, marées, parametres atmosphériques,
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bilans radiatifs, concentration en chlorophylle de 1'océan). La fréquence élevée et le ca-
ractere synoptique des observations spatiales en font un élément indispensable aujourd’hui
pour une compréhension globale du fonctionnement de 'océan et plus généralement de la
planete.

Les observations synthétiques utilisées dans cette these pour I'assimilation de données
ont été extraites d’une base de données d’observation afin de simuler a la fois des observa-
tions in situ (profils de température et de salinité) et des données altimétriques (suivant les
traces du satellite altimétrique SARAL/AltiKa qui, comme on le verra dans ce chapitre,
est une future mission altimétrique capable de fournir des données jusqu’a 5 km des cotes.

Ce chapitre se divise en deux parties pour aborder en premier lieu les moyens d’ob-
servations in situ puis les observations spatiales de 'océan. Une description des moyens
d’observation déployés dans le golfe du Lion sera faite dans chacune de ces parties. Une
description breve de la campagne PIRATA-FR19 a laquelle j’ai participé est faite dans la
premiere partie sur les observations in situ.

3.2 Les observations n situ

Il existe une grande diversité de parametres hydrologiques mesurés in situ : température,
salinité, pression, conductivité, courants, parametres physico-chimiques... ayant des appli-
cations dans des domaines aussi variés que ’océanographie, la biologie, la météorologie, la
climatologie, la sismologie. L’océanographie opérationnelle utilise les profils de température
et de salinité et les mesures de vitesses le long des trajectoires de flotteurs qui viennent
compléter les données obtenues par satellites’.

Actuellement les mesures océanographiques sont effectuées par des instruments de
mesures en surface ou immergés (en profondeur depuis la sub-surface jusqu’au plancher
océanique). Les mesures sont faites soit lors de passage de navires océanographiques ou
méme marchands, soit par des systemes automatiques, fixes ou dérivants.

3.2.1 Les campagnes océanographiques

Les campagnes océanographiques peuvent étre utilisées pour le déploiement de mouilla-
ges ou d’instrumentations sophistiquées. Elles peuvent permettre un échantillonnage continu
de la subsurface par pompage, des mesures en continu de parametres atmosphériques ainsi
que de la vitesse horizontale des courants. Des profileurs ondulés peuvent aussi étre tractés
sur ces navires, permettant ainsi d’obtenir des sections verticales quasi-continues.

Les navires larguent au bout d’un cable a la fois mécanique et électrique, des sondes
qui permettent de mesurer les parametres hydrologiques sur un profil vertical de la sur-
face jusqu’au fond. Il s’agit des sondes CTD? (figure 3.1 ¢) et des XBT? (figure 3.1 d-e),
de capteurs de pression et d’oxygene. Ces instruments sont associés a des bouteilles qui
operent des prélevements d’eau, remontés a la surface et analysés chimiquement ou bio-
logiquement. Les points négatifs de ces campagnes sont tout d’abord leur cout élevé et
d’autre part qu’elles ne permettent pas d’obtenir une couverture synoptique de la région.
Contrairement aux plate-formes d’observation fixes permanentes (mouillages, plate-formes
installées le long du littoral ou au large, plate-formes de fond), elles ne permettent pas

Lwww.mercator-ocean.fr
Zpour Conductivité, Température, Densité.
3pour eXpandable Bathy Thermograph.
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non plus d’obtenir des données a haute fréquence temporelle et ainsi de détecter des
phénomenes épisodiques non prévisibles.

J’ai eu 'opportunité de pouvoir participer au premier leg de la campagne océanographi-
que PIRATA-FR19 en Atlantique Tropicale du 13 au 28 juin 2009 & bord du N/O Antea
de 'TRD* (photo “a” de la figure 3.1). Sur la photo “b” de la figure 3.1, la trajectoire
de ce leg est représentée. Les points verts le long de cette trajectoire représentent les
lieux ou des tirs d’XBT ont été effectués et les points rouges les endroits ou des bouées
fixes ATLAS (mises en place année précédente) ont été récupérées, afin d’en mettre des
nouvelles nettoyées avec des capteurs neufs.

PIRATA-FR19 leg1 - XBT

@Profils XBT 800
_sMouiliges PIRAT;

W 20°W  15W 10°W 5w 0 5E

FiG. 3.1 — Photographies prises lors de la campagne océanographique PIRATA-FR19 dans
l'océan Atlantique Tropical. Le navire océanographique Antea sur lequel s’est déroulée cette
campagne se trouve sur la figure “a”, la figure “b” représente la trajectoire suivie durant le
leg1, la figure “c” une sonde CTD (ou bathysonde) et les figures “d” et “e”, un tir d’XBT.

Cette campagne visait & remplacer 5 bouées fixes (deux d’entre elles sont représentées
sur la figure 3.4) dont la France a la gestion, a déployer 10 flotteurs autonomes Provor
(figure 3.2), ainsi qu’a faire des mesures en continu le long de la route de I’Antea et lors de
stations hydrologiques. Des prélevements d’eau de surface ont été en effet faits le long de
la trajectoire du navire, les échantillons ont été ensuite analysés : leur température, leur
salinité ainsi que leur taux d’oxygene ont été relevés a bord, 'analyse des sels nutritifs a
été effectuée des le retour du navire dans un laboratoire de Brest (figure 3.2).

4Un journal de bord des leg 1 et 2 de cette campagne a été rédigé afin de décrire de jours en jours les
activités humaines et scientifiques & bord de I’Antea, il est disponible sur le site :
hitp : | Jwww.ifremer. fr/ird/actualites/Piratal9 journal .hitm.
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F1aG. 3.2 — Photographies prises lors de la campagne océanographique PIRATA-FR19 dans
locéan Atlantique Tropical. Un flotteur PROVOR (du réseau ARGO) est représenté sur
la figure “a”. Des prélevements d’eau de surface ont été effectués tout au long de ce leg

(figure “b”) avant d’étre analysés au laboratoire de chimie & bord du navire. La photo
{KC”

représente un salinometre et la figure “d” un appareil permettant de mesurer le taux
d’oxygene d’un échantillon d’eau.

