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PREMIERE PARTIE



CONTRIBUTION
A L'ETUDE DE LA FORMATION ET DE L'EVOLUTION
DU FRONT THERMIQUE
SUR LE PLATEAU CONTINENTAL BRETON

par

Mme Silvia L. GARZOLI {*)

Laboratoires d'Océanographie Physique du Muséum National et d'Histoire
et de I'Université de Bretagne Occidentale

RESUME

Nous avons étudié, grace 4 un modéle théorique simple, "hypothése suivant laquellfe le front thermique, sur Je plateau continental
breton, est lié 4 la turbulence engendrée par les courants de marge.

Nous avans défini un critére de formation de ce front en considérant un paramétre ou interviennent |‘amplitude maximum du
courant de marée et la profondeur de la mer. Une valeur critique du nombre de Richardson (Ric = 0,05), établie 3 partir des dannées
hydrologiques, caractérise la frontiére entre régimes stratifié et homogeéne.

Le processus de formation du front thermique a été étudié par un modéle qui considére que, dans les régions homagénes, le
réchauffement tend a se répartir uniformément entre la surface et fe fond et que, dans les régions stratifiées, I’agitation marine liée aux
courants de marde ne suffit pas a détruire la structure thermique qua nous prédisons grice @ un modéle élémentaire de thermocline.

Dettx coupes ont 6té étudiées théoriguement et il y a bon accord entra les différentes valeurs théoriques et celles provenant des
mesures.

Nous avons étudié 1a variation de Ri avec le temps au cours du cyele annuel en fonction de "amplitude des courants de marse ;
fe front thermique se déplace vers U'Ouest entre las mois de juin et de novambre.

Une partie des écarts entre la réalité marine et les résultats de modéle semble imputable 3 |’advection.

ABSTRACT

The hypothesis that the thermal front, on the continental shelf of Britany, is generated by tidal effects, is studied on a simple
theoretical model. A criterium for its formation is derived on considering @ Richardson number based on the tidal stream amplitude.
A critical value (Ri. = 0.05), which marks the boundary between mixed and stratified regimes, is inferred from observations.

The front formation is reproduced by a model which considers that, in the mixed regima, the flux across the surface is distributed
along the whole water column, while in the stratified regime ; the turbulence due to tides is not strong enough to destroy the thermat
structure, predicted by a simple model.

Two cross sections were studied and the comparison between measurements and theary was done. la the stratified regions, there
is a good agreement between observations, average values and predicted surface temperature values. In the non-stratified regions, the
theoretical curve passes through the points given by observations.

Predicted surface temperatures were obtained with an error less than 1°C in both cases. Theoretical temperatures on the bottom
are smaller than thase measured by about 2°C.

Taking into account the horizontal diffusion does not improve the results substantially.

The variation of Ri along the year gives the displacement of the thermal front during the year ; it moves towards the west between
June and November.

Part of the discrepancy between the actual situation and the results of the model seems to be due to advection.,

{*} Travail effectué dans le cadre du contrat CNEXO n® 76/148D passé avec I'Université de Bretagne Occidentaie.
Manuserit yegu le 8 novernbre 1978.
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I. INTRODUCTION

De nombreux auteurs ont mis en évidence |’existence
d'une zone frontale thermique bien marquée, globale-
ment orientée Nord-Sud, au large de G = 5°00 W et au
Nord du 488%™ paraltéle. On peut citer entre autres
Dietrich (1950), Cooper (1967), Bary (1963), Southward
(1962), Grall et Le Févre (1971), Pingree (1975} et
Pingree, Holligan, Mardell et Head {1976).

Plus récemment, |’'observation du front a pu étre faite
a bord du N.O. Capricorne aux mois de septembre et

ANN, HYDRO., §° SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

d'octobre 1975 par (e Laboratoire d'Océanographie
Physique de la Faculté des Sciences de Brest. Les résul-
tats de cette campaghs CAPRIROISE ont été présentés
par Raillard (1978) et confirmés par des mesures exécu-
tées parallélement par le Laboratoire de Météorologie
Dynamique en utilisant un radiométre “Aries” aéroporté
{Dechambenoy, Le Floch, Pontier, Raillard et Sirou,
1977).

Les résultats obtenus ont été présentés pour les
trois périodes suivantes : du 18 au 28 septembre, du
187 ay 8 octobre et du 20 au 28 octobre {J. Raillard,
1976).

49°-

\ ¢
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60 E SO 410
FIG.T.
Températures de surface — Capriroise. al 1ére partie : 18 au 28 septembre 1975 ; b) 2éme partie : 1er au 8 octabre 1975 ;
¢} 3ame partie : 20 au 28 octobwre 1975. {d’aprés Raillard, 1976).
Surface temperature — Capriroise. a) tst part: 18 to 28 september 1975 ; 2nd part : 1 to 8 october 1975 ;
c} 3rd part = 20 to 28 october 1975. {According to Raillard 1976).
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Pour la premiére période (fig. 1-a) I’existence d’'une
zone frontale thermique bien marquée, globalement
orientée Nord-Sud le long du méridien 57, 5 W au Nord
du 488me paralléle et se prolongeant, au Sud de ce pa-
ralléle, vers a pointe de Penmarch et fa cote Sud de
Bretagne a €té mise en évidence.

Au cours de la deuxieme période (fig. 1-b}, le front
devient moins intense, pour disparaitre complétement
au cours de la troisiéme périade (fig- 1<).

Le mécanisme de formation du front a été décrit
par Raillard (1976) de la fagon suivante :

“Au large, nous avons deux couches homogénes,
V'une en surface, I'autre au fond. Celle de surface est
produite par |'action du vent qui a pour effet de distri-
buer dans toute cette couche l‘apport calorifique du au
rayonnement solaire. Au fond, nous trouvons de |‘eau
dont les caractéristiques ont €té acquises pendant les
mois d’hiver”.

En se rapprochant de la cote et de l'enuée de la
Manche, deux phénoménes se superposent, tout d‘abord
fa remontde du fond et d‘autre part, |'augmentation de
la vitesse des courants de marée. La turbulence engen-
drée par le frottement sur le fond des courants de marée
violents provoque une homogénéisation des eaux en
température de la surface au fond. Cette eau est, par
rapport aux eaux situées a |’Cuest du front, plus froide
que celles de surface mais plus chaude que celles du fond
par suite du mélange se produisant dans la zene homo-
géne. Toutes les coupes effectuées perpendiculairement
au front devraient donc avoir 'aspect trés général de la
figure 2. On se propose dans ce travail de trouver un
modéle simple pour reproduire le phénoméne observé
et schématisé dans cette figure, puis, sur la base de ce
modéle, d’étudier }évolution do front thermique,
c’'est-a-dire son déplacement mois par mois au cours
de I"année.

| Zone !
lfrontulel

[ H

Eou chaude
couche de mélange

N Eau Homotherme
du au vent

——Thermoclipe
!
!
Eau Froide II

FIG. 2.

Aspect schématique d'une zone frontle
{d"aprés Railtard}

Schematical aspect of a frontal zone.

It. LE NOMBRE DE RICHARDSON COMME
PARAMETRE DE STRATIFICATION

Des modéles simples du phénomeéne ont é1é proposés
pour la Mer d'Irlande par Simpson et Hunter (1974),
d'une part, et par Fearnhead (1975), d’autre part. Les
auteurs définissent un “paramétre de stratification”
en considérant gque la transition entre régime stratifié
et régtme non stratifié est essentiellement régie par
I'amplitude des courants de marée,

A partir de différentes observations, nous avons
déduit une valeur critique qui marque la limite entre ces
2 régimes. Le nombre de Richardson {Ri) est, pour une
couche de fluide donnée, le rapport entre |'énergie
potentielle de stratification et I'énergie cinétique turbu-
lente existant dans cette méme couche. Si ce rapport
est inférieur 4 une certaine valeur (Ri ), de 'ordre de
un dans l‘océan, l'énergie cinétique dce turbulence est
assez importante pour détruire la stratification.

Donc, on peut formuler |'hypothése gque le nombre
de Richardson

Ri =2 (3p/32) (du/dz)=2 (1)
P

peut rendre compte de la gossibilité d’évolution des
caractéristiques du mélange.

Si nous considérons les courants de marée dans fa
zone qui nous occupe, comme facteur déterminant de
mélange, le nombre de Richardson qui rend compte de
la frontiére entre systéme stratifié et systéme homogéne
sera lié directement a leur amplitude, ¢’est-a-dire que
nous pouvons considérer la valeur de # en (1} comme
donnée pour I’amplitude maximale du courant de marée,
pour la vive-eau moyenne (coefficient 95).

L’équation (1) s’écrit alors :

g Ap Az)?

py Az {Au)?

(2)

Dans I'expression de [a densité
Ap =p—pg =aAT+HAS

aveca~ ~2x 103 et B~ 8 x 1073, on peut négliger
le terme dépendant de la salinité car les variations de
salinité sont faibles (AS ~ 0.2°/so) par rapport a celles
de la température.

Par suite du frottement sur le fond, on peut supposer
u, = 0 etle nombre de Richardson devient :

h
Ri=0,196xATx-—5 (3)
u
ou ATZ@S—@f,'
et (Au)? = (us — uf)2 = uf =y?

A : profondeur de la mer

O : température potentielle et les indices s et f corres-
pondent cespectivement 3 la surface et au fond.

7
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_Aux points de mesure, le nombre de Richardson a
éte calculé 3 partir des données hydrologiques obtenues
pendant la premiére partie de la campagne CAPRIROISE
(18-28 septembre 1975) et des valeurs des courants
de marée publiées par le Service Hydrographique de la
Marine (1970). La vitesse v dans les équations {2) et
{3) correspond a I'amplitude maximale du eourant de
maree.

La figure 3 montre les valeurs de Ri et de AT. Si
I’on considére que pour AT < 0,25 °C il n'y a pas de
stratification {océan homogéne), nous pouvons supposer
Rj critique (Ric) égal 3 0,05.

Le choix de cette valeur de AT est arbitraire ; mais
on notera que si on prenait AT = 0.5 °C, le front serait
pratiquement au méme emplacement {Fig. 3).

ANN. HYDRO., 5° SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

La limite supérieure a laquelle le mouvement tur-
bulent disparait est donnée, en théorie, par Ri = 1.
Cependant en réalité, des valeurs plus petites sont suf-
fisantes {Defant, 1961}, Les recherches théorigues
et expérimentales faites par Taylor (1931) sur des
petites oscitlations dans un fluide stratifié en considérant
une décroissance linéaire de la vitesse, ont démontré que
la limite peut étre prise pour Ri = 0,25. Dans notre cas

{T = 0.25°C), la valeur critique obtenue Ri = 0.05
apparait comme admissible.
A partir de Ri_= 0.05, nous pouvons calculer les

valeurs de u2/h pour lesquelles le mélange est tel que la
stratification est impossible {océan homogéne) :

h
Ri = 0,196 x AT x — < 0,05

u
§

50"
49'J r
>
.
48
474
L]
FIG. 3.
Lignes d‘égale valeur de Ri (—-) et de AT {— — —) obtenues & partir des données de Ia premiére partie de la Campagne Capriroise.

Dans la région ol h/u2 < 1.0 s%/em, il n’y a pas de stratification (AT < 0, 25°C). ta région ou /w2 > 1.0s2/cm
correspond a un régime stratifié.
Richardson number, Ri {—) and AT {— — —) contours abtained from the first part of the Caprlrolse cruise.
h/u? < 1.0 s2/em, the regime is homogeneous (AT <0, 25°C). The stratification occurs at hu? > 1.052/cm
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ce qui conduit, avec v encm/s ethenecma:

cm

=
u? {cm/s)?

La figure 3 fournit les aires limitées par I’isoligne de
h
o 1s%em dans la région d'étude de la structure
o

thermique, au large des cdtes bretonnes et a I'entrée de
la Manche : dans la région ot A/u2 < 1.0 s2/cm. la strati-
fication est faible (AT < 0,25°C). La région ot h/u2 >
1.0 s2/cm correspond a un régime stratifié.

Pour comparer les résultats avec les valeurs de vitesse
obtenues dans la région du front thermiqte par Simpson
et Hunter (1974), on a estimé la vitesse correspandant
aux différentes valeurs de la profondeur h 3 partir de
laquelfe le mélange ne se fait plus {vitesse critique u,:
tableau 1). Ces valeurs sont en bon accord avec les
valeurs de v obtenues par Simpson et Hunter (1974), qui
ont trouvé que les vitesses critiques sont comprises entre
75,0 cm/s (pour h = 50 m) et 145,0 cm/s (pour h =
200 m).

60

554

SO

Eau stratifié

AN Fronts connus

RRARRR  Fronts prédits

FIG. 4.
Emglacement de fronts possible
{d‘aprés Fearnhead, 1975).
Predicted boundaries between mixed and stratified
regimas with the location of possigle fronts
from Fearnhead, 1975).

Tableau {

Premiére partie de la campagne CAPRIRQISE
{Septembre 1975)

h (m) u, lem/s)
25 500
50 70,7
75 86,6

100 100,0
150 1225
200 1414

Nous pouvons également comparer nos résultats,
en ce qui concerne la limite de |’'emplacement du front
(fig. 3), avec ceux de Fearnhead (1975} reproduit sur
la figure 4, La comparaison des deux figures 3 et 4
montre aussi un assez bon accord.

En conséquence, nous sommes autorisés 3 conclure
que Ri. = 0,05, ou h/u? = 1,0 s2/cm sont les valeurs
critiques a partir desquelles le mélange d aux marées
est suffisamment important pous empécher |’apparition
de stratification.

I1l. FORMATION DU FRONT THERMIQUE

A partir du critére précédent pour éwablir I’existence
de stratification ou sa disparition sous I’effet de mélange
di a de forts courants de marée, nous tenterons dans
ce paragraphe de proposer une solution théorique simple
qui permette de reproduire la formation du front
thermique.

Ce projet est fondé sur la juxtaposition, dans la région
considérée, d‘une aire occidentale o0 s’établit une
thenmocline saisonniére et d'une aire, situéde plus 3 I’Est,
dans laquelle la thermocline s’efface en toute saison du
fait du brassage des eaux, relativement peu profondes,
par d’énergiques courants de marée. Cette aire de
transition est déterminée par la valeur critique de h/u2.

En conséquence, nous avons choisi dans la région
deux coupes, | et I}, qui franchissent le front thermique
{fig. 3). Elles ont Ja particularité de passer d'une région
ou la formation de la thermocline saisonniére est
possible 3 une autre région o0, en raison du critére
établi précédemment, |'océan est homogeéne.

Chacune de ces coupes est éwdiée de la fagcon
suivante :

— caleul de la valeur de A/u2 en chacun des points de

la coupe préalablement choisie ;

— si h/u? < (h/u?),, c'est-adire si la formation de la
thermacline saisonniére est possible, calcul de la
température en fonction de (a profondeur au
moyen d'un modéle simple de prévision de la ther-
mocline saisonniére ;

— si h/u? > {n/u?),, prévision de la température fon-
dée sur I'hypothése qu’il existe un mélange sur
toute la colonne d’eau ;
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— a partir des résultats ainsi obtenus, on trace les
coupes théoriques que 'on compare & celles qui
proviennent des données obtenues dans le secteur.

a) Prévision de la thermocline saisonniére.

Nous appliquons le modéle proposé par Lacombe
{(1973) 3 la prévision de la thermocline saisonniére.

Ce modéle fut établi a partir des hypothéses sui-
vantes :

Les mouvements de convection jouent un role
essentiel dans la genése de la couche de mélange. L agi-
tation mécanique due au vent n‘aurait qu'un rale négli-
geable au-dessous de celle-ci.

La diffusion thermique est négligeable ; le thermo-
cline est un écran efficace ; les mouvements de convec-
tion entrainent une homogénéisation instantanée de la
couche de mélange ; il n'y a pas d’ondes internes ; pas
d‘advection de chaleur par les courant.

Une énergie radiative |, venant du soleil et du ciel
franchit pendant l'unité de temps chague centimeétre
carré de la surface marine.

Le flux radiatif vers le bas suit laloi i (z) en fonction
de 'immersion z. Pendant ce temps, la surface marine
perd une énergie P, dont les effets se limitent ala
couche de mélange.

On prend dans ce modele, pour le coefficient global
d’extinction k, une valeur maoyenne constante suivant z,
ce qui entraine alors :

| (2) = I e

A

20 |

10 -

i i e S L T S
04 5678 910M 11 2 3 Mois

FIG. 5.

Rilan thermigue 2 la surface (I0 et Py} d'aprés Le Magueresse
et aménageé de fagcon que la moyenne annuelfe soit nufle.

Heat balance at the surface (IO and PO) from Le Magueresse
The vslues have been adjusted so as to have a zero annual budjet.
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Pour effectuer le calcul, il nous suffit de connaitre
les dannées mensuelles du bilan thermique a la surface, {a
valeur du coefficient global d'extinction du rayon-
nement solaire et la structure initiale avant la période
d’‘échauffement.

Pour les valeurs du bilan thermique a la surface, nous
avons utilisé celles données par Le Magueresse (1974)
qui utilise les résultats de Albrecht {1940} et Dietrich
(1950) : les valeurs ont été aménagées de fagon que leur
moyenre annuelle soit nulle, puisque [‘on suppose
I’absence d'advection (fig. 5). La valeur du coefficient
global d’extinction & utilisé est k =6 x 10~ *cm™

Comme situation initiale, il est possible de prendre
celle qui existe fin mars, ou |’eau est a peu prés homo-
therme jusqu’a 100-150 m. Les données de température
sont extraites, d'une part de V'Atlas publié par le
Deutsches Wetterdienst Seewetieramt (DWS), Hambourg
(1954), d'autre part, de I’'étude statistique réalisée par
Servain (1976).

b) Prévision de la température dans la région
homo therme

Dans cette région homotherme on suppose que le
flux net d‘énergie a travers la surface se répartit sur toute
la colonne d’eau sous I'effet du mélange da aux courants
de marée.