De nombreuses campagnes océanographiques ont été mises en place en mer Méditerranée :
soit menées sur des navires opportuns (comme pour le projet TRANSMED?), soit sur
des navires de recherche. L’acquisition des données se fait soit de maniere automatique,
soit grace a la présence de scientifiques a bord du navire. Ces campagnes peuvent avoir
comme objectif de collecter des données suivant une trajectoire prédéterminée, ou de
laisser le navire en station pendant une période plus ou moins longue afin d’étudier plus
en profondeur une zone bien précise.

Le principal navire océanographique utilisé dans cette région est le T'éthys II : le projet
SAVEDS est géré dans le cadre de 'utilisation de ce navire. Ce projet de 'INSU7 vise &
mesurer et constituer une base de données de profils de courants de la surface a 250m

http ://www.ifremer.fr/lobtln/TRANSMED : projet mis en place par I. Taupier-Letage initialisé
en 2003 et visant a équiper de multiples navires opportuns de thermosalinometres pour monitorer la
température et la salinité de surface de la Méditerranée.

Spour Systéme Acquisition Validation Exploitation de données du Téthys II :
http ://www.dt.insu.cnrs.fr/adcp/adcp.php

"Institut National de Sciences de 1'Univers, http ://www.dt.insu.cnrs.fr/adcp/adcp.php.
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de profondeur en Méditerranée nord-occidentale, & 'aide d'un ADCP® de coque et de
capteurs associés (température, salinité, fluorimétrie, météorologie) fixés sous la coque du
navire. Ses données sont disponibles depuis 1997.

La circulation des masses d’eau et sa variabilité spatiale et temporelle sont tres impar-
faitement connues. Les ADCP de coque qui équipent maintenant les navires permettent de
palier a ce manque d’information. Les différents transits effectués avec le Suroit au cours
des campagnes MOOGLI fournissent des photographies ponctuelles de la courantologie
(figure 3.3).

A
G 1

as

Fi1ac. 3.3 — Exemple de cartographie de courants obtenue en quelques jours au cours des
campagnes MOOGLI2 en juin 1998 (figures de gauche) et MOOGLIS en janvier 1999
(figures de droite) a 24m de profondeur (premiére ligne) et 48m de profondeur (deuziéme
ligne). Les isobathes a 100, 200, 500, 1000, 1500 et 2000m sont dessinées en noir. Image
extraite de Petrenko (2003).

Durant MOOGLI2 (été), les courants les plus forts sont de I'ordre de 40-50 cm.s™!
et sont situés soit pres de la surface, soit dans les 80-100 premiers metres. Durant MOO-
GLI3 (hiver), les vitesses atteignent jusqu’a 70 ¢m.s~! vers 40m et diminuent ensuite en
profondeur (vitesses entre 20 et 40 cm & 160m).

Les campagnes océanographiques décrites par la suite ont toutes eu lieu en mer Méditer-
ranée entre 1998 et 2006. Tout d’abord de 1998 & 1999, dans le cadre du chantier PNEC?,
trois campagnes océanographiques MOOGLI' ont été menées des 1998 dans le golfe du
Lion. Leur objectif était 1’étude de I’évolution saisonniere de la structure et du fonction-
nement de 1’écosysteme de ce golfe pour établir, grace a la modélisation, un bilan annuel
a mésoéchelle de carbone et des éléments biogenes. Ces campagnes présentaient les in-

8pour Acoustic Doppler Current Profiler : courantometre fonctionnant par effet Doppler.
9Programme Nationale Environnement Cétier.
10MOdélisation et Observation du Golfe du Llon.
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convénients de ne pas étre axées sur des mesures physiques et ne couvraient pas assez
le plateau de facon synoptique. De ce fait, les campagnes SARHYGOL!! ont suivies (10
campagnes de 1999 a 2001) visant a fournir les informations faisant défaut sur la va-
riabilité spatio-temporelle de la distribution et la circulation des masses d’eau (Petrenko
et al., 2005). Ces campagnes avec une trajectoire en créneau permettaient de couvrir la
quasi-totalité du golfe en moins de 48 heures de navigation.

Face a un manque de mesures de ces campagnes sur la partie est du plateau, le projet
GOLTS' a été mis en place. Ce projet consistait, en dehors de campagnes en mer, &
mouiller un ADCP (de novembre 2001 & juin 2006) au large de Marseille (plus précisément
a43.07°N, 5.13°F) afin de détecter et comprendre les intrusions du CNM a ’est du plateau.

3.2.2 Les flotteurs eulériens

Fi1G. 3.4 — Photographies de bouées ATLAS prises lors de la campagne océanographique
PIRATA-FR19 dans l'océan Atlantique Tropical.

Les bouées fixes (ou bouées ancrées au fond, ou mouillages) entrent dans la catégorie
des capteurs dit "eulériens” et permettent, en un lieu donné, de suivre I’évolution des pa-
rametres océaniques tels que température, salinité et courants en fonction de la profondeur
et du temps.

Un exemple de bouées fixes sont les bouées ATLAS du réseau PIRATA (figure 3.4).
Les observations océaniques collectées grace a ces bouées (température et salinité entre la
surface et 500m de profondeur), complétées par des observations météorologiques (vent,
humidité relative, température de l'air, pluviométrie), sont transmises par satellite via
Argos et sont disponibles en temps quasi réel sur internet. Chacune des 17 bouées de
ce réseau (qui comprend aussi des marégraphes, des mouillages courantométriques,...)