Dans cette hypothése, pour une colonne de pro-
fondeur h sur laquelle s’exercent I’énergie radiative
incidente provenant du solgil et du ciel, '0' pendant un
mois et la perte P0 pendant ce mois, la température a
la fin de la période considérée sera T2 = T1 + (l0+

t
Po) . ol At est le pas du temps et 4 la profondeur.

V. COMPARAISON ET RESULTATS

a) Coupe |

La figure 3 montre la position géographique de la
coupe | {point A, B et C) choisie afin de comparer les
résultats obtenus a partir de la théorie avec les résultats
hydrologigues donnés par Raillard (1976) ; les points
A, B et C de la coupe | coincident avec les stations
hydrologiques 29, 32 et 34, respectivement, de la
campagne CAPRIROISE (18® partie 18 au 28 septem-
bre 1976).

Tableau il
Point o G Prof. hlv?
(N) W) {m) (s %/cm)
A 48° 10 5° 10’ 110 083
B 47° 55’ 6° 00 125 1,64
c 47° 45’ 6" 40 158 5,88
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Les caractéristiques des points A, B et C sont données T (%) POINT 2
sur fe Tableau I1.
Pour les points B et C, A/uZ > 1.0 s2/cm. Nous nous t 2 c“"'l"'“
& Servaln

trouverions alors dans le cas d‘un océan stratifié, en ac-
cord avec le critére établi antérieurement. Le modéle
de Lacombe y permet donc la prévision thermique.

Nous choisissons pour point de départ des calculs
une situation initiale a3 peu prés homogéne, obtenue a .
partir des résultats de I'étude statistique faite par Servain
(1976}, fin mars, époque a laguelie commence le
réchauffement (fig. 6). Nous supposons la profondeur sl
égale a 100 m.

—— Deutscher Adgs

— === Théonque

-z 0.83 s2/cm

+ +
4 3 & 7 [} 9 0 12 [ 2 3
Z(m) FIG. 7.
Comparaison entre les valeurs théoriques et mesurées de
ot température de surface pour fe point A. (régime non stratifié)
il / Comparison between theorstical and experimental surface
/ — —POINT A temperature values at point A. {non stratified regime).
T / POINT B
T / —-—=—POINT C
- 2 POINT @
' 1s (o€} ==
50—_ L Capriraise
4 2 & Servoia
1 3 ~— — Deutscher Alias
—=—=—= Théarique
1 I &
| ‘ N oo 64 4 2/em
] 5 =
100 2
; } | y T°C
9 95 10 105 t 1
FIG. 6. o N
Températures de fin mars, aux stations A, B et C,

obtenues 3 partir des résultats de |'éwde statistique s N T el T s A e 1 s
faite par Servain {1976). FIG. 8

End of March te'mperatu ress 8_‘ p[oims, i B and C from Comparaison entre les valeurs théoriques et masurées de
Servain (1976} statistical analysis. température de surface pour le paint B. (régime stratifié)
Comparison betwaen theoretical and experimental surface
temperature values at point B. (stratified regime)}
A partir de cette date, chaque mois nous résolvons les
équations du modele de Lacombe et déduisons ainsi la
température en fonction de la profondeur, mois par

e Ts(°c) POINT ¢

Les résultats obtenus sont portés sur les figures 7 a
10. Les figures 7, B et 9, présentent les températures de v N 7, SN
surface fournies par I’Atlas publié par le DWS (1954), v
‘étude de Servain (1976), la campagne CAPRIROISE
(19759} et les résultats théoriques {modéle Lacombe). Is

Il y a un bon accord aux points B et C entre les
différentes valeurs théoriques et celles provenant des
mesdres : campagne CAPRIROISE, Atlas et analyse sta- 3t
tistique (Servain) (fig. 8 et 9).

La valeur de A/? au point A (0.83 s2/cm) corres-
pond au cas d’'un océan non stratifié {mais n’est pas .
éloignée de la valeur critique). Nous allons donc résoudre i

—— Deulscher Allaa

———~~— Thiorique

Lz = 5.88 1%/tm
v

('équation (4) pour At = 1 moiseth = 110 m. S L SRR
FIG. 9. — Température de surface
Pour le point A (fig. 7), dans l'aire homogéne, la Comparaison entre tes valeurs théoriques et mesurées de
courbe théorique passe par le point déduit des mesures température pour le point C. (Régime stratifié).
de la campagne CAPRICORNE (1975). Tandis que les Comparison between theoretical and experimental surface
courbes fournies par |'Atlas ou [‘analye statistique temperature values at point C. {stratified regime).

t
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effectuée par Servain {1976), bien qu’étant en accord
entre elles, s'éloignent de cette courbe théorique. Cet
écart pourrait étre di au fait que l'on compare une
moyenne sur une vaste région (10° latitude x 10°
longitude} avec une mesure en un point et que I'on est
assez pres de la valeur critique. 1l est donc possible que
I’on soit trés prés du front, qui statistiquement se trouve
a U'Est de A, mais non au moment de CAPRICORNE
(Septembre 1975), Sur la figure 10, on a représenté la
coupe théorique | et, en méme, la coupe obtenue par
Railtard (1976) (section 2, septembre 1976) dans la
méme région. On retrouve les mémes phénoménes. La
position du front thermique est sensiblement la méme.

ANN. HYDRO., 5% SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

Les températures de surface sont de méme ordre. La
différence de température de surface mesurée entre les
points A et B est de AT = 3,5°C et la différence
théorigque est AT =3.8 Cgtes températures théorigues
dans la région sntuee au-dessous de la thermaocline sont
un peu plus basses que les températures mesurées, ce qui
implique qu’une partie de la chaleur incidente traver-
serait la thermocline vraisemblablement par déferlement
des ondes internes. Pour le point A, la différence entre la
temperature mesurée en surface et au fond (T —T
0,5°C) n ‘apparait pas sur la coupe théorique, ce qui est
di au fait que nous avons supposé |'océan homogéne
au point A.

FI1G. 10.
Comparaison entre les valeurs obtenues par Raillard (1976) (al et les résultats théorigues (b) {coupe 1). (mois : 9)
Comparison between Raillard's (1976} measurements (a} and theoretical results {b) {section 1).
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b) Coupe II.

Sur la figure 3, on a représenté la position de la coupe
1. On a chaisi cing points (B, D, G, F, E) qui coincident
avec les stations hydrologiques de la campagne CAPRI-
ROISE (18 partie), respectivement st. 32, 48, 49, 67 et
66. Les caractéristiques de ces cing points de la coupe |
sont données sur le Tableau I,

Tableau I11.
- 2
Point ) G Prof. h/u T3
(N) W) m | s%em) | o
8 47°55 | 6°00 158 4,0 10,12
D 48° 17’ | 5" 27 120 1,09 10,00
G 48° 24’ | 5° 15 100 0.64 10,05
F 48°33' | 4°59 95 0,71 9,85
E 48° 40" | 4° 50 95 0.61 9,80

La température moyenne fin mars, T, est utitisée
comme valeur initiale des calculs et extraite des fiffé-
rences valeurs disponiblies (Servain, Atlas DWS).

Certaines valeurs founies par la campagne PHYGAS
IROISE ont été utilisées pour vérifier les résuliats théo-
riques. Cette campagne hydrologique fut effectuée dans
la méme région et & la méme épaque (16-26 septembre
1975) que CAPRIROISE, 3 bord du CRYOS, par
I’équipe du COB et ses résultats ont été traités au Labo-
ratoire d'Océanographie de I'Université de Brest.

La prévision thermigue aux points G, F et E a été
faite en considérant un océan homogéne (h/u?<
1.0 s2/cm). Le modéle de Lacombe a permis de prévoir
la thermocline saisonniére pour les points B et D
{(h/u2 > 1.0 s2/cm ; océan stratifié).

Dans I’ensemble, il y a un bon accord entre les tempé-
ratures de surface mesurées au cours de la campagne
Capriroise et les températures théoriques.

Au point D, les variations annuelles de la tempé-
rature de surface, obtenues a partir du modéle de
Lacombe, sont en excellent accord avec celles obtenues
par Servain (1976) et en accord relativement bon avec
les données fournies par I’Atlas du DWS. La température
de surface mesurée pendant la campagne CAPRIROISE
{1975} est pour le mois de septembre T__ = 16,1 °C ;
la température théorique est T, = 16,6 (o}

Le tableau 1V ci-aprés donne les valeurs de la tempé-
rature de surface obtenues pendant les différentes
campagnes effectuées dans la région au mois de sep-
tembre (points G, F et E), et celles fournies par les
résultats théorigues.

Tableau V.
Point G F E
Théorie 12,96 1287 12,87
Capriroise (1975) 12,94 12,67 12,72
Phygas Iroise {(1975) 13,00 13,00 13,00
Température de surface en °C mais : septemhre

La figure 11 présente les résultats obtenus pour la
coupe |l a partir de la théorie, d'une part, des données
hydrologiques de la CAPRIROISE, d’autre part.

Le méme phénoméne se reproduit. Le front ther-
migue apparait entre les stations D et G dans les deux
cas. La différence de température de surface mesurée
entre les points D et G est de AT = 3,20 °C ; la diffé-
rence calculée d’aprés le modéle est de AT, = 3,70°C.

La thermocline théorique est située entre 30 et 60 m
tandis que la thermocline observée se trouve entre 15 et
40 m. Lles températures théoriques du fond (th =
10,1 °C) sont nettement inférieures aux ternpératures
moyennes du Tond mesurées (Tmf = 12,0°C}).

B [b] G F £
0 o Pl S | !
I -—f’"”’ibé
15
B 14
%’13
s _-——",/

| —_—12
50+ ﬁ

B8 D G F E
D L 1 1
i IR
I f'—-l?
[ Se——=——
50 12

s —_—M

100-+

- ;

FIG. 11.
Résultats obtenus pour {a coupe Ul a partir des données
hydrologiques de la campagne Capriroise {a)
et de la théorie (b). (mois : 9}.
Results obtained, at section |, from the Capriroise cruise (a)
and from theory (bl. {month of september)
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V.PRISE EN CONSIDERATION DE LA
DIFFUSION HORIZONTALE

Dans notre modéle, nous n‘avons pas teny compte
entre autres de la diffusion horizontale. Nous inclurons
désormais la diffusion horizontale mais nous maintenons

nulle la diffusion verticale a travers la thermocline.

a) Le probiéme du flux de chaleur.

Soit une masse d'eau de température T qui échange
de la chaleur avec le milieu environnant ; nous consi-
dérons en outre gue le flux, ou diffusion horizontale
de chaleur se fait sur une dimension.

Si x est la coordonnée le long de laguelle se produit
le flux de chaleur et si & = 8 (x, t) est la température
au point x et & l'instant t, la température satisfait a
I'équation différentielle de la chaleur :

a6 03%0
—— 3 0=Cte >0
ar ox
pour 0<x<1
t=20
ol : 0 =01(x1t:;0 {0 =y )
{donnée) pour 0 < x < L ;

9{0,0=0

or’

91,0 =20,, pour t>0.

g =K/ ;K= AX = coefficient de diffusion horizon-

tale ;

= densité de |‘eau.

La facon la plus simple de résoudre le probléme posé
est d’utiliser la méthode des différences finies. Nous
avons utilisé pour le résoudre le schéma implicite de
CRANK-NICHOLSON.

ANN. HYDRO., 6° SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

Ainsi, connaissant fes conditions & l'instant initial,
c'est-a-dire u, et vy, nous pouvons déduire la situation
a l'instant t + h a partir de la situation a l'instant t.

b) Application
-étudiées.

aux coupes antérieurement

Considérons maintenant |'effet de Ja diffusion hori-
zontale de chaleur sur les coupes théoriques antérieu-
rement étudiées.

Nous commencerons par établir les conditions aux
limites en chaque cas, ainsi qu’un nouveau systéme
d’unités, de telle sorte gue l'espace 0 < x < 1 corres-
ponde 3 Vintervalle {0, 1). Nous appliquons ensuite
I’équation de la chaleur & une dimension pour calculer

les évolutions dues a cette diffusion pendant un mois.

Coupe /

Afin d’établir les conditions aux limites, la Coupe |
a été étendue aux latitudes G = 8°00'W — ¢ == 47°30°N.
Le bord occidental de la coupe {x = 0) se trouve ainsi
en dehors du plateau continental. En ce point, "évo-
lution thermique annuelle moyenne est bien connue
{LE MAGUERESSE, 1974). Ce sont ces valeurs que
nous utiliserons comme conditions aux fimites @ T°
(x =0, 2, 1).

Nous satisferons a la condition aux limites en x = 1
en supposant que la limite se trouve dans la zone homo-
gene ol la valeur de la température est celle établie au
moyen du modeéle sans diffusion. La coupe ainsi débi-
mitée a 300 km de long. Nous prenons donc 300 km
comme unité de longueur et le mois comme unité de
temps dans notre étude de I’évolution thermique et
nous résolvons numériquement I'équation de diffusion
de chaleur avec ces conditions.

Les résultats obtenus pour la Coupe | (septembre)
figurent dans le Tableau V. Les températures aux points
C et B correspondent aux valeurs obtenues pour x = 0,62
dans |“espace.

Tableau V.
Prof. Conditions aux limites TFempérature mesurée {°C) Température théarique (°C}
z T((x=0) Tbe=1) Point C Point D Point C x =042 | Point B x = 0.62
0 17.50 12.80 16.57 16.88 16.2 16.1
10 17.00 12.80 16.38 16.87 16.7 16.7
20 17.00 1280 16.24 15.70 16.7 16.1
30 16.50 12.80 15.02 13.23 15.8 153
40 1550 12.80 1413 11.67 13.7 134
50 14.50 12.80 12.65 11.57 121 120
60 13.60 12.80 12.19 11.53 113 1.3
70 12.70 12.80 12.08 11.50 10.8 109
80 1250 12.80 12.03 11.49 10.56 10.8
20 12.20 12.80 12.02 11.45 108 10.7
100 12.20 12.80 12.01 11.45 105 10.7

mais : septembre

14
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Coupe I

Nous procéderons de facon analogue a la précédente
pour cette coupe.

Nous considérons une coupe de 250 km qui coincide
avec la coupe théorique Il mais étendue dans une zone
stratifiée jusqua G = 6°50'E — ¢ = 47°30'N. Nous
prenons donc 250 km comme unité de largeur. |l faut
ajouter que x = 1 correspond a l'extrémité orientale
de la coupe.

Les conditions aux limites considérées sont :

— en x = 1, nous sommes dans la zone homogéne
et nous supposons que la température est celle
obtenue avec le modéle sans diffusion ;

— en x = 0, nous sommes aux confins du plateau
continental ; nous obtenons la valeur de I3 tempé-
rature en interpolant la températuve donnée par le
modéle sans diffusion et celle fournie par les
données du fichier hydrologique pour le carreau
Marsden 145-86.

Les vafeurs de température obtenues a partir de la
résolution numeérique de Véquation de diffusion de
chaleur sous ces conditions sont résumées dans le
Tableas VI. Ces résultats sont légérement plus satis-
faisants que ceux obtenus pour la Coupe I.

Tableau VI
Peof Conditions aux Température Température
limites mesurée (° C) théorique (°C})

Point C | Point D

z | Tb=0)|T{x=1)|Point B|Point D — 048 |x — 052

0| 1726 12.80 16.9 161 16.5 16.0
10 17.25 12.80 16.9 15.0 165 16.0
20 117.28 12.80 15.7 121 165 16.0
30 1640 12.80 13.2 12.1 155 15.2
40 | 14.75 12.80 11.7 12.0 134 13.3
50| 13.60 12.80 11.6 12.0 12.0 12.0
60 | 1280 12.80 115 120 11.4 11.7
70| 12.00 12.80 L ) 120 10.8 115
80| 11.80 12.80 118 12.0 109 11.0
90| 11.60 12.80 114 120 10.7 10.8

100 116 12.8 114 12.0 10.7 10.8

mois : septembre

En résumé, le fait d’'introduire la diffusion horizon-
tale dans notre modéle apporte une petite correction
aux températures de surface et du fond. Cette carrection
n‘explique pas la différence entre les températures
mesurées a 100 m et les températures du modéle ou
calculées mais elle améliore I'écart. Il faudrait peut-étre
considérer aussi une faible diffusion verticale, c’est-adire
considérer gu‘une certaine quantité de chaleur traverse
la thermocline vraisemblablement par déferlement
d‘ondes internes, c’est-a-dire gue la thermocline ne joue
pas totalement un réle d’ “écran” quant aux échanges
d’énergie.

11

VI. DEPLACEMENT DU FRONT
THERMIQUE

Dans ce chapitre nous chercherons, sur la base du
modéle proposé antérieurement & étudier le déplacement
saisonnier du front thermique. Mais nous y considérons,
contrairement a ce qui a été fait plus haut, que v varie
localement en fonction du temps, c'est-a-dire en
fonction du mois, proportionnellement au coefficient
maximum de marée ayant eu lieu pendant le mois
considéré, pour I’année 1975.

Dés lors, non seulement
AT =Ts — TfF

est fonction de (’espace et du temps, mais également v et
par suite Ri soit

Ri = Ri (%, 1)

Si nous déterminons un point dans |‘espace, T et u, et
par conséquent Ri, seront fonctions du temps seulement.
Si nous connaissons cette fonction, donc si nous connais-
sons T (1) et u (1), nous pouvons calculer |a variation de
Ri dans le temps pour un point déterminé.

dRi oRi a (AT) O9Ri du

dt Ay ot du at

Donc, si nous connaissons la valeur de Ri a un certain
point et dans un certain temps, nous pouvons estimer la
valeur de Ri av temps ¢ + At

dRi
Ri{t + Af) = Ri () + —
dr

Nous pouvons aiasi obtenir les courbes de variations de
Ri avec le temps tout au iong de }'année. Si nous consi-
dérons que la valeur critique de Ri (Ric= 0,05) est
constante pour n'importe quelle valeur de t, le régime
sera homogéne lorsque Ri < Ri_ etVon sera en présence
d’un régime stratifié lorsque Ri > Ri,.

D’aprés la figure 3, si, a un point déterminé, Ri
augmente en passant de r a t + Ar, le résultat est le
déplacement de la ligne de valeur critique vers )'Est.
D’autre part, une diminution du Ri se traduira par un
déplacernent de la frontiére entre les régions de régime
homogene et celles de régime stratifié, vers 1’Quest.
C’est ainsi que le déplacement des lignes d’égale valeur
de Ri nous montrera les mouvements du front ther-
mique.

VIl. ANALYSE DES RESULTATS

La variation de Ri en fonction du temps a été calculée
pour les points qui constituent les coupes Il et 1V de fa
figure 12. Les caractéristiques de ces points, pour le mois
de septembre, sant présentées dans les tableaux V11 et
VU respectivement.

15
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Tableaa VII
: : ' 2.2 b
Point Station Lat. Long. H (m) T(°C h/u® s"Jem) Ri,
A 32 47° 56" 5° 59’ 125 541 40 4.200
8 48 4817 5 27 126 4.06 1.09 0.866
Cc 49 48° 24 5 1% 100 0.61 0.64 0.038
D 67 48° 33 4° 59’ 95 0.01 0.72 0.0014
E 66 48° 40 4° 50’ 95 — 001 0.61 — 06.00119
Tableau VIl
Point Station Lat. Long. H (m) T (°C) h/u? (s2/cm) Ri,
F = 48° 47 6° 30' 126 5.0 3.39 3.32
G 73 48° 48’ 5° 50’ 110 5.1 2.01 2.01
H 68 48° 45’ 5° 14’ 100 1.7 1.23 0.41
i 65 48° 49’ 4° 5% 105 - 0.016 0.67 — 0.0021
J = 48° 50/ 4° 20 03 0.01 0.56 0.0011

49™

48°1

474

g & -
FIG. 12.
Emplacement des couges étudiées.
Position of the cross-sections under stugy.

Le caleul a été fait 3 partir du mois de septembre en
considérant un accroissement dans le temps At = 1 mois.
Les valeurs de AT pour le mois de septembre proviennent
de la campagne CAPRIROQISE (Raillard, 1975). La varia-
tion de AT au cours de ’année a été obtenue a partir de
{"application du modéle.

La variation de u, amplitude maximale du courant de
marée, provient des donnédes publiées par le Service
Hydrographique et Océanographique de la Marine
(1975).

16

Nous analyserons maintenant les résultats obtenus
pour chaque coupe.

Coupe Il{

Toutes les courbes de variation de Ri au cours de
l‘année, obtenues pour les points de la Coupe I, pré-
sentert, en général les mémes caractéristigues {figures
13a, b, et ¢). Ri diminue de juin a janvier et augmente
de janvier 3 juin. C'est ainsi que la frontiére entre ré-
gimes stratifié et homogéne serait & sa position extréme
vers I’Ouest en janvier et vers |’‘Est en juin.

Aux points A et B, le régime reste stratifié tout au
long de l'année. Au point C le passage d’'un régime
homaogéne a un cégime stratifié se produit a la charniére
des mois de mars et avril. Cette transition a lieu entre
les mois d’avril et mai pour les points D et E, le passage
inverse se fait en septembre.

C’est a partir de ces résultats que nous avons étudié
I’évolution du front thermique. Le procédé utilisé a
consisté dans [‘application du modéle de prédiction
thermique pour des régimes hormogénes ou stratifié
d’aprés la valeur de Ri déterminée & partir de |'étude
de sa variation annuelle. Les résultats obtenus sont
présentés sur la figure 14 pour la période allant de mai
4 décembre. Le reste de V'année, la région connait un
régime homogéne. Le front thermique qui cormmence a
se former pendant le mois de juin, atteint son intensité
maximale au mois d'aott {Ts, — Tsy = 3,8°C), pour
presque disparaitre au mois de novembre. Le déplace-
ment vers {"Ouest du front thermique prédit, a partir
de |‘étude de la variation annuelle de Ri, devient évident
dans la figure 14.

Coupe IV

Les résultats obtenus pour la coupe IV (Tableau 1)
sont analogues a ceux obtenus pour la coupe lll. Les
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courbes de variation de Ri en fonction du temps (figures
15a, b, c) présentent les mémes caractéristiques que
celle précédemment décrites. La figure 16 montre (’évo-
lution du front thermique le long de la Coupe 1V. De
nouveau, de juin 3 novembre, le front se déplace vers
I’Ouest.

On peut conclure que le front thermique qui a
commencé a se former pendant le mois de juin, se dé-
place vers I'Est jusque vers le mois de décembre ; il
disparait six mois aprés et au moment ou |g commence
a augmenter, it se reforme au méme endroit que l'année
précédente.

13

Ri 107
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FIG. 13.
Courbes de variation de Ri au cours de I’année, obtenues pour
les points de la coupe | : Point A (3}, Point B (b}
et Points C, D et E {¢).
Variation of Rj along the year for the different points of
cross-section 1 : Point A {al, Point B (b), and
Points C, D and E {(c).

VIil. COMPARAISON AVEC
LA REALITE MARINE

I} y a un bon accord entre les résultats obtenus sur le
déplacement du front thermique a partir du modéle et
ceux qui ont été obtenus par Pingree (1975) et par
Guitton et Henrotte-Bois (1974). Ces deux éwmdes
montrent un déplacement de la frontiére de la région
homogéne vers 1'Ouest entre les mois de juillet et no-
vembre,

Nous comparerons, lorsque les mesures seront dispo-
nibles, tes valeurs de la température de surface obtenues
a partir du modéle et les valeurs mesurées.

Pour le mois de septembre, les températures de sur-
face peuvent étre comparées directement avec les don-
nées de la campagne CAPRIROISE 19 partie (figures
17 a et b). L'accord est excellent pour les deux coupes.
Pour le mois d'octobre, {a comparaison ne peut étre faite
que pour la coupe |, les mesures ayant été obtenues au
sud de la coupe .

Dans la figure 18, les températures de surface théo-
rigues ont été comparées avec les données de la cam-
pagne CAPRIROISE (pour les points A, B et C) et avec
les valeurs obtenues au moyen du radiométre "' Aries”” au
cours des vols des 18" et 3 octobre 1975.

17
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Variation annuelte théorique sur la coupe I.
Theoretical annual variation for cross-section ).
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Bien que les températures de surface obtenues avec le
radiométre au debut du mois présentent une discont-
nuité entre les points B et C, les données de la campagne
CAPRIROISE a (a fin du mois d‘octobre {du 20 au 28)
ne confirment pas ce résultat.

La disparition du front thermique a la fin du mois
d'octobre, au Sud du paralléle 48°20'N, a été signalée
par Raillard (1976).

Le fait que, d’une part, la théorie prévoie 'apparition
du front thermique au mois d’octobre alors que, d’autre
part, les mesures effectuées pendant cette période, au
Sud de 48°20'N, montrent la disparition de ce méme
front, met en évidence le role joué dans I'évolution du
front thermique par d’autres facteurs que I’influence des
courants de marée, notamment sans doute, la venue de
'époque des tempéies.

IX. ANALYSE DES DIAGRAMMES © —S

Afin d’‘essayer d’expliquer [’écart observé entre les
résultats théoriques et les observations, en particulier
pour le mois d'octobre, nous allons éwdier les dia-

15
Ri - 10}
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Point |
Point. J
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FIG. 15.

Courbes de variation de Ri au cours de |‘année, obtenues pour
les points de la coupe 1) : Points F et G (a), Point H (b),
Points ! et J {c}.

Variation of Ri along the yesr for the different points of
crass-section |} : Points F and G {(a), Point H (b),
and Points | and J (c).

grammes ©—S des stations situées dans chacune des
deux zones, homogéne et stratifiée {fig. 3).

Sur la figure 21 il apparait que les Caractéristiques de
I'eau de surface de la région stratifiée (AT > 0.25°C)
sont identiques 3 celles de la masse d’eau de la région
homogéne (AT < 0.25°C). Cette masse d’eau homogéne
ne peut donc étre le résultat du méfange des deux
couches d’eau de la région stratifiée.

En éwudiant V'évolution dans le termps des diagrammes
@ —8 {fig. 22} on peut remarquer gu’en un Méme point
(septembre : st. 27, octobre : st. 265) ta couche d’eau
s’est homogénéisée de )a surface au fond en conservant
les caractéristiques de V'eau de surface qui était présente
un mois avant, alors que l‘eau du fond a complétement
disparu.

Ceci impligue la présence d'advection dans la région.

De I‘eau de fond froide peut étre associée au bour-
relet d’eau froide decrit par Henaff (1873). Henaff pense
gue ce bourrelet d'eau est stationnaire mais il a été mis
en évidence (Le Floch, 1977) que, dans certaines condi-
tions, {’on peut observer un déplacement de ce bourrelet.

Le déplacement de l’eau de fond froide et la re-
montée vers le Nord, le long de la ¢ote, d'eau plus
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FIG. 17. Comparison between surface temperatures sbtained by
2 y Raillard (1976), and théaretical ones ; cross-section L.
a) Comparaisan entre les températures de surface obtenues i
par Raillard (1976} et les températures de surface théoriques ; b) id. ; coupe I}.
Coupe |. id. ; eross=section 1.
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FIG. 18.

Comparaison entve les tempédratures de surface théorigues et celles obtenues par radiométre et par Raillard (1976) ; coupe |.
Comparison between theoretical surface temperatures and those obtained by radiometer and by Raillard {1976) ; cross-section I.
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FIG. 19.
Coupe longitudinale de la région de la Manche, étudiée.
Studied Ja Manche longitudinal cross-section.
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Diagrammes © —S dans la région homogene et dans la région stratifide.
® —S diagrams in the homaogeneous region and In the stratified one.
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chaude en provenance du plateau continental de Nord-
Gascogne, produisant un réchauffement général des eaux
prés de la cote {Raillard, 1976}, peuvent étre cause de la
disparition du front thermique au mois d’aolt.

La présence d'advection dans la région expliquerait
le fait que le modéle proposé ne reproduise pas théori-
quement |a situation a la fin du mois d’octobre.

Les deux coupes étudiées antérieurement ont été
choisies, malgré 1a présence d’'un gradient horizontal de
courant de marée considérable da 3 une forte différence
de profondeur et a Ia présence d'accidents géographiques,
car elles rendent possible la comparaison de résultats
théoriques avec la réalité marine. La validité du modéle
dans la limite des appraximations faites ayant été véri-
fiée, nous avons tenté d‘appliquer ce madéle a une coupe
longitudinale de la Manche {fig. 19).

FIG. 22.

Diagrammes ® —§ des stations hydrologiques de méme position
géographique mais obtenues a différentes périodes de 1a
campagne Capriroise.
© — S diagrams of hydroloegical stations, obtained in the same
geographical positions, but at different periods of the
Caprivoise cruise.
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Toutefois, dans un but de simplification, nous avons
seulement éwudié le cas correspondant aux courants
rencontrés en période de vive-eau moyenne, supposée
indéfiniment reproduite.

Les résultats obtenus sont schématisés sur la fig. 20:

a) 3 Est de 2° W, I'eau est homogéne toute "année.

bl il v a un déplacement du front thermique vers
I'Est entre fes mois d’avril et juillet (Ri augmente} et
vers |'Ouest de juillet a octobre.

Les résultats sont encore une fois en bon accord
avec ceux de Guitton et Henrotte-Bois et de Pingree.

Pour la période de morte-eau moyenne, on peut
s'attendre 3 trouver des nombres de Richardson locaux
3 ou 4 fois plus grands et il est visible d’aprés la figure 20
que la zone de transition n’'est déplacée que de fort peu
et la concordance avec les résultats de Guitton, Henrotte-
Bois et Pingree n’est donc pas surprenante,

X. CONCLUSION

Le front thermique sur le plateau continental breton
apparait directement lié a la wrbulence engendrée par
les courants de marée gui introduisent un mélange ver-
tical suffisant. pour empécher toute stratification. Le
paramétre d‘apparition de la stratification que nous
avons défini a partir du nombre de Richardson, en consi-
dérant I'amplitude maximum du courant de marée,
apparait ainsi comme valable.

Dans les régions stratifiées, les résultats de la prévi-
sion thermique sont en bon accord avec les observations
(campagne CAPRIROISE) et les valeurs moyennes de
température (DWS Atlas et Servain).

Dans les régions non stratifiées, la courbe théorique
passe par le point déduit des mesures de la campagne
CAPRIROISE mais s’éloigne considérablement des va-
feurs moyennes. Ceci est certainement dG au fait que
nous comparons des mesures ou prévisions en un point
déterminé a des valeurs moyennées sur une aire donnée.

La prévision des températures de surface ast atteinte
avec une marge d’erreur inférieure 3 1°C, dans les deux
cas,

Les températures théoriques du fond sont inférieures
d’environ 2°C aux températures moyennes du fond
mesurées.

Pour améliover fes résultats obienus de la température
du fond, nous aveons tenu compte de la diffusion hori-
2zontale. Le fait d'introduire celleci apporte une petite
correction aux températures du fond. Cette correction
améliore |’écart entre températures théoriques et tempé-
ratures mesurées (AT = 1.0°C), mais est insuffisante
pour expliquer le désaccord entre observations et théorie.

Sur {a base des résultats obtenus, nous pouvons
conclure que, en fonction de la variation d’amplitude
des courants de marée, le front thermique & \’Quest de
la Bretagne se déplace vers I'Ouest entre les mois de
juin et de novembre.
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Au Sud du paralléle 48°20'N, (a théorie prévoit, pour
le mois d’octobre, I'existence du front thermique dans la
région considérée, tandis que les mesures obtenues pen-
dant cette période montrent la disparition totale du
front. L'analyse des diagrammes ® —S nous améne 2
établir la présence d'advection dans cette région au mois
d‘octobre. L'eau froide proche du fond s'est déplacée
vers le large.

L 'absence d’advection étant une hypothése du mo-
déle, il n'y a pas lieu de s’étonner des écarts constatés.

Lapplication du modéle a [‘ensemble de la Manche
reproduit assez bien le déptacement raisonné du front
thermique tel que le décident les observations.
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ETUDE DE LA VARIATION DU NIVEAU MOYEN EN MANCHE
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RESUME

Pour 1’étude du niveau moyen de la Manehe, des méthodss statistigues ont d"abord é1é utilisées afin de rechercher les corrélations
éventuslies antre les variations du niveau observées et les conditions météorologiques locales.

La mise en défaut de ces méthodes aux fréquences relativement élevées nous a amené 8 metwre au point un modéle numérique
destiné a la simulation des divers phénoménes.

La taille limitée de |‘ordinateur dispaonible a imposé I'amplor d’'un modéle simple, limitant la précision des résultats qui doivent
surtout étre considérés comme qualitatifs.

ABSTRACT

To investigate the mean sea level variability 1n the English Channel, statistical methods have been applied to derive relations bet-
ween the abserved level and meteorological conditions.

The failure of this approach for high fraquency variations (lcpd) has lead to the development of a numerical model.

The limited capacity of the computer has restricted us to a simple model of which results most be considered from 3 qualitative
point of view.
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INTRODUCTION

L’étude des niveaux moyens d’abord entreprise pour
Le Havre et Cherbourg a débordé son cadre restreint
pour englober toute la Manche : c’était en effet le seul
moyen de comprendre, dans la mesure du possible, I’orj-
gine des variations de niveau observées.

La définition adoptée pour le niveau moyen ainsi que
I'utilisation des méthodes statistiques exigent l’élimina-
tion compléte des composantes périodiques de la hau-
teur d’eau, ce qui nous a amené a étudier particuliére-
ment diverses procédures de filtrage.

{ ‘utilisation des méthodes statistiques a été précédée
d’'une recherche des interactions éventuelles entre le
niveau moyen et la marée d’origne astronomique. Un tel
comportement aurait en effet été susceptible de mettre
ces méthodes en défaut.

L’étude statistique a portd d‘une part sur la recherche
des corrélations entre le niveau et les paramétres météo-
rologiques (ocaux (vent et gradient de pression}, d’autre
part sur la recherche de corrélation entre les niveaux
moyens dans divers ports. Des formules empiriques sim-
ples ont pu étre établies. Cependant, les méthodes sta-
tistiques se sont révélées inaptes a |‘étude des périodes
relativement courtes (de I'ordre de la journée) et il est
apparu qu’une étude compléte du niveau moyen exi-
geait 13 mise au point d’'un modéle numérique.

La deuxiéme partie de {‘étude présente un modéle
de la Manche, qui malgré sa grande simplicité, donne
des résultats encourageants.

I. DEFINITION ET CALCUL DU
NIVEAU MOYEN

1.1. Définition

Nous avons adopté la définition donnée en [1] : Le
niveau moyen est la hauteur de la mer dépouiliée de ses
variations périodiques d‘origine astronomique et de pé-
riode connue. Cette grandeur n'est pas une valeur
moyenne {son appellation est donc impropre), mais
présente {’avantage de ne pas dépendre d’une durée
arbitraire.

Dans la pratique, cependant, on travaille générale-
ment sur des moyennes pondérées, ce qui revient a ef-
fectuer un filtrage numérique.

On supposera que les hauteurs mesurées dans un
port sont rapportées a un repére matériel stable et
donc cohérentes entre elles aux erreurs de mesure
pres.