"Suivi Automatique Régulier de P'HYdrologie du GOlfe du Lion.
'2Gulf Of Lions Time Series.
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comporte une station météo (qui mesure la température, ’humidité, la vitesse, la direction
du vent, ...) et une série de capteurs entre la surface et 500m de profondeur (qui mesurent
la température, parfois la salinité ou les courants).

3.2.3 Les flotteurs lagrangiens

Les bouées et flotteurs dérivants entrent dans la catégorie des capteurs dit ”lagran-
giens” : ils évoluent librement au gré des courants. En fonction de leur situation, ils donnent
des indications sur les courants en surface et en profondeur (jusqu’a 2500m). Il existe plu-
sieurs sortes de flotteurs lagrangiens : les flotteurs de surface (dont lancre est & une
profondeur constante), les flotteurs de subsurface (se stabilisant par flottaison & une pro-
fondeur donnée) et les flotteurs profileurs (qui effectuent des profils verticaux apres une
certaine période a profondeur constante). Un exemple de ces flotteurs est le réseau ARGO
constitué de plus de 3000 flotteurs autonomes répartis dans tous les océans du monde
qui sont capables de mesurer des profils de température et de salinité jusqu’a 2000m de
profondeur.

Medargo float positions & tracks - MovZ009
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Fic. 3.5 — Trajectoires des flotteurs ARGO en novembre 2009 en mer Méditerranée :
http : | /nettuno.ogs.trieste.it/sire/medargo/monthly.html.

Alors que le réseau ARGO concerne I'océan mondial, un réseau similaire : MEDARGO
est uniquement basé en mer Méditerranée. Ce systéme MEDARGO, mis en place en
juillet 2004 dans le cadre du programme MFSTEP'3, permet d’obtenir des observations
en température et salinité de la subsurface de ce bassin pratiquement en temps réel. Ces
profileurs sont programmés de maniere a s’adapter aux spécificités de la mer Méditerranée
et ainsi reproduire le cycle suivant : descendre jusqu’a une profondeur de 350m, dériver
a ce niveau durant 3 a 7 jours, puis plonger jusqu’a 700m, avant de remonter en surface
pour transmettre les données TS récoltées. Dés qu’ils atteignent la surface, ces profilers
seront repérés et leur données sont alors transmises au réseau de satellite Argos.

La figure 3.5 permet d’observer la quantité de trajectoires parcourues par ces profilers
en novembre 2009.

BMFSTEP pour Mediterranean Forecasting System Toward Environmental Predictions.
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Outre ce réseau de profilers, d’autres flotteurs ont été mis en place en mer Méditerranée.
Depuis 2002, un systeme intermédiaire entre un flotteur lagrangien et une station fixe
intitulé PAGODE' a été concu par FIFREMER avec le souci de limiter au maximum
toute dérive horizontale de fagon a garantir des mesures en un point géographique fixe.
Pour cela, il est doté de fonctionnalités particulieres lui permettant, notamment, de se
poser sur le fond entre deux profils, de se déplacer rapidement dans la colonne d’eau et
de n’émerger que durant un temps optimisé pour assurer la transmission des données et
la localisation. Ce démonstrateur est par ailleurs capable de délivrer des profils sur 400m
avec une résolution spatiale d’'une mesure de température et de conductivité par metre et
ce, pour des fréquences variant de 1 profil toutes les 2 heures a 1 profil par 48 heures.

3.2.4 Les AUVs

AUV signifie Autonomous Underwater Vehicle. Parmi ces véhicules, on retrouve les
véhicules de surface autonomes, les gliders ainsi que les AUVs motorisés. Sur la zone
méditerranéenne les gliders sont principalement déployés par les équipes francaises de P.
Testor- L. Mortier (LOCEAN-IPSL!%) et H. Claustre (LOV), pour les gliders avec capteurs
bioptiques).

3.3 Les observations par télédétection

Les campagnes océanographiques et les mesures in situ de maniere plus générale
présentent bon nombre d’inconvénients. On a pu voir au paragraphe précédent que différen-
tes campagnes en mer ont été réalisées dans cette zone cotiere, mais étant ponctuelles,
elles ne permettent pas de couvrir I’ensemble des échelles spatio-temporelles de la varia-
bilité océanique. A titre indicatif, les satellites réalisent 50 000 mesures par jour et par
altimetre, tandis que 'on dispose de quelques centaines de mesures in situ chaque jour
(de maniére continue dans le temps). De plus, un bateau a besoin de semaines, voir de
mois, pour traverser les océans tout en faisant des mesures alors que la circulation de ce
milieu, sa température et sa salinité sont en constante évolution. Il est donc impossible
d’avoir des observations synoptiques de I’océan global en utilisant des instruments in situ.
De par leur couverture spatiale et leur répétitivité, 'apparition des observations spatiales
altimétriques dans les années 1960 a permis aux océanographes d’avoir un outil unique
leur permettant d’obtenir des cartes de la topographie de 'océan global afin d’étudier la
circulation océanique et ses changements au cours du temps. Les données fournies par
les courantometres radar sont une autre forme d’observation par télédetection permettant
d’obtenir des données de vitesse de surface sur une zone spatiale bien déterminée et sur une
grande fenétre temporelle. Une description de ces radars fait I’objet du dernier paragraphe
de ce chapitre.

Nous avons vu dans le chapitre 2 que le CNM jouait le role crucial d’'un moteur hy-
drodynamique puissant pour le transfert de matieres a l'interface entre la zone littorale
et le large. Il est donc primordial de connaitre et comprendre ses caractéristiques pour
pouvoir ensuite prévoir le devenir des apports réguliers ou accidentels le long des cotes
liguro-provencales et mieux gérer cet écosystéeme fragile. Etant associé a un front de den-
sité le différenciant des eaux du plateau, il est observable sur les images satellitaires de

“pour Profileur Autonome GOlfe DE Gascogne.
Bhttp ://www.lodyc.jussieu.fr/ testor/
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température de surface, de couleur de la mer, ainsi que par altimétrie satellitaire. Chacune
de ces techniques renseigne sur des parametres physiques différents.

3.3.1 L’altimétrie

Les missions spatiales d’altimétrie, d’orbitographie et de localisation précise ont révolu-
tionné notre vision de la Terre et de ses océans. Les ondulations permanentes (allant de
quelques metres a une centaine de metres) de la surface de la mer refletent le géoide
déterminé par les variations géographiques du champs de gravité terrestre!®. Ces varia-
tions sont lies a la distribution non-homogene des masses a l'intérieur, ou a la surface
de la planete. Les mesures altimétriques de la forme de la surface de la mer sont donc
utiles a I’étude de la géodésie marine et de la géophysique. L’altimétrie satellitaire, au-
jourd’hui au centre de l'activité d’océanographie spatiale, est une technique permettant
de mesurer le relief des océans. Mise au point dans les années 1970 puis 1980, elle a vu
ses capacités décuplées en termes de précision (grace au systeme Doris) et de couverture
spatio-temporelle.

Ce type de données est indispensable pour appréhender la circulation océanique et sa
variabilité. La position du satellite sur son orbite est déterminée par rapport a une référence
arbitraire, un ellipsoide. La hauteur de la surface de la mer (SSH) est représentée par la
distance entre la surface de la mer et cet ellipsoide.

Outre les programmes internationaux d’étude des océans et du climat a 1’échelle glo-
bale (WOCE!", WCRP!®, CLIVAR!, GOOS?), ou ceux dédiés au phénomene El Nifio
(TOGA), des projets de prévisions océaniques se mettent en place comme GODAE?!, et
Mercator. Tous ces programmes demandent, entre autres, des mesures altimétriques de
qualité et les combinent a d’autres données afin d’obtenir la vision la plus large possible
des mécanismes en jeu, pour éventuellement les assimiler dans les modeles de prévisions
océaniques ou climatiques. De plus, les missions spatiales d’altimétrie, d’orbitographie
et de localisation précises participent a la détermination d’un systeme international de
référence, essentiel a la localisation précise de tout point a la surface de la Terre.

Le principe de base des satellites altimétriques est de mesurer la distance entre le
satellite et la surface-cible en mesurant la durée aller-retour d’un pulse radar (onde a
environ 13 GHz) a 'aide d’un radar embarqué sur un satellite artificiel. La mesure de ce
temps et Panalyse de la forme d’onde regue (amplitude et forme des échos) permettant
respectivement de déterminer la distance entre le satellite et la surface de la mer ainsi
que la rugosité de la surface qui peut étre reliée a la hauteur des vagues. Les meilleurs
résultats sont obtenus sur un milieu spatialement homogéne qu’est 'océan. Les surfaces
hétérogenes comprenant des discontinuités topographiques ou de texture, telles que les
glaces, les rivieres, ou les terres émergées, rendent une interprétation plus difficile.

Les radars altimetres utilisent plusieurs fréquences différentes. Chaque bande de fréquen-
ce possede ses avantages et ses inconvénients : la bande Ku (entre 12 et 18 GHz) est plus

'5La mission de gravimétrie spatiale GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) lancée en
2002 mesure les variations spatio-temporelles du champ de gravité terrestre avec une résolution et une
précision jusqu’ici inégalée, a des échelles temporelles allant de la dizaine de jours a plusieurs années.

"World Ocean Circulation Experiment.

18World Climate Research Programme.

19Climate Variability and Predictability.

20Global Ocean Observing System.

21Global Ocean Data Assimilation Experiment.
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sensible aux perturbations atmosphériques, la bande Ka (entre 27 GHz et 40 GHz) présente
de meilleures résultats pour les glaces, la pluie, les zones cotieres, les terres émergées...

L’altimétrie cotiere

Les satellites altimétriques ont été initialement développés pour fournir des observa-
tions de l'océan hauturier. Un aspect qui commence a peine a émerger concerne 1’obser-
vation et le suivi de la dynamique cotiere a partir de Ialtimétrie. Sans un traitement
spécifique, les données altimétriques cotieres ne sont pas utilisables car trop entachées
d’erreurs. En conséquence, les mesures existantes dans ces zones, souffrant de larges incer-
titudes, sont généralement rejetées par les algorithmes de traitement et post-traitement
des centres opérationnels.

Pour améliorer la qualité et la disponibilité des données altimétriques pres des cotes,
le LEGOS?2 a développé une chaine de traitement altimétrique expérimentale dédiée (X-
Track, Roblou et al. (23-28 July 2007)). Les apports par rapport aux traitements standards
sont d’une part une diminution des mesures erronées, une augmentation de la couverture
de données en zone cotiere et la possibilité d’exploiter des mesures haute résolution le long
de la trace (jusque ~ 3H z soit 2 km). La chaine X-Track fonctionne & présent de maniere
semi-opérationnelle au Service d’Observation CTOH (Birol et al., 2010).

L’étude de la dynamique du CNM a I’aide de ’altimétrie n’est qu’a ses balbutiements.
En effet, 'observation d’un courant cotier s’avere particulierement difficile compte tenu
de sa position proche de la cote et de son étroitesse. La qualité des données altimétriques
en zone cotiere se dégrade fortement. Ainsi, utiliser I’altimétrie pour caractériser et suivre
la dynamique du CNM requiert le développement d’outils ou de méthodes adaptées. Cet
objectif n’est satisfait qu’a travers I’émergence de nouvelles technologies (nouvelles mis-
sions SARAL/AltiKa, Cryosat, Sentinels Water) mais également par le développement
de stratégies, modeles et méthodes pour améliorer les données issues des missions al-
timétriques existantes : Topex/Poséidon, GFO, Envisat, Jason 1 (Bouffard, 2007).