1.2, Filtrage numérique

1.2.1. Généralités

Les filtres employés pour les calculs de niveau
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moyen sont toujours symétriques de maniére a ne
pas perturber les phases.
Soit un filtre défini par :

e=+N

ve= 2, hoXpig
9=—N

les coefficients h, sont les poids du filtre ; icihy =h_,
{x;} est la suite a filtrer (hauteurs horaires en général)
{y;} est la suite filtrée.

La fonction de transfert du filtre est égale a :

N
Fl) =hg+2 Y hycos(2avRA) (1)
2=1

A étant le pas d"échantiliage.

1.2.2. Filtres pour le cafcul du niveau moyen

Conformément a la définition, on cherche a éliminer
les ondes d’origine astronomique, excepté celles dont
les périodes sont longues ({(quelques jours et plus).

Une méthode généralement employée consiste a com-
biner des filtres simples de fonctions de transfert con-
nues : on peut par exemple faire la moyenne des
hauteurs sur 25 heures consécutives, recommencer |'opé-
ration et faire enfin la moyenne sur 24 heures consécu-
tives. La moyenne de 25 hauteurs élimine particuliére-
ment {‘onde M, et la moyenne de 24 hauteurs |'onde
S,.

L'inconvénient de cette méthode est d’éliminer une
partie de I'énergie contenue dans les périades supérieures
a4 1 jour et toute I'énergie contenue dans las périodes in-
férieures a 1 jour (aux résidus prés, qu’il vaudrait mieux
éliminer compiétement),

On peut également se donner une fonction de trans-
fert a priori par ses valeurs pour un certain nombre de
fréquences »; et résoudre le systéme d’équations liné-
aires en h, donné par I’équation (1) appliquée a chague
v;. Comme on peut se fixer autant de valeurs de 7 que
I'on veut, on a intérét a résoudre un systéme surabon-
dant par les moindres carrés en donnant éventueliement
un poids plus fort aux équations correspondant aux fré-
quences pour fesquetles on désire une bonne précision
de la fonction de transfert.

1.2.3. Calcul du niveau moyen par F.F.T,

La méthode précédente néceassite un grand nombre
de coefficients si I'on veut obtenir des fonctions de
transfert compliquées ou possédant des variations
rapides avec la fréquence ; cela entraine un allongement
des temps de calculs.

It a semblé plus rapide et plus commode d‘utiliser la
série de Fourier calculée par I'algorithme “’Fast Fourier
Transform’™ ; il suffit d'annuler dans la série de Fourier
les fréquences a éliminer {sans oublier les fréquences né-
gatives) et d’appliguer la transformation inverse.

Notons cependant que cetie méifiode présenie
'inconvénient de ne pouvoir étre appliquée de maniére
itérative : si on calcule la F.F.T. sur deux segments sus-
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cessifs, on crée une discontinuité a 'extrémité commune
des deux segments.

2. Erreurs d’observation

Nous avons essayé de tenir compte des principales er-
reurs que l‘on trouve dans les observations [2] ; it est
difficile de les imaginer toutes : la tiste ci-dessous ne
saurait donc étre exhaustive.

2.1. Mauvais calage en temps des observations

L’effet de ces erreurs se fait sentir principalement
dans le groupe semi-diurne et oblige a filtrer compléte-
ment la bande de fréquence correspondante. Dans les
autres fréquences, leur influence est généralement néali-
geable.

2.2. Défauts d’engrenages sur les rmarégraphes a tambour

Ces défauts sont particuliégrement génants dans le
groupe diurne et se font également bien sentir dans le
groupe tiers-diurne. La meilleure méthode pour les éli-
miner est de soustraire a |'observation une prédiction
englobant les ondes artificielles créées par modulation
des ondes principales (il est dans ce cas meilleur de
prendre les composantes calculées sur les mémes obser-
vations, ce qui revient a un filtrage a bande passante trés
étroite}.

Si cette opération est impossible, on sera obligé de
filtrer le groupe diurne complet, ce qui peut masquer
certains phénoménes,

2.3. Mauvais calage en hauteur des observations

11 se fait sentir presque exclusivement dans les basses
fréquences (en supposant que les calages restent cons-
tants sur des périodes de quelques jours). Si t‘on veut
s’affranchir de ces erreurs, il faudra filtrer les basses fré-
guences. La fréquence de coupure la plus réaliste est de
sept jours, durée la plus répandue des marégrammes.

3. Application du filtrage numérique a {'élimini-
nation des erreurs

3.1. Etude des périodes relativement courtes linférieures
a 7 jours environ)

Les marégrammes ont en général une durée de 7 jours,
Nous avons donc éliminé les périodes supérieures 3
7 jours.

Pour é&liminer Ja marée, on a commencé par effectuer
une marée différence, puis on a filtré tes périodes infé-
rieures 3 0,7 jour.

Les fréguences diurnes ont été éliminées par simple
différence avec une prédiction.

Le filtre utilisé a été {a F.F.T. : appliquée a 2048 heu-
res d’observations.

3.2. Etude des périodes longues

Nous avons utilisé un filtre défini par I’ingénieur en
Chef de I’Armement Demedliac {3} ; ce filtre a des rési-
dus négligeables.

1. SITUATION DU ZERO HYDROGRA-
PHIQUE ET DU NIVEAU MOYEN

1. Situation du zéro hydrographique

Le zéro hydrographique dans ces ports, de méme
qu’a Brest, est situé trop bas. L’extrapolation des
courbes de concordance n‘ayant pas grande significa-
tion, nous avons travaillé @ un niveau voisin de celui des
plus basses mers possibles.

Une concordance directe entre Le Havre et Cher-
bourg (355 jours répartis sur 1974 et 1975) fait cor-
respondre au niveau +30cm au Havre fe niveau
+ 25 em a Cherbourg.

Deux concordances Le Havre-Brest et Cherbourg-
Brest, portant sur les années 1943 et 1963 pour Cher-
bourg et 1938, 1963 et 1964 pour Le Havre donnent
les correspondances suivantes au niveau + 30.cm choisi
arbitrairement.

+30cm Brest + 41cm
+ 30 cm Brest + 45 cm

Conclusion : les zéros hydrographiques de Cherbourg
et du Havre sont concordants & quatre ou cing centi-
métres prés. Ces niveaux sont situés 3 une trentaine
de centimétres sous le niveau des plus basses mers pos-
sibles.

Le Havre
Cherbourg

2. Situation du niveau moyen

Nous avons ici pris une autre définition du niveau
moyen analogue a celle du niveau moyen figurant dans
les annuaires : c’est alors la meilleure estimation pos-
sible a priori du niveau moyen ; cette estimation opti-
male est faite en faisant la moyenne du niveau défini
en |-l sur la plus longue période possible, exprimée au-
tant que possible en nombre entier d’années pour éli-
miner les résidus annuels ou semi-annuels,

Plusieurs méthodes d’estimation ont é1é employées,
et il est assez difficile de dire laquelle est la meilleure.
Cette difficulté provient de l'impossibilité de qualifier
la confiance que 'on peut apporter aux mesures. Consi-
dérons par exemple les variations du niveau moyen
annuel au Havre et 3 Dieppe (fig. 1). L'étude de corré-
lation ci-dessous (voir 11}) montre que, pour les basses
fréquences (plusieurs jours, voire plusieurs dizaine de
jours), la cohérence entre les différents ports est trés
bonne ; la cohédrence entre Dieppe et Le Havre devrait
donc étre voisine de 1. Or, la variation des niveaux
moyens annuels ne montre pas un tel niveau de cohé-
rence. Cela peut s'interpréter de deux maniéres :

a) les variations a trés longue période (de l'ordre de
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I'année} ne sont pas physiquement correlées, alors que
les variations a longue période (5 a 50 jours environ) le
sont ;

b) les variations 3 longue période sont perturbées par
les erreurs de calage des instruments. On peut trés bien
concevoir une partie de l'erreur de calage en hauteur
comme constante sur de Jongues périodes, mais variable
sur de trés longues périodes {(calages faux non contrélés
réguliérement et repris de temps en temps par exemgple).

L’erreur b) semble ta plus vraisemblable sans que t'hy-
pothése a) puisse étre dcartée. On comprendra que,
dans ces conditions, il est difficile de chiffer la canfiance
que V'on peut accorder a une série de données.

4+ 4+ 10cm
DIEPPE A A /
N—1

]l 10 cm

P

BEEET) LR e CET |

4 4 10cm

LE HAVRE

L e -t e m i e oa

sum- gl i wedic e m e -~
—

d 10 cm

67 69 n

~
[

année 1959 81 63

o
o

FI{G. 1. — Niveaux moyens annuel au Havre et 3 Dieppe

2.1. Situation absolue du niveau moyen

2.1.1. D’apres les dépouillements effectuds par I’I.G.N.
de 1857 3 1973

Cote du niveau moyen au Havre
0,137 m N.G.F.
soit 0477 m |.G.N. 69

Cote du niveau moyen a Cherbourg

0,003 m N.G.F.
soit 0,373 m 1.G.N. 69

Les observatoires ne sont contrdlés par |'J.G.N.
qu’une fois par an, ce qui autorise de nombreuses erreurs
en 17 ans.

2.1.2. D'aprés les ddpouillements effectues par /e
S HOM.

Ces dépouillements portent sur un nombre d’années
assez faible (2 & 5 ans) et ont &té réduits a I"aide du ni-
veau moyen a Brest pendant tes mémes périodes.

variation du N.M, 3
Brest
Cote du niveau moyen au
Havre (b ans) {par rapport au
zéro hydrographique) en mé-
tres

4,807 + 0,032 =
4,839
soit 0,118 N.G.F.

Cote du niveau moyen a

P

27794+ NN
A= I T E 1)

Cherbourg (par rapport au g ~
zéro hydrographique) en mé- 3.813
tras soit 0,113 N.G.F.
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Le résultat pour Le Havre concorde avec le niveau sur
17 ans calculé en 2.1.1.

Pour Cherbourg, |'accord avec le chiffre du 2.1.1 est
nettement moins bon. Cela est peut-étre dd au fait que
la méthode du 2.1.2 a’a pu étre appliquée gue sur un
an.

2.2, Situations relatives des niveaux moyens au
Havre et a Cherbourg

La différence des niveaux moyens mensuels au Havre
et 4 Cherbourg a été faite pour les mois ou les observa-
tions complétes et dépouillées étaient disponibles &
VE.P.S.H.O.M. (18 mois répartis sur 1963, 1974 et
1975).

La moyenne obtenue sur la différence Le Havre
moins Cherbourg est de 1,097 m (par rapport aux zéros
hydrographiques).

La différence des cotes N.G.F. est donc

1,087 — 1,021 = 0,076 m

La différence des cotes |.G.N. est alors

0,076 + 0,34 — 0,37 = 0,046 m

2.3. Conclusion

D'aprés [6], le niveau moyen semi-mensuel au Havre
serait supérieur 3 celui de Cherbourg de 0,055 environ.
Cela concorde avec les différences observées, sans que
I'on puisse pour autant en conclure gue le systéme
L.G.N. 69 est meilleur que le systéme N.G.F. Lallemand.

Les zéros hydrographiques du Havre et de Cherbourg,
malgré une légére discordance {quatre ou cing centimeé-
tres) sont cohérents entre eux et situés a une trentaine
de centimétres sous le niveau des plus basses mers.

lll. ETUDE STATISTIQUE DU NIVEAU
MOYEN ET DES PARAMETRES
METEOROLOGIQUES

1. Généralités

Les algorithmes de calcul sont ceux de {a référence 4,
lIs ont permis d’estimer fes densités spectrales, les cohé-
rences et les fonctions de transfert.

L’interprétation de ces grandeurs s’inspire dans une
grande mesure du méme ouvrage.

Les programmes ont di &tre spécialement écrits pour
cette étude et représentent une part non négligeable du
travail effectué.

2. Recherche d‘une interaction entre niveau
moyen et marée d’origine astronomique

Avant de commencer |'étude du niveau moyen pro-
prement dit, il a semblé utile de détecter des interac-
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tions éventuelles entre les courtes et longues périodes.
Un tel comportement indiquerait des non-linéarités
importantes susceptibles de mettre en défaut les mé-
thodes statistiques employées,

Les fluctuarions de niveau ayant une influence no-
table sur la vitesse de propagation, on peut s’attendre,
en premier lieu, a détecter leur action sur la phase des
ondes de marée.

Les phases du groupe semi-diurne ont été calculées
heure par heure au moyen de la méthode des hauteurs
réduites (Réf. B) on leur a soustrait les phases corres-
pondantes déduites d’une prédiction par la méme mé-
thode. La différence A¢ de ces deux grandeurs a été
filtrée par le proceédé déja défini pour le niveau moyen
H (voir 1.2.3) ; les fréquences de coupure du filtre
étaient de 1 et 0,1 cycle/jour,

Les densités spectrales de H et de Ay et teur cohé-

cmzl(_;pj

107 —

T T

1 2 cl]

Spectre du niveau moyen

rence sont représentées sur la figure 2 pour une pé-
riode de 86 jours s’étendant sur les trois premiers mois
de I'année 1938.

La densité spectrale de H présente un pic i la fré-
quence de un cycle par jour du 3 des résidus de marée.

La densité spectrale de Ay décroit fortement entre
0,3 et 1 cycle par jour ; ceci est inhérent a la méthode
des hauteurs réduites qui effectue un lissage sur 24 heu-
res. On peut considérer que les périodes comprises entre
3 jours et 10 jours sont correctement conservées.

La cohérence entre Ay et H est significativement
nulle,

Le type d’interaction recherché, s’il existe, est trés
faible. Son influence sur la phase des ondes du groupe
semi-diurne est inférieure a quelgues dixiémes de minute
de temps dans les cas les plus défavorables.

2
(0,9 mn) /cpj

>

-
[~}

o N 0w

1 2 clj

Specire de la diftarence de phase

1}
oB|
o6l
o4l
Cohérence

o2
0

1 2

FIG. 2. — Le Havre 1938
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3. Corrélation entre Niveau Moyen et Paramétres
Météorologiques

L’étude a porté sur les trois premiers mois de 1963 et
de 1964,

En 1963, la situation météorologique présente des as-
pects variés : régime de vents de secteur Est, suivi de
perturbations atlantiques.

En 1964, on trouve des situations analogues.

Cette période de I'année a été choisie en raison des
vents forts qui la caractérisent ; |'alternance de régimes
d’Est et d’Ouest, avec tous les intermédiaires possibles,
laisse espérer une bonne détermination des corrélations.

Les paramétres météorologiques considérés sont la

ANN. HYDRO., 5° SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

pression (en millabars) et les deux composantes du vent
géostrophique relevé sur les bulletins quotidiens d'études
de la Météorologie Nationale. La pression relevée est la
pression locale ; le gradient a été moyenné 3 vue sur la
Manche. Le pas d'échantillonnage est de 12 heures
(observations de 6 h et de 18 h T.U.).

Le niveau moyen a été calculé a l'aide d’un filtre
passe-bas [3]. En effet, I’élimination des longues périodes
aurait pu masquer en partie I’'effet de barométre inversé.

3.1. Densités spectrales
Les densités spectrales calculées sur 1963 sont portées
sur la figure 3. On peut y remarquer principalement :

— la décroissance rapide du spectre de pression avec
la frequence ;

9 =
8
7+
6 -
5
Al niveau moyen en cm?fcph
P ____ opression en {mb)?/ cph
Ay
gl veeeeren. {aradient S .N)=' (mbimille}? x9.10% 7 cph
Ay
\ . {gradient W.E})~' { mb/mille}® x 9.10% f¢ph
g 53
101
9 -
8
7 -
6L
~
ol iz
al-
a3l
2L
10 L
9|
8-
g
B -
5+
4|
3
21
ol ; v
1 cycle/mois 0,5 cycle ! jour 1cycleljour

FIG. 3. — Le Havre 1963. Densités spectrales.
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niveau moyen

pression

niveau moyen

composante N-S du gradient

O( 5

niveau moyen

composante E-W

054

pression

composante N-S

0,5

pression

composante E-W

1c/}

14
composante E-W

composante N-S

05/

1¢/]

coheéerences multiples

FI1G. 4. — Cohérences - - --- 1964
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— {a décroissance rapide du spectre de niveau mayen
avec la fréquence. {Cette derniére décroissance est due
en partie au filtre employé).

— la relative faiblesse des variations des spectres des
deux composantes de vent.

On peut tout de suite noter que le filtre employé
pour le niveau moyen, diminue notablement |’énergie
larsque la fréquence augmente et que les résultats obte-
nus pour les hautes fréquences ne sont plus significatifs.

La densités spectrales calculées sur 1364 présentent
des caractéres analogues.

3.2. Cohérences

Les diverses cohérences sont représentées sur la fi-
gure 4, les courbes correspondant aux années 1963 et
1964 superposées sur les mémes graphiques.

— On trouve, comme l'on s’y attendait, une bonne
cohérence eatre le niveau moyen et la pression, mais la
valeur de cette cohérence en fonction de la fréquence
est notablement différente en 1963 et en 1964.

— La cohérence entre niveau moyen et composante
O-E du vent géostrophigue est moins élevée mais pré-
sente la méme variabilité.

— La cohérence entre niveau moyen et compasante
S-N du vent géostrophique est faible.

— I} est important de notey qu'il existe une cohé-
rence non nulle entre la pression et les composantes du
vent géostrophique, ce qui traduit lexistence conaue
de régime de vents dominants en situation dépression-
naire ou anticyclonique,

~ Les cohérences multiples du niveau moyen en
fonction des trois parametres pris globalement sont
assez élevées, mats présentent des variations différentes
sur les deux périodes considérées. L'instabilité des
cohérences, qui augmente avec la fréquence, traduit I'im-
possibilité de trouver par la méthode employée une
bonne formule de prédiction du niveau moyen dans la
gamme de fréquence considérée.

niveau { cm )

—— = .. Observé

40

30

20
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3.3. Fonctions de transfert

Elles présnetent la méme varigbilité que les cohé-
rences, et la moyenne des valeurs trouvées sur les deux
périodes d’analyse est pratiquement constante, les
phases étant voisines de zéro.