Les différentes missions altimétriques

Parmi les précédentes missions altimétriques :

e Le satellite Geosat?® de la marine américaine (US Navy), a été lancé le 12 mars
1985 et s’est arrété en janvier 1990. Son instrument principal était un altimetre
radar, sa premiere mission dédiée a la mesure du géoide marin. Cette mission
achevée (18 mois plus tard), le satellite fut placé sur une orbite répétitive de 17
jours, pour mesurer le niveau des océans et suivre ses variations pendant plus de
trois ans. Son successeur GFO?* a été lancé le 10 février 1998. Il a pour mission
de fournir des données en temps réel de la topographie des océans.

e Les satellites ERS?® ont pour mission d’observer la Terre, en particulier 1'at-
mosphere et les océans en utilisant des techniques radars. Satellites de PESAZ6,
ils ont a leur bord plusieurs instruments, dont un radar altimetre. ERS-1, lancé
en juillet 1991, a été mis en sommeil en juin 1996 et définitivement arrété en mars

2000.

“http ://www.legos.obs-mip.fr/
#GEOdetic SATellite.

21 Geosat Follow-On.

?*Buropean Remote Sensing.

261 ’ESA est 'agence spatiale européenne.
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F1G. 3.6 — Satellites altimétriques passés et actuels, Crédits CNES/CLS,
(hitp ://www.aviso.oceanobs.com/fr/missions/).

e Le satellite Topex/Poséidon a été lancé le 10 Aotut 1992 avec pour mission “ob-
server et comprendre la circulation océanique”. Issu d’un partenariat entre la
NASA, l'agence spatiale américaine et le CNES, I’agence spatiale frangaise, il a
a bord deux radars altimetres et différents systemes de localisation précise, dont
le systeme Doris. La mission Topex/Poséidon pose les fondations pour une sur-
veillance des océans a long terme (“laboratoire spatial”). Tous les dix jours, le
satellite fournit la topographie mondiale des océans, niveau de la mer mesurée
avec une haute précision (entre 2 et 5 cm). Cette mission s’est terminée officiel-
lement en janvier 2006.

Parmi les missions actuelles :

e Cryosat-2 est un satellite altimétrique de PESA qui a été lancé le 8 avril 2010.
Il est dédié a 'observation des glaces polaires. Prévue pour durer 3 ans et demi,
cette mission permettra de déterminer les variations d’épaisseur des glaces conti-
nentales et de la banquise. Il sera ainsi possible de tester les prévisions de fonte
des glaces dans le cadre du réchauffement climatique.

e Jason-2 a pris le relais en 2008 pour assurer la continuité de la série de mesures
effectuées depuis 1992 par les satellites Topex/Poséidon et Jason-1, dans le cadre
d’une coopération entre le CNES, Eumetsat, la NASA et la NOAA. Il est composé
d’un altimetre et du systeme de positionnement Doris.

e Envisat??, successeur d’ERS-1 et ERS-2, a été lancé sur une orbite & 35 jours

le ler mars 2002. Dédié a 1’étude de I'environnement, en particulier au suivi des
changements climatiques, sa mission est d’observer 'atmosphere et la surface de
la Terre. Construit par 'ESA, il a a bord une série d’instruments complémentaires
(dont un altimetre radar et le systéme d’orbitographie et de localisation précise
Doris) permettant d’observer le plus grand nombre de parametres possibles.

2"Environmental Satellite.
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e Jason-1 a été lancé le 7 décembre 2001. Sa durée de vie, annoncée pour 5 ans est
déja bien dépassée. Toujours dans le cadre d’'une coopération entre le CNES et
la NASA, Jason-1 est le successeur de Topex-Poseidon. Son orbite inchangée, par
rapport a celle de Topex/Poseidon permet une acquisition continue des mesures
et ainsi, d’approfondir notre connaissance de nombreux phénomenes océaniques
sur le long terme.

e ERS-2, successeur d’ERS-1, a été utilisé en tandem avec celui-ci d’aott 1995 a
juin 1996 : mis sur des orbites identiques a 35 jours, les satellites se sont succédés
a un jour d’intervalle.

Parmi les missions futures :

o Le satellite Sentinel-3 dont le lancement est prévu pour 2012 s’inscrit dans le pro-
gramme GMES, fondé en coopération entre 'ESA et la Commission Européenne.
Il sera dédié a la surveillance de la Terre et des océans. Ce programme est la
réponse européenne aux besoins toujours grandissants en matiere de gestion de
I’environnement. La charge utile de Sentinel-3 devrait étre composée d'un radar
altimeétre performant, d’un imageur optique multi-canaux (visible, infrarouge),
de composants appropriés pour une mesure tres précise de la vapeur d’eau at-
mosphérique, des aérosols et des corrections ionosphériques et d’un systeme de
localisation pour la détermination précise de 'orbite (instrument Doris notam-
ment). Les objectifs de la mission s’appliquent a l'océan, aux surfaces continen-
tales et a la cryosphere. Les variables mesurées pour chacun de ces domaines
seraient : la hauteur de la surface des océans (SSH), la température de surface
(SST), la couleur de 'océan, la couleur des sols, le niveau de la surface des rivieres
et des lacs, le niveau et ’épaisseur des glaces de mer flottantes.

e Pour assurer la pérennité des mesures au-dela de la mission Jason-2, le CNES,
Fumetsat et la NOAA ont confirmé leur engagement pour la mission Jason-3
pour les années 2013-2014. Pour minimiser le cott et les risques de cette mission,
le modele de Jason-2 devrait étre reproduit en grande partie. Toutefois, les choix
d’une orbite et des instruments appropriés demeurent toujours en discussion.

o Le satellite SWOT?® est envisagé pour 2020 avec un partenariat comprenant la
NASA et le CNES. Le principal objectif de SWOT est de réunir les besoins des
communautés hydrologiques et océanographiques en un seul satellite. La techno-
logie retenue pour ce satellite serait une bande Ka Radar INterférometre. Pendant
la durée nominale de 3 ans de la mission, les objectifs sont de mesurer la SSH et
les hauteurs d’eaux continentales sur une fauchée de 120 km de large. Sur 'océan,
mesurer la SSH tous les 2 km? pour chaque fauchée, sur les continents, obtenir
une résolution spatiale de 100m sur les rivieres et de 1 km? sur les lacs, les zones
humides et les réservoirs. La précision a atteindre serait de 10 cm pour la hauteur
d’eau et I'objectif de couvrir au moins 90% des surfaces du globe.

L’altimetre SARAL/AltiKa

Parmi ces missions altimétriques futures on compte le satellite SARAL et son altimetre
AltiKa, dont les données que nous avons simulées au cours de cette these seront précieuses
pour 'océanographie cotiere.

Z8Surface Water Ocean Topography.
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Le satellite SARAL? embarquera AltiKa ( Vincent et al., 2006), un altimétre océanogra-
phique de haute précision en bande Ka ainsi que le systeme d’orbitographie Doris, associé
a un réflecteur laser, afin de déterminer avec précision la position du satellite sur son or-
bite. Ce parametre est important pour la mesure du niveau de la mer. L’altimetre haute
résolution AltiKa intégre une fonction radiométrique bi-fréquence permettant de corriger
les mesures altimétriques des effets liés a la traversée de la troposphere humide.

Il s’agit du premier altimetre océanographique utilisant une fréquence aussi élevée.
Cette spécificité technique en fait un instrument performant en terme de résolution spatiale
et verticale.

Cette mission a pour objectifs de réaliser des mesures précises, répétitives et globales
de la hauteur de la mer, de la hauteur significative des vagues, de la vitesse du vent
et d’effectuer une meilleure observation des glaces, des pluies, des zones cotieres et des
étendues d’eaux continentales pour le développement de I'océanographie opérationnelle,
la compréhension du climat, le développement de capacités de prévision et la météorologie
opérationnelle. Le second objectif de cette mission est d’assurer, en association a Jason-2,
la continuité du service actuellement rendu par la charge utile altimétrique d’Envisat et
par Jason-1 et de répondre au besoin exprimé par les programmes mondiaux d’étude de
I'océan et du climat et contribuer a la mise en place d’'un systeme mondial d’observation
des océans.

Ce projet est développé en coopération entre 'ISRO3? (qui fournit la plateforme et
assure la maitrise d’ceuvre du satellite, de son lancement et des opérations de mise et
maintien & poste) et le CNES?! (qui fournit la charge utile AltiKa et assure la réception
et 'exploitation des données par I'intermédiaire du Service d’Altimétrie et de Localisation
Précise (SALP)).

Le lancement du satelitte SARAL, qui sera placé sur 'orbite d’Envisat, est prévu pour
2011 pour une durée de vie de 3 ans (dont 2 ans pour la phase 'nominale’ et 1 an pour la
phase ’étendue’).

La figure 3.7 permet d’observer les traces des différents satellites altimétriques au
niveau du golfe du Lion. On se rend compte qu’il s’agit d’une région trés bien observée par
I’altimétrie. Cependant, étant une région cotiere, un traitement spécifique des données est
primordial afin d’obtenir des données réelles non entachées d’erreurs.

3.3.2 Autres observations satellitaires

SST

La restitution de la SST par satellite a commencé en 1972, avec l'utilisation de ra-
diometres infrarouges mesurant 1’émission infrarouge de la surface océanique. Depuis le
début des années 1980, cette restitution est rendue plus précise, en condition non nuageuse,
avec la prise en compte d’une correction atmosphérique de la vapeur d’eau atmosphérique.

La couleur de 'océan

Le satellite actuel SeaStar, portant le capteur SeaWiFS, fut lancé par la NASA en aofit
1997. 11 permet I'observation de la couleur de 'océan, qui est la technique permettant

29GQatellite with ARgos and AltiKa.
301’ Agence Spatiale Indienne.
31 Centre National d’Etude Spatiale.
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Missions altim étriques:
TOPEX/POSEIDON
EMVISAT
JASON 1

GFO

Fic. 3.7 — Circulation du CNM (courbe rouge) et échantillonnage des différentes mis-
stons altimétriques en Méditerranée Nord Occidentale. La mission Topex-Poséidon est
représentée en bleu clair, les missions Envisat et SARAL/AltiKa en rose, Jasonl en vert
et GFO en marron.

de quantifier la concentration en chlorophyle A et donc ’abondance du phytoplancton.
La couleur de 'océan est mesurée par photographie du rayonnement visible émis par la
surface de l'océan. SeaWiFS est un satellite polaire qui effectue 14 fois le tour du globe
par jour et procure des observations sur des pixels dont la largeur est de 1 km sous la
trace du satellite. A nos latitudes, la couverture est totale quotidiennement. En pratique,
la couverture nuageuse rythme la fréquence des observations qui est donc bien moindre.
La figure 1.5 du chapitre 1 permet par exemple de visualiser le panache du Rhone dans
le golfe du Lion et son extension au large a partir d’'une image de la “couleur de I'eau”.