Nous avans donc adopté des coefficients constants
qui donnent les formules suivantes :

Nm= —0,66P — 0,01 GN —0,006GE (1)
Nm = —0,70P — 0,07 GN, — 0,056 GE,  (2)

Nm est le niveau moyen
P la pression en millibars

GN la composante Sud-Nord du gradient comptée
positivement vers le Nord et exprimée en mb/mille
marin x 3,104

GE la composante Quest-Est du gradient comptée po-
sitivement vers I'Est et exprimée dans la méme
unité

GN, la composante Sud-Nord du carré du gradient
comptée positivement vers le Nord et exprimée en
mb2/{mille marin)2 x 9,108

GE, la composante Quest-Est du carré gradient
comptée positivement vers I’Est et exprimée dans
la méme unité.

Les unités de gradient ont été choisies pour une ex-
ploitation commode des Bulletins Quotidiens d’Etude
de la Météorologie Nationale.

Il est difficile d’évaluer la précision de ces formules.
D’aprés les cohérences multiples, la formule (2) serait
légérement meilleure que la formule {1).

La figure 5 donne un exemple d‘application de la
formule (1) en 1974. Le sens des variations est en géné-
ral respecté, mais les amplitudes sont moins bien calcu-
lées.

La variabilité des cohérences et des fonctions de
transfert montre que le niveau moyen ne dépend pas
simplement de facteurs météorologiques locaux, méme

caleulé a 'aide de la formule Nm= 0,66 P _ O,01GN - 0,008 GE

FIG. 6. — Aolt et Septembre 1974
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cohérences

cohérence multiple
—~— ~— cohérence entre LE HAVRE et BREST
— ... cohérence entre LE HAVRE et DUNKERQUE

moyennés sur de grandes surfaces comme V’ont été les
vents géostrophiques.

Cette dépendance d’un grand nombre de facteurs
a été mise en évidence d'une autre maniére, par corséla-
tion entre les niveaux moyens dans différents ports.
On a porté sur la figure 6 les cohérences entre les
niveaux moyens au Havre et a Brest et Dunkerque, ainsi
que la cohérence multiple entre, d’une part le Havre et,
d’autre part Brest et Dunkerque pris globalement ; cette
derniére est nettement supérieure aux cohérences par-
tielles, atteignant en particulier la valeur 1 aux trés
basses fréguences. On peut interpréter ce résultat comme
une preuve que la mer du Nord et I'Atlantique ont tous
deux une influence sur le niveau moyen au Havre.

Remarque. On peut en déduire une formule empirique
donnant pour les trés basses fréquences le niveau moyen
au Havre en fonction des niveaux moyens 3 Brest et a
Dunkerque {a V'addition d’une canstante prés) :

Niveau au Havre = 0,5 x niveau 3 Brest + 0,7 x ni-
veau a Dunkerque.

Une tefle formule pourrait éventueliement permettre
de déceler des erreurs de calage en hauteur.

3.4. Conclusion

L’étude a abouti a des formules extrémement simples
de prédiction du niveau moyen en fonction des parameé-
tres météorologiques.

rd

1cycle par jour

La précision de ces formules est limitée par deux
causes principales :

— non prise en compte de la variabilité spatiale des
parameétras

— non prise en compte des fréquences élevées {(supé-
rieures a un cycle par jour), ce gui, compte tenu de fa
détérioration des cohérences lorsque la fréquence aug-
mente, n‘aurait pas apporté un gain de précision appré-
ciable dans le cadre d’une méthode empirique.

On peut imaginer a ces formules empiriques deux
types d’application :

— prédiction grossiere du niveau moyen a t'aide de
prédictions météorologiques ;

— réduction des observations en vue de diminuer le
bruit dans les longues périodes, ce qui devrait permettre
de mieux détecter les composantes de la marée dans ce
domaine de fréquences.

4. Corrélation entre les niveaux moyens dans
divers ports

Dans le cadre de notre étude et une fois mis au point
les outils de calcul statistique, i} était indispensable
d’‘étudier ces corrélations afin de mettre en évidence
d’éventuelles fréquences privilégiées et détudier la
propagation des perturbations du niveau moyen dans la
Manche.
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Pour éliminer toute erreur possible, nous n’avons
retenk que les fréquences comprises entre 0,143 et
1,67 cycle par jour {périodes comprises entre 7 jours
et 0,6 jour).

4.1. Densitéds spectrales

Les densités spectrales calculées 3 Brest, le Havre et
Dieppe sur les mois de janvier, février et mars 1963 sont

cm?) cpj

cm?icpj

BREST

LE

ANN. HYDRO., 5" SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

portées sur la figure 7. On remarque une décroissance de
I"énergie quand la fréquence augmente.

Le trait le plus marquant est une croissance de (’éner-
gie aux alentours de 1,6 cycle par jour {c/j) environ. Ce
pic est particuliérement bien marqué a Dieppe, et plus
important au Havre qu’'a Brest. Signalons également un
pic voisin de 1 c¢/j a Brast, pic dO & un résidu de marée
(défaut d’engrenage du marégraphe).

10

-
N) o

1

O,D
intervalle de cont. 80
cm?/cp)
HAVRE DIEPPE

10004
r
1004

Tl 10 T Tl

270 1 2 §

FIG. 7. — Densités spectrales
Janvier — Février — Mars 1963
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Les densités spectrales calculées a Brest, le Havre,
Roscoff et Calais sur les mois d’aolit, septembre et oc-
tobre 1874 sont portées sur la figure 8. Ces densités
spectrales présentent les mémes caractéristiques gue
celles de 1963 ; on n’observe pas cependant de pic &

ANN. HYDRO., 5° SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

[l est regrettable que ont n‘ait pu disposer de dé-
pouillement simultanés dans les mémes ports en 1963 et

1974.
4.2. Cohérences

On a porté sur les figures 9 et 10 les cohérences pour

1,6 ¢/j d’importance comparable a celle du pic de )
Dieppe 1963. les méme périodes que ci-dessus.
1 t 1
BREST DIEPPE BREST
DIEPPE LE HAVRE LE HAVRE
0 g crj © T i ° i clj
PHASES
180° 180° 180°
BREST DIEPPE BREST I
DIEPPE LE HAVRE LE HAVR
, o \ a i A n LA i
° 1 clj e V [ cif V 1 clj

FIG.9. — Janvier — Février — Mars 1963
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On observe divers pics qui semblent correspondre a
des phénoménes de nature ondulatoire, comme le
suggére |'alignement grossier des phases aux fréquences
correspondantes. Cet alignement est mieux réalisé en
1963 qu’en 1974, et les maximums de cohérence ne se
trouvent pas aux mémes fréguences pour les deux pé-
riodes.

Les variations de niveau moyen peuvent donc pré-
senter des caractéres teés divers et les processus corres-
pondants ne sont probablement pas stationnaires. La
méthode employée est donc partiellement inadaptée.

50 CH

<0 BREST

30

20
10
0

ANN. HYDRO., 5° SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

On remarque cependant que la plupart des cohé-
rences présentent un pic aux fréquences voisines de
1,6 c/j, c’est-adire aux périodes voisines de 15h. Ce
pic est particuliérement bien marqué en 1963 mais se
vetrouve, 3 un niveau moindre, en 1974 dans la partie
orientale de la Manche.

Cette période privilégiée, trés voisine du demi-jour
pendulaire a la latitude moyenne de la Manche, est le
trait le plus marquant mis en évidence par notre étude.
Les oscillations naissent sans lien apparent avec les
conditions météorologiques locales ; en particulier, il ne

-10
~20

50 CH

‘o LE HAVRE

30
20 |

y P o, ~, i A .
: \}/ \/3w 0 N1~/ 12° N3 14 15 MARS 1963
-30
-40 |
-50

-10 1 2 3 4 5 6
-20
-30
-40
-50
sg o
o | DIEPPE

30 |

TEJ\/\/\/\/\ N\A/\/\

; | f’\ MM/\MA/\N

15 MARS 1963

vz »

A/\”\/\ﬂ/\

~40
-50

50 ¢
o DUNKERQUE

30

) ik "W

,\/\ﬁ/\/\

14 \s/HARS 1963

-10 1

-40 1
-50

ialivia

, AV S Fa\
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4

FIG. 11. — Variations de niveaux moyens
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semble pas gu’elles soient engendrées par des vents vio-
lents ou des dépressions brutales. Le phénomeéne est
presque certainement d’origine locale : on peut, par
exemple, l‘observer uniquement en Manche Ouest a
certaines époques et uniguement en Manche Est & d’au-
tres époques. La plus grande amplitude a été observée a
Dieppe en mars 1963. La figure n® 11 donne les niveaux
3 cette époque a Brest, le Havre, Dieppe et Dunkerque.
Le phénoméne est beaucoup moins marqué au Havre et
a Dunkerque et inexistant & Brest, ce qui tend a confir-
mer |’origine locale du phénoméne.

On remarquera la cohérence des phases entre le Havre
et Dieppe : cela exclut la possibilté que le phénomeéne
observé soit di uniquement & une erreur.

IV. MODELE NUMERIQUE DE LA MANCHE

1. Formulation

Etant donné la taille limitée de I'ordinateur de V' Eta-
blissement Principal du Service Hydrographique et Océa-
nographique de la Marine, un certain nombre d’hypo-
théses simplificatrices ont d@ étre faites :

— {‘accélération verticale est négligeable ;

— {a pression est hydrostatique ;

— ta dénivellation est supposée petite devant la pro-
fondeur ;

— le frottement au fond est proportionnel au trans-
port {c’est-a-dire la valeur moyenne de la vitesse intégrée
de la surface au fond) et inversement proportionnel au
carré de la profondeur ;

— la tension en surface due au vent est proportion-
nelle au carré de la vitesse du vent.

Ce sont les hypothéses généralement adoptées pour
linéariser les équations de I’hydrodynamique. On peut
écrire dans ces conditions, aprés avoir intégré fe long de
la verticale de la surface du fond :

15

au 3h v

—=—gH—+fV+alZ)—8— (a)
Bt I ox b2
3V NI W) Bv o)
— =—gH—— oy —f8 —= ¢
ot dy H?

oh ou oV
—+ —-I-—): {c)

ar dx 0oy

H est la hauteur d’eau au repos

c

H
= f u(2)dz ol u{z) est la composante du cou-
0
rant a I'immersion z dans Ja direction x

H
VvV = f viz)dz ot v{z) est la compasante du cou-
0
rant a I'immersion z dans la direction y

h est la dénivellfation comptée positivement vers le
haut

g est l'accélération de la pesanteur = 9,81 m/s

f est le paramétre de Coriolis & 50° de latitude nord
(latitude moyenne de notre modéle)

A= LR
est la composante du vent dans la direction x
est la composante du vent dans la direction y

Vax
Vay
o est le coefficient de la force d’entrainement du

vent et f le coefficient de frottement au fond.

Le probléme est complétement déterminé, moyen-
nant un certain nombre de conditions initiales et aux
limites que nous préciserons plus loin.

Nous avons adopté la méthode de différences finies
qui a déja été appliquée avec succés a ce genre de pro-
bléme, par exemple en mer du Nord (Hansen, Ronday,
Nihoul) et en mer d’Irlande (Heaps).

Nous avons pour cela défini un maillage rectangulaire
régulier du domaine, (voir figure ci-dessous) ainsi qu’'un
pas de temps At, As et At devant satisfaire 3 la condi-
tion de stabilité de Courant-Friedrich.

oy - e

G L R & W = =& =z

- "

\\\\\\\\

I RJ T T T T T T T r-~1-..‘...1,._1,,

FIG. 12. — Mod2le Manche

-------- Limite petit fond
— — — — Limite grand fond

34 x 12 mailles

11


macmont5
Rectangle 


16

ASnAI:Ay

]

As
V29H 0

As est imposé par les performances de l'ordinateur,
compte tenu de ['étendue du domaine a étudier.

Pour environ 400 points de maillage, nous avons été
amenés a choisir As = 28,1 kmet At = 5 mn.

Ar <

La schématisation du domaine est présentée sur la
figure 12.

2. Conditions aux limites

2.1. Cenditions a /a cbte

La composante du courant normale a la céte est
nulle. Divers essais ont amené a ne pas imposer de condi-
tion dans le cas des moins rentrants (c’est-a-dire les coins
ol la terre forme un angle saillant).

2.2. Limites petits fonds

La condition a imposer dans ce cas est dite “radia-
tionnelfe’’. Elle doit supprimer les réflexions sur fa
frontiere. Nous avons adopté la solution de Heaps [9].

\Y)
Cette solution consiste 3 imposer la relation # =——

VgH
sur la frontiére, V étant la composante du courant per-
pendiculairement a cette frontiére.

ANN. HYDRO. , 5% SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

2.3. Limites grands fonds

Certains auteurs préconisent d’imposer une dénivel-
lation nulle sur le bord du plateau continental.

Nous avons préféré, cette fois encore, une condi-
tion de radiation : la refation liant 4 et V est de nou-

veau h = — —«

VgH
grands fonds. La valeur adoptée pour H est 4000 m,
profandeur approximative au pied du talus continen-
tal. Dans ces conditions, une onde arrivant sur la
frontiére est partiellement réfléchie sur celieci.

H étant ici la profondeur dans les

2.4. Conditions au fond

La profondeur a été relevée en chaque point du
maillage (voir fig. 13) sur la carte 4979 du Service
Hydrographique et QOcéanographique de la Marine.

Pour le coefficient de frottement f§ nous avons
adopté 0,03 m2/s, compromis entre les valeurs pro-
posées par divers auteurs.

2.5. Conditions a la surface

LLa surface est soumise a la force d’entrainement
du vent, en premiére approximation proportionnelle
au carré de la vitesse du vent et de méme direction.

Le coefficient de proportionnalité a a été fixé
a 5,8 x 10~% en unité MKS. Les vents ont été esti-
més toutes les 6 heures en 6 points réguliérement ré-
partis sur la zone étudiée, d’aprés des cartes fournies
par fa station météorologique de Guipavas. Les va-
leurs adoptées a chaque pas de temps en chague point
du maillage, ont été calculées par interpolations Ii-
néaires dans I‘espace et dans le temps.

Y %
12‘1&‘150"%"63‘!5’0"1 * 1367 mb" 1137335 " b7 iid B8 Fe 7 // % /// // /
114170 150 150 120 140 130 130 120 135 130 120 "0 50 S0 Mrgioediigr oy "Au 50 30] T //
101'190 150 140 150 150 150 140 135 125 130 120 1% (00 95 BO 85 BO 70 70 70 60 G0 60 55 35 35 30 30 30 27 /
g_g.p_m__m_tlm 155 140 (S0 0 125 120 120 120 110 05 95 90 85 80 T5 70 65 65 65 60 60 55 60 50 SO 50 45 40 20 .r%
84 0165 160 160 135 130 120 120 125 NS 110 105 90 90 9 75 5 70 70 50 S5 0 70 60 55 S0 40 40 30 30 20
7 {n’lo 165 165 130 150 145 140 140 130 120 110 105 100 9 90 BO 5 70 10 50 2020 505 40 40 35 0 25 /
6 ;1_70_170_1_7_0_17_0_1_10 130 155 150 135 120 WO 105 W00 30 B5 80 J0 70 S5 50 3030 0 3020 20
5 J /0 150 165 150 135 120 110 105 \0 80 50 50 40 50 40 IOIO 20 20 10
44 2lod 1BO 170 150 135 120 WS BO so 2 25 30 -/ /
3 2{00 155 175 170 135 125 100 50 50 20 15 20 10 /
24 200 200200 170 150 120 120 70 50 // /

2\p0 155 150 130 120 BO //
1 RESIE A TR R

—T T T T T T T T LI el | T T [
1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
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3. Résolution par les différences finies

Dans notre schéma de différences finies, les dérivées
partielles sont remplacées par les formes approchées sui-
vantes :

dVix,y,t) Vix,y,tl

— > U, x,y, 1), ———— >V, ix,y,1)
ot Xy ot t

ohix,y,t) 1
3 :‘.z[ZhX(x,y,t)+hx(x,y+Ay,t)+
X

+h (x,y —Ay,d]

dhix,y.t) 1
_ :Z[2hy(x,y,t) +h,ix+ox,y, 0+

oy
+hy(x—Ax,y,r)]
oh
; = hx,y, )
oU 1
ah*: ;[2Ux(x,y,t+At)+Ux(X,y+Ay,t+At)
¥ + Uy lx,y — Ay, t + Af)]
oV 1
— = —[2V_ {x,y, t+ AN+ V, (x+ Ax,y,t+ A1)
ay 4 v 4

+ Vy(x —Ax,y,t+ A}

Avec les notations :

Ulx,y,t+ AN —Ulx,y, 1

Uolx,y, ty =
(b y At
b \ Alx+ Ax,y,t) —h{x —Ax,y.1)
xX,y.th=
x 4 2Ax
hix,y +Ay,1) —h(x.y —Ay,1)
h,(x,y, 1) =
2Ay

On remarque que la divergence du transport

dans l'équation de continuité est évaluée au temps
t+ At

Sur la frontiére, Vévaluation des dérivées d’espace
doit étre faite d’'une maniére différente :

La dérivée d'une grandeur, selon {a normale, a la fron-
tiére est remplacée par la dérivée de la fonction de
second degré qui coincide avec cette grandeur sur la
frontiére et sur les deux points les plus proches situés sur
la normale.

Par exemple, si la frontiére est paralléle a Oy et située
a gauche

oh 1
—~——[4hix + Ax,y,t) —hix+2Ax,y, 1) -

ax 2Ax
—3hix,y.0]

la dérivée selon la paralléle a la frontiere est évajuée de la
maniére suivante :

dh
—=hdx,y, 0

3 si la frontiére est paralléle a Ox
X

17

a‘h= h {x,y,t) silafrontiére est paralléle & Oy
oy 4

U, V et # peuvent, de cette maniére étre évaiués a

chaque pas de temps, en tout point du modéle. Pour des

raisons de stabilité, il est nécessaire, aprés chaque calcul,

de procéder i un lissage. Nous opérons de la maniére sui-

vante, par exemple pour les dénivellations.
Soit :

A {x.y,1) ladénivellation aprés lissage

1 —a
Wy, D=chix,y,t)+ T[h(x+Ax,y,r)+

+hix —Ax,y, ty+hix,y+Ay, D+ hix,y —Ay, 1]

« est un paramétre voisin de I'unité, pouvant varier dans
de larges limites sans effet notable sur la solution.

Nous lui avons donné la valeur 0,9. Il est lié a la
viscosité horizontale, mais c’est avant tout un artifice
de calcul numérique servant a filtrer les réflexions para-
sites sur les bords des mailles.

Pour un point situé sur une frontiére, seuls les deux
potnts voisins situés sur cette frontiére sont utilisés pour
le tissage.

Tableau 1
Code des conditions aux limites :
Céte Large
1 é 10
2
T u
3 4 12
4 Ll Lt 13

S )74 14
_A%
6 mj 15
477 18
77,
8 4 17
9 E 18
coin rentrant
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Par exemple, pour une frontiére Nord-Sud :

1 —a

B ix,y. ) =ahix,y, 00+

[pix,y+ Ay, t) +hix,y — Ay, 1]

A chaque pas de temps, on effectue les calculs sui-
vants en tout point du modéle :

1} Calcul de U{x, y, t+ At} a partirde U{x,y, 1),
Vix,y,t)ethix,y,t} (éguation | {a}}

2) Calcul de V(x,y,t + At) a partirde U (x,y, 1),
Vix,y.ethix,y,t) (équation | (b))

3) Calculde A{x,y,t + At} a partir de
Ulx,y,t+ At) et Vix,y,.t+ At), équation |(c})

4} Lissage

La programmation d‘un tel probléme ne présente au-
cune difficulté et nous ne nous y attarderons pas.

Notons simplement qu’il est nécessaire de prévoir
autant de places en mémoire que de mailles du modéle
pour :

Ulx,y,th, Ulx,y,t+ A1), Vix,y, 1),
Vix,y, t+An, hix,y,t), hix,y,t+ Ar),

pour les deux composantes du vent, pour les profon-
deurs et pour un indicatif servant a caractériser les points
de maillage (voir tableau I).

4, Résultats

Le modele a été testé sur une période choisie en fonc-
tion de la diversité des situations météorologiques et du
nombre de ports pour lesquels nous dispoasons d’observa-
tions de marée.

Les observations de marée ont été sournises a un fil-
trage numérique {filtre FFT), afin d'éliminer les résidus
de marée et les erreurs de calage en hauteur : seules sub-
sistent les périodes comprises entre 0,7 et 7 jours. {l
aurait fallu, en toute rigueur, appliquer le méme filtre
aux résultats du modéle, mais il aurait été nécessaire
pour cela de faire une simulation sur 2048 heures {nom-
bre de points utilisés par ta FFT), ce qui aurait été pro-
hibitif en temps de calcul. 1! suffira, en pratique, de se
sauvenir lors de la comparaison, que les observations
sont exemptes d’oscillations de période supérieure a
7 jours {ce qui élimine par exemple, une dérive appa-
rente pendant les quelques jours de la simulation) et de
période inférieure a @,7 jour (les courbes “nature’” seront
plus lisses'que les courbes “modéle’’).

La figure 14 présente les situations météorologiques
du 20 au 23 novembre 1974, période choisie pour la
simulation.

La figure 15 présente le résultat des calculs effectués
en ne tenant compte que du vent.

A Brest, |'accord avec les abservations est bon, ce qui
tend a prouver que les conditions aux Yimites adopiées
sont satisfaisantes.

A Cherbourg, et surtout au Havre, les variations de
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-------- variations de niveau observées
variations de niveau dues au vent calculées

niveaux calculées sont trop importantes. t suffirait, pour
les atténuer, d’adopter un coefficient de frottement au
fond plus important,

il est probable, en outre, que, pour ces deux derniers
ports, les simplifications adoptées et en particulier la )i-
néarisation des équations soient moins justifiées.

V. CONCLUSIONS

L’étude statistique a permis d‘établir des formules
empirigues simples de prédiction des varijations lentes du
niveau moyen. Elles peuvent servir soit a une prédiction
grossiere si I'on dispose de bonnes grédictions météo-
rologiques, soit & une réduction des observations en vue
d’une recherche des compasantes a longue périede de la

45


macmont5
Rectangle 


20

marée ; mais elles ne permettent jamais de prédire les
variations rapides du type “onde tempéte’’ par exemple,
ni les variations provenant des conditions autres que les
conditions météorologiques locales. On ne doit tes consi-
dérer gue comme un perfectionnement de la régle du
baromeétre inversé,

Etant donné |'cutil mathématique disponible, la so-
lution la plus réaliste pour I'étude des variations rapides
et la prise en compte d’un nombre élevé de paramétres
{conditions météorologiques en plusieurs points etc.)
est le modéle numérique.

La taille limitée de I"ordinateur disponible a imposé
I'emploi d‘un maodéle simple qui a cependant donné des
résultats assez satisfaisants. La faisabilité a I’/EPSHOM
de ce type d’application a été démontrée.

Un nouvel ordinateur devrait permettre de perfection-
ner le modéle en diminuant e pas de maillage et en
introduisant des termes supplémentaires dans les équa-
tions. 1l serait égalermnent trés souhaitable d‘améliorer la
prise en compte des paramétres météorologiques qui a
été trop simplifiée.

Une des principales difficultés rencontrées a été le
mangque de données dépoutllées de bonne qualité. Un
effort particulier de dépouillement ayant été fait a
I’EPSHOM depuis cette étude et des données anglaises
étant mises a notre disposition, cette difficulté devrait
disparaitre.

46

ANN. HYDRO., 5% SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

BIBLIOGRAPHIE

[t} Le Niveau Moyen de la Mer, par Marc EYRIES, COEC, 1959
(pp. 85-89}.

(2] Le bruit dans les analyses de marée, par Y. DESNOES,
n® 391 EPSHOM/E/OC du 1.9.1875.

|3] Le Niveau Moyen de la Mer, par A. DEMERLIAC, 20.12.73.

[4] Spectral Analysis, JENKINS & WARRS.

(5} Séparation des différentes famillas d’ondes de marée, par
A.DEMERLIAC, 15.10.73.

[6) Les Niveau Moyans semi-mensuels dans la Manche, par
CHABERT D’HIERES & LE PROVOST, COEC, 1970
{pp. 435-437).

[7] FISCHER G. — Ein numerisches Vefahren zur Errechung
von Windstau und Gezeiten in Randmeeren. Tellus,
Vol. (1, n° 1, février 1959, pp 77-82.

[8] FORRISTAL G.Z. — Three dimensional structure of storm
generated currents. Journal of geophysical rasearch.,
Vol. 79, n® 18, juin 1974, pp. 2721-2729.

[9]1 HEAPS N.S. — Three dimensional numerical model of the
Irish sea. Geophysical journal of the royal astronomical
society, Vol. 35, a° 1-3, déc. 1973, pp. 99-120.

|10] RONDAY F.C. — Modéle mathématique pour |'étude de
la circulation due a la marée du Nord. Marine sciences
directorate, Department of the environment OTTAWA,
Manuscript Report, séries n® 29.


macmont5
Rectangle 


DEUXIEME PARTIE



BUREAU D'ETUDES OCEANOGRAPHIQUES
(1* aodt - 15 décembre 1971)
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CHAPITRE 1

ACTIVITE GENERALE —MOYENS DE TRAVAIL

1.1. Activité pendant la période aoGt 1969 — — deux études d’environnement :
décembre 1971 — D’aoGt 1969 a décembre Sud Levant
1971, l'activité du Bureau d'Etudes Océa Golfe du Lion
nographiques a inclus : — des travaux hydrographiques
Sud Levant
— des croisiéres axées sur {'océanographie physique : Golfe de Saint-Tropez
e En Méditerranée occidentale : Port de Toulon
Coblamed 69 (septembre 1969} Golfe du Lion
Médoc 70 (janvier 1970) ~ La participation aux recherches de L'Eurydice,
¢ En Méditerranée centrale : sous-marin de classe Daphné disparu au large du Cap
Medmiloc surv 70 {mai 1970) Cédmarat le 4 mars 1970.
e En Atlantique : — Des travaux divers :
Milocsurvnorlant (Juiliet-Aott 1970) Aide logistiqgue au Laboratoire de VEcole Normate
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Supérieure pour son programme d'étude des signaux
d’implosion.

Recherche du répondeur Cosmar au Nord de ['lle
du Levant.

Mesures de vitesse du son a I'Ouest du Golfe de
Saint-Tropez, au Nord de I’lle du Levant.

Mise au point, essais et évaluation de matériel (pottr
le B.E.O. et pour V'extérieur).

ANN. HYDRO., 5% SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

1.2. Moyens de travail a la mer

L Origny reste l'outil de travail essentiel a la mer. Des
améliorations lui ont été apportées au cours d’indispo-
nibilités successives @

— remplacement des treuils Mécabolier de 10 CV par
des treuils de 256 CV 4 commande Ward Leonard, ce qui
a constitué un progrés considérable.

50
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Portique latéral en cabine
ou sont regroupés les commandes
du portique et des treuils

— mise en place a tribord d‘un portique hydraulique
de 2T, et d'une cabine de commande d’ol sont
manceuvrés les treuils, le portique, la barre et les pas
d’hélices.

— Mise en place d’un sondeur de grand fond Océan
Sonics GDR-T venant remplacer le PGR Alden 419.

— Mise en place d'un réseau d’interphones complet.

Malgré une certaine fragilité de ses machines, |'Origny
est un bateau bien équipé et adapté aux taches du
B.E.O.

Pour la campagne de Norvége de I'été 1970 I’équipe
du B.E.O. a embarqué sur le Jean Charcot.

Pour les sondages cotiers des embarcations ont di
étre empruntées :

— au Centre d’Essais en Méditervanée (C.E.M.) pour
la cote Sud du Levant,

— & la Direction du Port de Toulon, pour le levé du
port.

Ces embarcations ont été équipées par nos soins du
sondeur d base hors-bord Kelvin Hughes MS 26 FO,
alimenté sur batteries 24 V. Son fonctionnement n‘a pas
causé de soucis. lLes seules difficultés avec ces embar-
cations sont venues d‘une vitesse souvent trop élevée
pour des sondages de détail.

Z =

et GO

Ensemble photo et détail
du portique tribord

A terre

— Les locaux

L‘immeuble de |'Observatoire abrite toujours les
bureaux, la salle de dessin et le bureau d’exploitation.

Les laboratoires, ateliers et magasins ont été
regroupés en octobre 1970 dans des locaux remis a neuf
au rez-dechaussée de l'immeuble de la chimie analy-
tique, dans |‘Arsenal.

Cette opération, démarrée a l'initiative de mon prédé-
cesseur, ('Ingénieur en chef de VArmement (hydro-
graphe) Ribet, a permis d’améliorer considérablement
les conditions de travail {notamment pour les labora-
toires d’instrumentation et de chimie).

Toute la maintenance des matériels spécifiques est
assurée par te B.E.O. Toutefois les sondeurs grand
fonds et fes équipements de radiolocalisation {Trident,
Toran) sont réparés par la DCAN,

Les sondes de mesure {bathysonde Howaldt, céléri-
métres) sont étalonnées a I'aide de la chaine acquise en
1968 : ce banc d’étalonnage a d’ailleurs été utilisé a
plusieurs reprises par des organismes extérieurs, firmes
industrietles ou laboratoires.
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Laboratoire de géolagie

Chaine d’étalonnage

LOCAUX A TERRE

t es labaratoires de chimie et de géologie assurent les
analyses des échantillons prélevés en mer ; un salino-
métre & induction Beckman, un célérimeétre de sédiments
congu et réalisé par le Gasma (*) sont venus compléter
leur équipement.

Le traiternent automatigue des données est assuré auw

{*} Groupe d'Etudes Scus-Marines de {'Atlantique, DCAN
Brest.

Centre de Catc! dv C.E.M. {"*) {ordinateur IBM
360/44}. Ce Centre ne possédant pas de lecteur de
ruban, les rubans perforés ont dd étre transcrits sur
bande magnétique av Centre de Calcul du Service Hydro-
graphique i Paris avant traitement 4 Toulon.

Une solution plus commode vient d'étre trouvée
auprés du Centre de Calcul du C.E.M. & I'Mle du Levant.

{**} Centre d'Essais en Méditarrande.
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CHAPITRE 2

CAMPAGNES OCEANOGRAPHIQUES

Coblamed 69

Organisée par le Sous-Comité Recherche Océano-
graphique de I'OTAN, cette campagne était fixée sur
'étude des ondes internes.

Elle s‘est déroulée en septembre 1969 et a regroupé,
autour de la bouée laboratoire (mouillée alors par
42° 14’ N et5° 34" E) :

— le dragueur belge Michelen

— la Maria Paolina (Saclanicen)

— e Bannock (CNR |tafie)

— |’"Origny

L’ingénieur en chef de I'Armement {hydrographe)
Vicariot était Chef de Mission.

L’essentiel des mesures consistait 3 déterminer simul-
1anément a bord de |' Origny et du Mechelen un profil
vertical de température jusqu’a 100 meétres, tous les
quarts d’heure. Les positions successives occupées par les
deux navires sont indiquées sur la planche 1.

Sur la bouée laboratoire une chaine de thermistances
fonctionnait en permanence.

A proximité étaient mouillées trois bouées du Centre
de La Spezia (Saclantcen} équipées également de chaines
de thermistances (entre la surface et 60 métres).

Enfin ont été mouillées &

— une bouée italienne, par le Bannock, a )'extrémité
Est du rail couvert par V'Origny.

~ une bouéde norvégienne, par la Mara Paolina, a
I'extrémité Nord du rail couvert par le Mechelen.

Positions occupées par I'Origny.

Le tableau ci-dessous donne les positions occupées
successivement par 1'Origny -

DATE-HEURE | STATION | LATITURE | LONGITUDE
4/9 06.30 2
6/906.20 2 E S 4216 3N 05405 E
9/907.45 2 E 2 42173N 05425 E
13/917.452
16/9 07.00 Z E 9 42183N 05 45,0 €
: £
18/908.00 2 il 42190N 0547,5E
20/907.45 2
23/913.30E E 13 42203 N 05495 €
23/9 23307
27/9 02.00 Z E 5 42163 N 05 40,5 E

It s’agit de positions moyennes. L ‘Origny était éguipé
d'un récepteur Rana prété par le Centre d’Etudes
Marines Avancées {C.E.M.A.}, qui gérait alars la chaine
Rana du Golfe du Lion pour {e compte de CNEXO. Par
suite de pannes, ou d'incertitudes sur le levé de doute,
des positions correctes n'ont été obtenues que pendant
55 % du temnps passé en stations.

Mesures effectudes

A bord de 'Origny las mesures suivantes ont été
effectuées :

— Profils température-immmersion tous les quarts
d’heure ;

— Météo toutes les heures ;

— Mesures comparatives de températures de surface
toutes les heures (seau + thermomeétre maching) ;

— Bathy Sippican toutes les 3 heures ;
— Lancer de cartes-flotteurs deux fois par four.

Les profils température-immersion ont été déterminés
a la bathysonde, fonctionnant en gamme 1 (50it une
précision de x 0,05 °C) pour éviter les changements de
gammes, I’incertitude sur les températures ne permettant
pas d’exploiter correctement les conductivités.

Les profils ont d'abord été déterminés jusqu’a 200
métres (124 profils) puis jusqu’a 100 métres, selon la
procédure sutvante : descente a I’heure H, remontée a
I'neure H + 16 minutes, descente a I'heure H + 30
minutes, etc.). En fait nous nous sommes apercus lors
de l'exploitation que cette procédure est a déconseiller,
car |'hystérisis et le temps de réponse des capteurs jouent
en sens inverse a la montée et a la descente et intro-
duisent par exemple des oscillations parasites dans le
tracé des isothermes en fonction du temps, Le mieux est
tres probablement de ne faire que des descentes.

Un certain nombre de bathys Sippican ont remplacé
des mesures de bathysonde en cas d’avarie de cette
derniére.

Au total on a obtena :

1 303 profils bathysonde
405 profils Sippican
31 profils Richard

Pendant la campagne le temps a été relativement
beau : malheureusement il n’y a jamais de situation vrai-
ment caractérisée et durable, a )'exception de trois jours
de calme plat début septembre.

Résultats

Les résultats de Coblamed ont été relativement
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BUREAU D’ETUDES OCEAN_OG RAPHIQUES

MEDOC 7Q
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i
7 au 12 Janvier 1970

o BT Sippican
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2 Bouée laboratoire

41°N

16 au 20 Janvier 1970

e Bathysonde
£ Bouée labaratoire

PLANCHE 2
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décevants. La situation est restée stable ; it n'y a pas eu
de coup de vent bien defini.

Sur le iraceur Benson du C.E.M. ont été dessinés :

— les profils verticaux successifs

— les isothermes en fonction du temps.

Sur ce dernier document n‘apparait pas de période
définie : une durée de trois jours par station était insuf-
fisante, et la position de |'Origny était difficile 2
maintenir trés proche du goint théorique. Pour de telles
études les bouées constituent un support beaucoup plus
approprié qu'un navire.