L’observation de la salinité

La salinité joue un role primordial dans la dynamique et thermodynamique de 'océan.
Des programmes d’observation globaux de la salinité basés notamment sur les missions
spatiales SMOS32-ESA (lancé le 2 novembre 2009) et AQUARIUS-NASA (qui devrait étre
lancé en 2011) apportent des éléments de réponse a ces questions.

La mission SMOS a pour objectifs d’observer et de surveiller deux importantes variables
du systeme climatique de notre planete, a savoir le taux d’humidité des sols et la salinité
des océans. Ces deux parametres sont d’une importance cruciale pour comprendre le cycle
hydrologique de la planete et par conséquent indispensables pour établir des modeles
atmosphériques, océanographiques et hydrologiques permettant d’améliorer les prévisions
climatologiques et météorologiques. Ces mesures sont effectuées a ’aide d’un radiometre
micro-onde imageur mesurant la température de brillance (température qu’aurait un corps
noir émettant le méme flux de rayonnement que la surface observée) dans la bande-L.

La connaissance de la salinité des couches superficielles des océans et de son évolution
permet d’identifier et de suivre les courants marins ainsi que d’évaluer le role des océans
dans le cycle du carbone. Cette variable contribue a la circulation des masses d’eau ou cir-

3230il Moisture and Ocean Salinity.
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culation thermohaline (phénomene dit de « tapis roulant ») et a sa relation avec le climat.
Dans les régions sub-polaires du nord de I’Atlantique, les apports d’eau de faible salinité
influencent la circulation thermohaline profonde et le transport de chaleur méridional. Les
variations de la salinité influencent également les mouvements de surface des océans tro-
picaux. SMOS a pour objectif de fournir des cartes de salinité globales de I’eau en surface
des océans avec une précision de 0.1 et une résolution spatiale de 200 km tous les 10 jours.

Le degré d’humidité de surface des sols influence la météorologie en raison des échanges
d’énergie entre sol et atmosphere : I’évaporation, l'infiltration et I’écoulement varient selon
I’humidité superficielle. L’analyse des interactions entre I'humidité des sols et ’évolution
du couvert végétal via ces phénomenes compléte ces données, enrichissant ainsi les études
actuelles sur le processus de photosynthese. La réserve d’eau pour la végétation dépend
fortement de I’humidité des sols dans la zone des racines des plantes. SMOS mesure 1’hu-
midité des sols avec une précision de 0.04 m3/m? et une résolution spatiale meilleure que
50 km au minimum tous les 3 jours.

Apres une phase de calibration et de mise en service, SMOS a commencé en mai 2010
a fournir des mesures de maniere opérationnelle.

3.3.3 Observations radar

L’observation des vitesses de surface de I'océan grace aux radars est & mi-chemin entre
observations in situ et observations spatiales car elles présentent ’avantage d’avoir une
grande couverture temporelle de la zone observée par télédétection.

Le radar (RAdio Detection And Ranging) est un systéeme qui utilise les ondes radio
pour détecter et déterminer la distance et/ou la vitesse d’objets. Un émetteur envoie des
ondes radio, qui sont réfléchies par la cible et détectées par un récepteur, souvent situé au
méme endroit que ’émetteur. La position est estimée grace au temps de retour du signal
et la vitesse est mesurée a partir du changement de fréquence du signal par effet Doppler
(si le radar a pour objectif de mesurer une structure en mouvement).

Initiée dans les années 1970, la technique radar courantométrique fait partie des techno-
logies qui présentent un potentiel remarquable dans un contexte de systeme d’observation.
L’intéret fondamental de I'instrument est une couverture synoptique tout temps associé
a une haute fréquence d’acquisition (une carte par heure typiquement) des courants de
surface. Le principe de la mesure repose sur l'effet Doppler supplémentaire créé par un
courant sur la vitesse intrinseque des vagues de Bragg captées par les radars. Un radar
balaie selon 'axe azimutal la mer devant lui et détermine les composantes du courant rela-
tives a des cellules horizontales contigués disposées le long de chaque azimut. Deux radars
séparés visant la méme zone sous des angles différents collectent donc les informations
nécessaires pour établir des cartes vectorielles de courant & partir de la combinaison des
deux composantes radiales.

Cette technologie est maintenant assez “mure” pour participer a la surveillance envi-
ronnementale, a la gestion des situations normales et de crise (pollution marine, recherche
et sauvetage). La prolifération des radars cotiers est remarquable depuis plusieurs années,
particulierement aux Etats-Unis avec le radar “codar”3? oll des réseaux de radars cou-
rantométriques se structurent a 1’échelle du pays. Des radars courantometres sont méme
opérationnels et connectés sur des réseaux en voie de pérennisation 3* : réseau multi instru-

33http ://www.codar.com/
3http ://marine.rutgers.edu/cool/
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ments de la Rutgers University (cote est américaine), réseau californien®® et maintenant
la planification de Iintégration des radars au réseau 100836 & I’échelle globale de toutes
les cotes des Etats-Unis®’.

Le déploiement de ce type d’équipement en réseaux opérationnels fournit un flux
continu de données temps réel a fort potentiel en terme d’assimilation de données et
donc d’amélioration significative des performances des modeles de prévisions océaniques.
Cette technologie permet ainsi de caractériser la réponse rapide (mer de vent, ondes iner-
tielles...) comme & moyen terme (tourbillons et interaction avec le CNM) de la circulation
de surface aux forcages du vent.

La mesure des courants de surface en zone cotiere (100 km) par radar HF est une
contribution proposée par le LSEET dans le cadre des projets HYMEX?3® et du réseau
d’observation MOOSE?”.