Les données suivantes ont été transmises au SCH :

— Enregistrement Sippican et feuilles B

— Bande magnétique (voir format en annexe 1)
{passage sur bande 9 pistes en cours).

2.2. Campagne préliminaire 8 Medoc 70

Il était prévu en hiver 1870 une campagne Medoc
(étude de la plongée des eaux froides se formant en
surface pendant [‘hiver dans la partie Nord-Ouest du
bassin occidental méditerranéen).

Le Professeur Lacombe a demandé au SCH s'il était
possible que I'Origny tente de cerner au mieux la zone
de plongée, avant |la campagne elie-méme qui devait avoir
lieu en février 1970.

Deux sorties ont é1€é consacrées a cette étude :

-~ du 7 au 12 janvier : mesures de surface (tempé-
rature. salinité) et subsurface {bathy Sippican).

~ du 16 au 20 janvier :
sonde} (voir Planche 2).

L’ingénieur de )1’Armement (hydrographe} Thouin
était Chef de Mission.

Malgré des conditions météorologiques trés dures,
{voir Planches 3 et 4) le but recherché a été atteint en
délimitant nettement les zones de plongée.

Un rapport particulier a été rédigé (n° 171 B.E.O. du
26 février 1970).

mesures profondes {(bathy-

2.3. Med Miloc Surv 1970

Cette campagne, organisée par le Groupe d’Océano-
graphie Militaire de 'OTAN dans le canal de Sicile en
1970, avait deux buts :

1 — Etude de la variabilité spatiale et temporelle de
fa structure hydrologique verticale dans deux
zones : une zone petits fonds (Blanc de I’Avan-
ture), une zone grands fonds (au Sud-Est de
I"lle Pantelleria).

2 — Etude générale de fa circulation dans le Canal.

Y participaient :

— le Bannock (1talie)
— la Maria Paolina {Saclanicen)
— U'Origny

Le Bannock et |'Origny étaient chargés des mesures
hydorlogiques ; la Maria Paolina a moulié des lignes de
mesure de courant (6 courantographes étaient prétés
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par le B.E.O.) et fait également quelques mesures {STD).

L'ingénieur de I’Armement (hydrographe) Revel
était Chef de Mission a bord de 1'Origny.

Travaux effectués par 1’Origny (Voir Planche 5)

— Mesures de variabilité dans la zone pents fonds :
section Sippican, et une station de longue durée a la
bathysonde.

— Sections transversales du Canal, au Sud de |‘ilot
Pantelteria, destinées a définir les limites entre 1a couche
superficielle d'eau atlantique pénétrant en Méditerranée
orientale et la couche sous-jacente deau profonde de
MéEditerranée orientale, beaucoug plus salée.

— Observations de routine : bathymétrie, tempé-
rature de surface en continu, météorologie.

— Deux sections de biologie-hydrologie, f'une au
niveau du seuil, I’autre au niveau de Di Linosa, destinées
a apprécier la dispersion et fa disparition du plancton
animal spécifiguement atlantique au contact de t'eau de
Méditerranée Orientale (utilisation d’espéces comme
traceurs de masses d’eal).

Ad total on a obtenu :
— 48 relevés Sippican
— 149 profils a la bathysonde
— 14 siations hydrologiques, chacune étant
associée a deux traits de filet verticaux {100 m a
50 m, 50 m 3 la surface).

Le récapitulatif des travaux (Voir tableau 1) indique
te calendrier des opérations.

Les conditions météorologiques ont été médiocres,
voire trés mauvaises, pendant ce mois de mais 1970, et
ont souvent entravé la bonne marche des travaux.

En ce qui costcerne la bathymétrie, la campagne a
été peu profitable, eu égard a la mauvaise qualité du
positionnement. (I était prévu de s'appuyer entiérement
sur le Loran C; or, quelques jours avant la campagne,
fe réseau de Lybie a été arrété, et le réseau de Turquie
était trés mal reca.

Sur le réseau d’Espagne, & lieux orientés selon )'axe
du détroit, s’est avéré généralement utilisable.

La nécessité dun levé bathymétrique régulier et
serré {1/25 000 environ sur le seuil) s"impose :

— une bonne bathymétrie constituerait une aide a
la navigation d’autant pius appréciable que les fonds
sont trés tourmentés.

- la connaissance détaillée des fonds au niveau du
seuil conditionne le choix de paints de mouillage de
lignes de courantométres, et plus généralement l'étude
précise de la circulation profonde.

En d’autres termes, {’amélioration de fa bathymétrie
devrait étre une des préoccupations importantes lors
d’une campagne ultérieure éventuelle,

Résultats

QOutre celui des données de 'Origny, le dépouillement
primaire des mesures des autres participants a été en
partie assuré soit au B.E.O., soit au SCH. Ceci concerne :
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BUREAU D'ETUDES OCEANOGRAPHIQUES
MEDMILOCSURV 70 — 4-19 Mai 1970
Position des stations de 'ORIGNY

|.Zembra o

et

22

18

o

1
100 Km

[ ]
A
&

<
i, Lampadusa

.,

Bathysande

Bathysonde longue durée (n?s 812 175)

Hydrologie classique + biologie
Sippican
Rai} Sippican

B Mesure de courant {{es n% renvoient au

tableau 4 chapitre 5)

PLANCHE 5
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— la totalité des stations hydrologiques du Bannock
(61 stations).

— les mesures de courant de la Maria Paolina. Le
tableau ci-dessous donne les dates et positions des
mouillages :

IMMERSION
POINT POSITION DATES DES COURAN-
TOMETRES

c1 37°15',3N du 75.70 160 m
11°19°3E au 19.5.70 320m
c2 37°18'8 N du 6.5.70 150 m
11°26' S E au 19.5.70 340m
c3 37°23,8N du 5.5.70 150 m
11°35",4 E au 19570 340 m

L’ensemble des mesures obtenues sur le seuil fait
apparaitre des structures trés tourmentées : cette campa-
gne a moniré que dans une telle zone il faut d’abord
tenter de determiner des variations temporelles au point
fixe, si possible par des mesures sous bouédes ; {"étude
des variations spatiafes est entachée de variations dues
au temps quand on est obligé de consacréer plusieurs
heures & collecter les données sur une section trans-
versale.

Les données sont en cours d’analyse a Saclantcen.

Documents établls

Hydrologte classique : cahiers Origny et Bannock.,

— Bathysonde : bande magnétique. listage PTSCV,
tracés PT, PS, PV.

— Imprimés B, T, F.
6 dossiers de courant.

!

2.4. Milocsurvnortant (Mer de Norvége, juillet-aott
1970).

Faisant suite a une propasition de la Grande-Bretagne
au Groupe d’'Océanographie Militaire de I'OTAN, cette
campagne s’est déroulée en mer de Norvége.

Le méme programme devait étre exécuté aux quatre
saisons de |’année. La France a participé a la phase 2
qui a eu lieu en été. Les batiment suivants étaient
rassemblés pour cette campagne :

— U.S.N.S. Kane {Etats-Unis)
— H.U. Sverdrup {(Norvége)
— Jean Charcot {France).
Le Jean Charcot était commandé par M. Cornic,

Capitaine au long-cours ; le Chef de Mission était I'ingé-
nieur en chef de I’Acrmement (hydrographe} Vicariot.

Programme

Les travaux prévus comprenaient :
— deux programmaes majeurs :

62

ANN. HYDRO., 5° SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

— Océanographie physique (Bureau d’Etudes Océano-
graphiques, Toulon} ;

— Acoustigue sous-marine (Laboratoire de Détection
Sous-Marine du Brusc).

— des programmaes secondaires :

— Etude isotopique des aérosols marins et atmosphé-
riques {Centre des Faibles Radioactivités de Gif-
sur-Yvette, M. Chesselet) ;

— Etude de la température de surface de fa mer par
rayonnement infra-rouge (Laboratoire d’Optique
Atmosphérigue de [|'Université de Lille, Mile
Lenobfe).

En outre, I’Aéronavale a assuré un certain nombre de

vols visant:
— d’une part a |’établissement de cartes de tempéra-
ture de surface par rayonnement infra-rouge ;

— d'autre part, a la détermination de profils ther-
miques en profondeur a I'aide de bathys consom-
mables aéroportés.

Enfin, une étude comparative de divers systémes de

radiolocalisation a été effectuée : Transit {positionne-
ment par satellites), Omega, Loran C.

La collaboration entre les diverses équipes a été excel-
lente. L'Etat-Major et V'éguipage du Jean Charcot ont
comme d’habitude, par leur compétence, leur dévoue-
ment et 'intérét porté aux travaux, activement contri-
bué 3 la bonne marche de cette campagne. Qu'ils en
soient remerciés ici.

Travaux Effectugs

La campagne s’est déroulée du 8 juillet au 8 aott
1970 (dates de Brest a Brest). Le programme consistait
essentiellement 3 étudier 1a structure hydrologique sur
cing “rails”’ (voir Planche 6).

Le tableau 2 récapitule ‘ensemble des travaux du
Jean Charcot. On trouvera également ci-aprés une liste
des positions des stations, et |la correspondance des nu-
méros des diverses mesures.

On a effectué au total :

— 27 stations d’hydrologie classique

— 74 stations a la bathysonde

— 249 profils Sippican

— Météo, prélévement surface toutes les heures

— Bathymétrie continue

— 15 carottages

— 13 traits de SFV (sondeur a frégquence variable)

— 15 prélévements profonds 3 la bouteille de 120 I.

La navigation a été d'excellente qualitg.

Le Laboratoire du Brusc a, outre son propre pro-
gramme, assuré le quart au sondeur (il s’agit de |’ensem-
ble apporté 3 bord par le Brusc, sondeur Océan Sonics
GDR-T et poisson remorqué PRE 12 KHz).

La météorologie nous a €té relativement favorable
et n'a pratiquement pas entravé la bonne marche des
travaux.
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(Voir le tableau de correspondance)

BUREAU D'ETUDES OCEANOGRAPRIQUES
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Dépouillement — Résultats Les dosages de salinité ont été faits :
— pour une série, sur salinométre 3 induction
Beckman au B.E.O. ;
A chaque niveau avaient été prélevés : — pour une seconde série, sur salinométre 3 élec-
— 2 canettes d‘eau de mer pour analyse de salinité au trodes MIO au Museum d’Histoire Naturelle {le
BED. salinométre MIO du B.E.O. n’étant pas en état de
— 1 canette pour analyse de salinité au Geofysisk marche @ ce moment Ia par manque de cellules) ;
Institute de Bergen. — pour la troisiéme série, sur salinométre a induction
— 1 flacon pour dosage des sels nutritifs au B.E.O. Autolab a Bergen.
(conservés en congélateur aprés addition d’un La comparaison de ces trois séries de résultats a
conservateur). donné lieu a une étde qui figure en Annexe 2.

— Srtations hydrologiques

CAMPAGNE MiLOCSURVNORLANT (Phase 2)
POSITION DES STATIONS DU JEAN CHARCOT

66

Hydrologie Bathysonde
Point Numéro Latitude Longitude N® Crois. N° BEO N® Crois. N° BEO
A 01 61568N 0045 E 01 034 01-02 186-187
02 6212N o003 W 02 035 03 V 188
8] 62 30N 0G0 44 W 04 189
04 6245 N 0123w 03 036 05 190
ww 05 6259 N 0205w 04 037 06-07 191-192
06 63 10N 0251w 05 a38 0g 193
07 63 19 N 0340W 09 194
B 08 6329 N 0424 W 06 039 10 195
c 09 66 60 N 03 13W 11 196
10 66 00 N 0038w 12-13 197-198
11 66 01 N 00 00 14 199
12 65 00N 0041 E 15 200
13 66 00 N 01 20E 16 201
14 6557 N 0154 €E 17 202
MM 15 66 06 N 024D0E 07 040 18 203
16 65 59 N 0321 E 19 204
17 66 00 N 0357E 20 205
18 66 00 N 04 37E 08 041 21 206
19 66 OO0 N 0518 E 22 207
20 66 00 N 0556 E 23 208
D 21 66 00 N 06 36 E 09 042 24 209
22 66 33N 0419E
E 23 66 44 N 0330 E 10 043 25 210
24 66 56 N 0355 E 26 211
25 6708N 0421E 27 212
25 6721 N 0445 E 28 213
27 6733 N 0508 E 29 214
28 6746 N 0536 E 30 215
XX 25 6756 N 0556 E 11 044 31 216
30 6754 N 0641 E 32 217
31 6751 N 0723 E 33 218
32 6750N 080S E 12 045 34 219
F as 6749 N 08 48 E 35 220
34 68 43N 1142€ 13 046 36 221
35 69 14 N 1048 E 14 047 37 222
36 6949 N 0949 E 15 048 38 223
37 70 36 N 0B25 £ 16 049
38 71 30N 06 43 E 17 050
39 7221 N 0456 € 18 051
40 7310N 0312E 19 052
41 7406 N 0106 E 20 063 39 224
H 42 7226 N 0240 E il 054 40 225
43 7212N 0220€E 41 226
44 7157 N 0156 E 42 227
45 7146 N 0137E 22 055 43 228
46 71 30N 0110E 44 229
47 7116 N 0047 E 45 230
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Hydrologie Bathysonde
Point Numéro Latitude Longitude N° Crois. N® BEO N° Crois: N° BEO
YY 48 7102 N 0026 E 23 056 46 231
49 7050 N 0101E 47 232
S0 7037 N 0131 E 48 233
51 7024 N 0201 E 49 234
52 7012 N 0231E 50 235
53 7000 N 0304 E 51 235
| 54 69 45 N 0335E 24 057 52 237
55 6853 N 01 15W
56 6831N 0316 W 25 058
J 57 8755N 06 27 W 53 238
58 6744 N 0554 W 54 239
59 6735N 0520 W 55 240
60 6727 N 04 46 W 56 241
61 6717 N 0410 W 57 242
2z 62 6700 N 0250W 58 243
63 66 45 N 0258 W 59 244
64 6629 N 0253W 60 245
65 66 14 N 0248W 61 246
66 6556 N 02 45 W 26 053 62 247
67 6541 N 0233 W 63 248
68 65 25 N 0235W 64 249
89 65 10N 0230W 65 250
70 6453 N 0220W 27 060 66 251
71 6435 N 0220 W 67 252
72 6422 N 0218W a8 253
73 6350N 0208W 69 254
74 6321N 0200W 70 255
75 6252 N 01 50W 71 256
76 6222N 0146 W 72 257
77 6151 N 01338W 73 258
K 78 6130N 0136W 74 259

Nota : les positions indiguées ici sont les positions moyenaes des stations effectuées par le Jean Charcot. Elles peuvent étre légérement
différentes des positions ou ont été faites I’hydrologie ou les stations bathysonde, et qui figurent sur les imprimés particuliers corres-

pondants.

Bathysonde

Deux bathysondes avaient été emportées ; c’est la
sonde n” 732 qui a servi en permanence.

A chaque descente, une bouteille était fixée sur le
cable, fuste au-dessus de la sonde. En outre un certain
nombre de points de contrble ont été effectués (notés
EB sur le récapitulatif des travaux) pour augmenter le
nombre de valeurs entrant dans le calcul du facteur de
forme.

L’ensemble des mesures hydrologiques a montré une
grande diversité dans les structures rencontrées. Tous
les résultats ont été transmis au Centre de Recherches
Anti-Sous-Marines de I'OTAN a la Spezia, ainsi qu’au
SHOM.

Bathymeétrie
Les bandes de sonde ont été dépouillées en appli-
quant les carrections suivantes :
Sonde corrigée = Sonde lue en brasses x 1,8288
+ corrom yahle de Matthews
+ corr® d’immersion de la base ORE
Corrections d'immersion de la base :
— En station :

e du14.7au16.7a08h + 21 métres

o du16.7a12hau17.7309h + 17 métres
e aApartircu17.7320h + 21 métres
— Enroute:
e du 14.7 3u 16.7 408 h du1674a12h
il etapartirdu 17,7311h 20 |au 17.7509h
7 nds +17m + 14m
10 nds + 14 m + 1tm
12 nds +11m + 9m

Une minute unique a €té rédigée, a |‘échelle
1/1352 910 i la latitude 68° 41" N (échelle de la carte
6021), en projection Mercator Europe 50, ellipsoide
international.

Documents envoyés au SHOM

Stations classiques : 2 cahiers “Hydrologie-Chimie”

Bathysonde :  Bande magnétique (voir An-
nexe 1) Tracés P-T, P-5, P-V {en
cours)

Sippican : — Imprimés B, y compris dépouil-

lement manuel effectué au
B.E.O.

67
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— Série de 5 coupes verticales.

Les enregistrements oOriginaux
ont été transmis au Fleet Numeri-
cal Weather Facility—Monterey,
California, conformément aux
instructions générales de la cam-
pagne. lls reviendront au B.E.O.
aprés exploitation.

ANN. HYDRO., 5° SERIE, VOL. 7, FASC. 2 — 1979

Feuilles F, T (transits Brest-Bergen et retour).

1 minute de bathymétrie (bandes de sonde envoyés
ensuite a Saclantcen, La Spezia pour exploitation, feront
retour au B.E.O.).

Divers : phase log. feuilles météo etc.

CHAPITRE 3

ETUDES D'ENVIRONNEMENT

Deux éwudes denvironnement importantes ont été
entreprises :

1. Au Sud de |'lle du Levant

2. Dans le Golfe du Lion.

3.1. Sud Levant

Les travaux suivants ont été exécutés, au profit du
S.E.C.T. (Service d'Equipement des Champs de Tir} :

— bathymeétrie ;

— carottages ;

— prélévements ala benne.