La courantologie radar est aussi un complément essentiel des plate-formes autonomes
de type glider qui sont déployées dans le cadre de MOOSE (Zakardjian, 2010) puisqu’elle
offre la possibilité d’observations ciblées sur des structures particulieres détectées en temps
réel par les radars. Le couplage de ces deux types d’instruments de mesure complémentaires
apporte ainsi une dimension nouvelle en terme d’adaptabilité des stratégies d’échantillonna-
ge et de couverture 3D des structures hydrodynamiques complexes générées par les insta-
bilités du CNM et ses interactions avec les tourbillons cotiers.

Trois sites d’observation ont été planifiés dans MOOSE :

e une premiéere zone au large de Toulon (site Toulon/ANTARES) qui est une zone
clef conditionnant le comportement du CNM en aval du golfe du Lion et de ce
fait, une grande partie des échanges cote-large a ’abord du plateau, il s’agit du
cadre du projet ECCOP4, ce site est actuellement en cours d’installation,

e une deuxieme au niveau de Perpignan ou des structures tourbillonnaires récurrentes
a mésoéchelle ont été identifiées,

e le troisieme site concerne la zone au large du Cap Ferrat, en soutien aux moyens
d’observation déja déployés par 'INSU et qui reste une zone cible du projet
MOOSE.

Les radars WERA qui seront mis en place dans le cadre des expériences ECCOP
auront une couverture spatiale d’environ 80 km et une résolution de 5 km. La localisation
stratégique de ces radars va permettre de fournir une base de données d’informations
importantes sur les vitesses en surface du CNM que 'on souhaite controler dans cette
these. Le chapitre 11 de cette these s’attachera a effectuer une étude de sensibilité a
I’assimilation de ce type de données dans une configuration haute résolution du golfe du
Lion. Une étude de sensibilité a la couverture spatiale des données radar assimilées ainsi
que l’étude de I'impact de cette assimilation sur la circulation de ce bassin feront 1’'objet
de ce chapitre.

35http ://www.cocmp.org/

36http ://ioos.gov

3TIntegrated Ocean Observing System, http ://www.ocean.us/

3HYMEX pour HYdrological cycle in the Mediterranean EXperiment :
http ://www.cnrm.meteo.fr/hymex/

39MOOSE pour Mediterranean Ocean Observation Multi-Sites on Environment, ce projet coordonné par
I'INSU est organisé par I’Observatoire Océanologique de Villefranche-sur-Mer.

4OECCOP pour Etude de la Circulation COtiére en zone Provencale
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3.4 Conclusion

Les mesures spatiales, les mesures in situ et les modeles numériques qu’elles alimentent,
constituent les trois piliers de "I’approche intégrée”, fondement de ”I’Océanographie Opéra-
tionnelle”.

Grace aux programmes existants et aux moyens mis en place, on dispose aujourd’hui
de maniere opérationnelle, en plus de la totalité des données fournies grace aux satellites,
d’un grand nombre de données hydrologiques en temps réel :

e les mesures faites systématiquement a partir de navires dits d’opportunité le long
de lignes de navigation (programme ”Ship of opportunity”),

e les flotteurs qui dérivent en surface au gré des courants (programm "NDBC’s
Drifting Buoy”),

e le réseau de flotteurs de sub-surface du programme ARGO déployé dans tout
Iocéan, qui sont programmés pour explorer tous les dix jours les 2000 premiers
metres de 'océan (en septembre 2006, 2500 flotteurs sont en fonction),

e les mouillages de longue durée comme ceux des réseaux TAO/ Triton et Pirata
qui surveillent les océans Pacifique et Atlantique équatoriaux.

Aujourd’hui, ces réseaux de mesures concernent seulement les couches supérieures de
locéan entre 0 et 2000m de profondeur. Au dela, on ne dispose que de peu de données :
celles issues de sections hydrologiques faites par des navires océanographiques, et qui
sont des opérations lourdes, colteuses et ponctuelles, celles aussi de quelques tres rares
mouillages a durée de vie limitée. L’océan profond reste donc peu observé, lacune regret-
table pour 'avancée des connaissances, entre autres pour la relation ”Océan-Climat” et
la surveillance de I’évolution du “Tapis Roulant”. En effet, on ignore en grande partie
comment la chaleur migre depuis l'interface océan-atmosphere vers les eaux profondes. Le
programme ARGO permet de surveiller le réchauffement de quelques 1/100eme de degrés
par décennie, entre la surface et 2000m, mais nous ne connaissons presque rien des varia-
tions de quelques 1/1000eme de degrés dans les couches profondes, qui ont tout autant
d’importance compte tenu du volume qu’elles représentent.

Cette situation pourrait étre considérablement améliorée, par la mise en ceuvre en des
points stratégiques du concept “Ballon sonde de 'océan” dont une premiere réalisation
EMMA-T (Echantillonnage des propriétés de Masses d’eau MArines) limitée au profil de
la température a été lancée il y a quelques années et qui a terme pourrait inclure la mesure
de la salinité voire méme des courants.

Dans le cadre de l'océanographie opérationnelle en mer Méditerranée (Pinardi et al.,
2003), les données assimilées sont extraites d’XBT (données jusqu’a 760m), de bouées
(M3A buoy system) et de données satellitaires : SLA de Topex-Poséidon et ERS-2 et SST.
Ces observations permettent a ce jour d’améliorer via ’assimilation de données la circula-
tion générale en mer Méditerranée mais ne permettent pas d’avoir acces aux petites échelles
représentant par exemple la mésoéchelle du CNM ot les processus agissant pres de la cote
comme les upwellings cotiers. C’est grace a de nouveaux types d’observations que l'on
pourra observer ce genre de processus de fine échelle et ainsi tacher de les assimiler dans
nos modeles numériques. En effet, les données altimétriques du satellite SARAL/AltiKa
d’une part (qui devrait fournir des observations jusqu’a 5 km des cotes) et les données
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courantométriques fournies par les radars avec une résolution de