Bathymétrie

Le levé a été scindé en deux parties :

— talus et grands fonds : levé au 1/50 000 ({voir
Planche 9) I'Origny était positionné grace au Toran 3 G
qui couvre la moitié Nord du bassin occidental méditer-
ranéen, et au Toran 3 P du CEM (voir Planche 7 et 8) ;

— plateau continental bordant la cote Sud de I'lle
du Levant : levé au 1/5000. La bande cotiére a été
couverte avec une embarcation du C.E.M. positionnée
au Trident, et équipée d'un sondeur Kelvin Hughes MS
26 FO du B.E.O. Le reste du plateau a é1é levé par
'Origny également équipé du Trident. {Voir planche 9).

Toutes informations détaillées sur les deux chaines
Toran 3 C et 3 P peuvent &tre obtenues auprés du Centre
d’Essais en Méditerrande a Toulon.

Les coordonnées des diverses positions d’antennes
Trident figurent dans la liste de coordonnées Sud Levant
ala fin de ce rapport.

Correction des sondes
Sondage au 1/60 000 : valeur pour une vitesse du son
de 1500 m/sec dans 'eau.
Sondage au 1/5 000:
— embarcation : étalonnage a la barre

— I'Origny : Sonde carrigée = (Sonde lue en brasses)
x 1,9+ 2,5m. Le coefficient 1,9 tient compte des
conditions bathycélérimétriques moyennes.

68

Marée : les sondes du levé au 1/5 000 ont été cor-
rigées de la marée jusqu’aux fonds de 100 métres (marée
de Toulon, zéro hydrographique 3 )a cote — 0,30 NGF).

Prélévements de fond, carottages

Sur le plateau continental ont été prélevés 86 échan-
tilons 4 la benne Rondeleux. Les analyses ont été faites
au B.E.O.

D‘autre part, sur l‘ensemble de la zone Sud-Levant
I'Origny a exécuté 41 carottages (voir Planche 10)
22 d’entre eux ont été confiés au Laboratoire de Géo-
logie Appliquée de la Faculté des Sciences de Nantes
(Professeur QOttman) pour analyse. 8 autres ont été
analysés en laboratoire de géologie du B.E.O. Les para-
métres suivants ont été déterminés :

— Vitesse du son
Densité séche
Densité humide
— Porosité
— |ndice des vides.

|

Un programme a été rédigé au B.E.O. pour calculer
les divers paramétres a partir des données mesurées et
en assurer la présentation définitive.

Autres travaux sur la zone Sud Levant

— Mesures de courant
(Voir chapitre 6)

Documents établis

Bathymétrie
— 1 minute de bathymétrie 1/50000 R 50.1
— 1 minute a usage pratique
comportant seulement les
courbes de niveau 1/50000 R 50.1 bis
— 3 minutes de bathymétrie
{zone cotiére) 1/5 000 B 5.1
B 5.2
B 53
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TORAN 3G DU CEM
C de | SUD LEVAN

lllllll

PLANCHE 7
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6°20'E
BUREAU D'ETUDES OCEANOGRAPHIQUES

LEVES EFFECTUES AUX ABORDS
DE LILE DU LEVANT _ 1970-1971

Cap Bénat

|.du {evant

g s

I.de Port-Crasy®”

1/50 000

&rofils

1/5000

5°| 40'E

bCap Camarat

43°00'N
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42°30'N
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e;'zw‘E 640'E
RUREAU D'ETUDES OCEANOGRAPHIQUES

ABORDS DE L'ILE DU LEVANT _ 1970-1971
CAROTTAGES ET DRAGES A LA BENNE

o Carottage
Zone de prélevement 3 la benne :

////// {4 drapages au Nord du Levant
96 dragages au Sud du Levant)

YCap Camarat
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Cap Benat
______ 43°00'N
a I.de PnrtCroso
Porquerolle
o7
006
o o10
o33
o1
020 o1
008
oos 0o o2
o2
oz 0O o018 o7
19
o oo 036 oos o
030
31 (o}
0230 37
034 026
o2
o 002
oos o6
o2
o7
o 03 015
025
42%40'N
[ S W R S - J
0 5 10 15 Km
PLANCHE 10


macmont5
Rectangle 


VICARIOT, I.C.A.

— 1 minute de recherche de
haut-fond (Séche du Titan) 1/t 000 B 1.

— 1 minute de natures de
fond

— 1ensemble de 12 calques de
recherches diverses {échos
douteux)

1/10 000

1/5 000

Géologie

— Rapport de synthése du Professeur Ottman en
date du 17 février 1971.

— Rapport n° 667 B.E.Q. du 6 aoit 1970 et n° 926
B.E.O du 30 novembre 1970 (carottages),

— Rapport préliminaire de juin 1970 sur les préle-
vements (plateau cétier).

Mesures de courants :
— 7 dossiers de courant

Fiches geoddsiques :
{(Voir annexe 3.)

3.2. Travaux au nord de I'lle du Levant (Poly-
gone Cosmar)

Avant la mise en place d'un but répondeur destiné
a ja calibration des sonars en distances et en site (poly-
gone Cosmar) les travaux suivants ont été exécutés en
décembre 1970 au profit du Service d’Equipement des
Chamnps de Tir :

— 3 profils de sonde

— 3 carottages

— 4 prélévements a la benne

— photographies du fond.

{voir Planches 9 et 10 et compte rendu n° 12 B.E.O. du
8 janvier 1971).

Cette étude rapide a fait apparaitre un fond a forte
pente, avec une cuvette suivie d'un ressaut du fond
vers 570 m avant d’'atteindre le fond du canyon des
Stoechades. Le fond est couvert d'une vase trés unij-
forme.

25

Une mesure de courant a été effectuée (voir chapitre
5).

En outre le SECT nous a demandé une étude du pro-
fil de vitesse du son sur cette méme zone. Une premiére
série de mesures a été effectuée en été 1971 ; elle sera
suivie d’une autre série en février 1972.

Pour les 8 points de mesure répartis entre les posi-

tions :

L =43"03 N L=4305N

et

G=06"25E G=06"29F

au mois de juillet, les formules suivantes ont été obte-
nues, pour les immersions supérieures a 400 métres (ou
404 dbars) :

Vitesse du son V, au niveau z :

V,= 18114 + 149.107% (z — 404} avec z exprimé en
dbars,

V,= 15114 + 150.6.107* {z — 400) avec z exprimé
en meétres.

Ces deux formules sont valables pour toute la zone
avec un écart | AV, | ne dépassant pas 1 dm/sec.

Vitesse mayenne entre O et Je niveau z, VZ 2

— 1

V,=—{6096148 + (z—404) [1511,4 + 7451074
z
(z — 404} ]} (avec z exprimé en dbars)

- 1

V, =—{603480,0 + (z — 400) [1511,4 + 75,25.10~*
z

{z — 400)]} (avec z exprimé en métres).
{voir compte rendu n° 650 BEO du 15 octobre 1971).

Etalonnage Toran

Un éralonnage Toran a été fait en juillet 1971 au Nord
du Levant a I'intention d’autres navires utilisateurs. Des
points de calage sur alignements ont été stationnds.
Les résultats figurent sur le Tableau 3 et la Planche 11.

ETALONNAGE 3P ET 3G DU 30 JUIN 1971 (ZONE NORD DU LEVANT)

NE 3G Réseau A 3P réseau A 3P réseau B
2 X Y
du point p lue o cal 8 cal-fus o lue @ cal § cal-lue p lue w cal & cal-lue
1 935 866,8 | 938568 |5052,35 | 505247 | +0,12 | 4992,756 |4992,14 | —0.61 |5026,31 | 5026,27 | —0,02
2 9352998 |94 157,4 |504485 | 504493 | + 0,07 | 499755 (499637 | —1,18 |5019,16 | 5019.03 | — 0,12
a 9355348 | 925753 [5065,19 | 506485 | —0,34 | 499250 |4992,19 | — 0,31 | 503865 | 5038,70 | + 0,05
4 936 910,6 | 926536,8 [5069,53 |5069,i15 | —038 | 498935 (498862 | —0,73 | 5042,85 | 504201 + 0,05
5 936988,2 | 92539,1 |5069,50 | 506940 | —0,10 | 498020 |498863 | — 0,57 |5042,95 | 504288 | — 0,07
6 0936548, | 92581,0 | 5065,32 | 506530 | —0,02 | 4992,75 |4993,02 | — 0,73 |5038,95 | 5038,83 | —0,12
Moyenne des différences - 0,10 —-0,52 - 0,02
936 b41,7 1 92578,2 | 5065,18 4 992,62 5038,78 Alignements A/B
936 909,4 | 92 638,0 | 5069,37 4 989,20 5 042,92 Alignements A/C
VW
Valeurs de calage

Tableau 3
73
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3.3. Golfe du Lion

1 — Une éwde hydrologigue du Golfe du Lion a été
entreprise en féurier 1971, qui doit durer au moins un
an. Un programme identique est répété a chague sortie,
d‘une durée d'une semaine environ.

Il comporte {voir Planche 12) :

— route cotiére de Toulon au Cap Creus avec mesure
T est S en surface.

— trajet 36, 35.. 2,1 en route continue avec mesures
T et S en surface, et Sippican aux points 36, 35..2,1.

— trajet 1, 2...35, 36 avec mesures T et S surface
et station aux points 1, 2,...35, 36, chaque station
comportant :

1 profil vertical de vitesse de son au célérimétre
1 station hydrologique classique
1 profil vertical de vitesse au son

— retour 3 Toulon, en passant en hiver par les points
A, B, C, ou est faite une station profonde.

En principe un rythme mensuel de sortie devait étre
observé ; pratiquement cetie cadence ne pouvait étre
respectée étant donné les autres servitudes du pro-
gramme, et surtout eu égard au volume trop important
des informations a traiter.

27

Les sorties suivantes ont eu lieu :
° 8 au 13 février 1971

26 avri} au 1°° mai 1971

8 au 11 juitlet 1971

13 au 18 septembre 1971
2 au 9 novembie 1971

[*] [+] o]

[e]

e ZZ2Z2
gawtd =

Bathymétrie

Le levé bathymétrique de la partie centrale (voir
Planche 12} a été effectué au 1/50 000 par V'Origny
au 28 semestre 1971,

Le fonctionnement défectueux du Toran 3G dans
cette zone nous a conduits & implanter les deux balises
Trident a la cdte, 3 Agde et suy la Montagne Saint Clair
{prés de Séte). Les coordonnées des antennes sont, en
Lambert li1 :

(X = 694 643,96
Agde (
{Y = 111 608,38

(X = 109 230,02
Saint Clair (
{Y = 123 368,71

Cetie implantation permet de couvrir toute la zone
a sonder.

Actuellement ce levé est terminé 4 95 % . Sa rédac-
tion n’est pas encore commencée.

la caméra d’enregistrement

les enregistreurs TORAN 3P et 3G

RECEPTION DU TORAN
A BORD DE L‘ORIGNY
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Reconnaissance d’amers

Au cours des diverses sorties, et 3 la suite dune
mission d’ung semaine & terre, un certain nombre
d’amers ont étd répertoriés et photographiés. Une
mission de triangulation sera prochainement organisée

pour permetttre un positionnement précis.

29

Etude documentaire

Une importante docurmentation sur le Golfe du Lion
a été rassemblée. Elle concerne le débit des fleuves, la
météorofogie, la houle a la cote, I'hydrologie, la géo-
logie. Un rapport de synthése a été rédigé (N° 790
BEQ du 29 novembre 1971).

CHAPITRE 4

RECHERCHE DU SOUS-MARIN EURYDICE

Le 4 mars 1970 au matin |’Eurydice, sous-marin de
type Daphne, disparaissait au large du Cap Camarat av
cours d'un exercice avec un avion de |’Aéronavale.

Les recherches entreprises immeédiatement ne don-
nérent pas de résultat guant au sous-marin lui-méme.

Par contre deux indices furent trés vite recueillis :

1) Des débris et une tache de mazout furent décou-
verts en surface environ cing heures aprés la disparition
du batiment, et formellement identifiés comme venant
de I'Eurydice.

2} Un fort signal d‘implosion fut enregistré sur les
sismographes de Lorgues, Saint-Paul-en-Forét et La
Mourre (Laboratoire de Détection et de Géophysique
de I'’Ecole Normale Supérieure}), Isola (SCH) et Cada-
rache (CEA).

Ces deux séries d’indices, permettant de focaliser
relativement bien |’épave, situaient effectivement cette
derniére dans des fonds de V'ordre de 1000 meétres au
Sud-Est du Cap Camarat.

Un complément d’information €tait cependant néces-
saire pour une exploitation plus fine :

— Pour e premier {débris en surface) connaissance
précise des courants entre 600 métres {immersion pré-
sumée de V'implosion} et |a surface.

— Pour le second (enregistrements sismigues) con-
naissance précise des vitesses de propagation des ondes
S et P correspondant A f‘onde de choc, dans les diffé-
rents terrains entre lieu dimplasion et sismographes.

Ajoutons en outre qu’'un 8élément important appa-
raissait comme devant rendre difficiles les recherches :
la zone, située sur le versant Nord du canyon des
Stoechades, était caractérisée par un fond de pente
moyenne trés forte et au relief tourmenté.

Assez rapidement il était ddcidé de faire venir sur
place I'USNS Mizar, navire de la Marine Américaine
spécialisé dans ce genre de recherches.

Sans attendre son arrivée, un programime de travaux
Jui permettant de travailler avec la meilleure rentabilité
fut élaboré et mis en ceuvre. Il comportait logiquement,
d’aprés les considérations énumérées ci-dessus :

— une bathymétrie fine de la zone,

— des mesures de courant

— des explaosions expérimentales.

Le BEO se vit confier les deux premiéres parties, et
participa 3 la troisiéme dont le principal responsable
€tait la Pyrotechnie de )’ Arsenal.

Pour V'ensemble des opérations, le positionnement
des navires €tait bien entendu d'une importance capitale;
il fut assuré par le BEQ pour tous les batiments ayant
opéré sur la zone.

En fait, la solution immédiatement adoptée fut celle
du guidage par théodolites, pour profiter de la proximité
de la terre, en attendant la venue du Trident demandé ala
Mission Hydrographigue de Dragages basée a Cherbourg.

Les difficultés rencontrées ne furent pas tant d’ordre
technique, que d’ordre opérationnel & cause du grand
nombre de batiments pour lequel notre concours fut
sollicité. EMes furent aplanies successivement grice :

— & l’aide en personnel apportée par le SCH et les
missions hydrographiques métropalitaines

— au concours du Service TER de la 3¢me Région
qui fournit tous les moyens radio {(notamment 3 camions
radio tous terrains, et du personnel qualifié}.

Trois stations furent installées aux Caps Lardier,
Camarat, et du Pinet. Plus tard le Trident arriva de
Cherbourg et les balises furent mises en place aux Séma-
phores des Caps Bénat, Camarat et Drammont. L’étalon-
nage fut exécuté 3 bord du Commandant Robert Giraud,
puis V'interrogateur fut transporté sur le Mizar ou il fonc-
tionna sans défaillance jusqu’a la fin. On trouvera les
coordonnédes des stations thdodolites et des antennes a
la fin de ce rapport.

QOutre )'armement des stations 3 terre, te BEQ dut
envoyer du personnel sur tous les batiments pris en
charge pour assurer la construction immédiate des
routes suivies.

Les navires concernds furent successivement (ou
parfois simultanément) :

— le Duperré {sondages préliminairas)
~ |"Arago {sondages + sonar remorqué)

/7
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le Commandant Robert Giraud (sondages}
le Jean Charcot (*) (photo + hydrologie)
la Fourmi (mesures de courant)

'Effronté (explosions)

— 'Origny (sondages).

|

Dans l'ensemble les conditions météorologiques
furent médiocres sinon trés mauvaises ;@ elles générent
beaucoup les opérations a la mer, et rendirent trés pé-
nible le travail a terre (vent et froid).

Bathymétrie

LOrigny était en milieu de carénage au moment de
‘accident. 1l fut rendu disponible en 48 heures, mais ne
put participer que deux jours aux travaux ; il fut relayé
par le Duperré (équipé d’un sondeur Edo et d'un enre-
gistreur Alden PGR 419) puis I'Arago etle Caornmandant
Robert Giraud sur lesguels furent installés |'Océan
Sonics du Laboratoire DSM du Brusc et son poisson
remorqué.

La zone sondée au 1/10 000 figure sur |a Planche 13.

Pour le détail des opérations on podurra se reporter
au rapport N° 431 BEO du 27 avril 1970.

Mesures de courant

L‘ensemble des informations relatives aux mesures
faites se trouve au chapitre 6 du présent rapport. Voir
également (e rapport N° 381 BEO du 10 avril 1970.

On notera seulement ici I'importance du courant
rencontré ; pendant 3 jours, 3 100 métres d’'immersion,
la vitesse a évolué entre 1,4 et 1,7 nceud, pour atteindre
0,3 4 0,4 nceud 3 400 métres.

Vitesse et direction ont permis de définir une position
probable dimplasion, (3 partir de la position et de
I’heure ol ont été trouvés les débris en surface) cohé-
rente avec la position déduite des données sismigues.

Explosions experimentales

Le BEO se contenta d'assurer la position précise de
'Effronté (larqueur de grenades) et de calculer ensuite
les points dans différents systémes (voir rapport d’avril
1970 du BEQ "“Opération Grenadage’’).

Travaux du Mizar
1) Zone Eurydice

Tous les documents purent étre rédigés a temps pour

(*) Le Jean Charcot interrompit la campagne MEDOC 70 en
cours pour offrir son aide pour les recherches. |l a participé a
celles-ci pendant quelques jours en faisant des prélévements
d‘eau et des photos du fond.
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'appareillage du Mizar vers la zone de recherche le
11 avril, entre autres :

— un document transparent au 1/10 000 comportant
les courbes de niveau et les cercles Trident

— un assemblage des minutes d'écriture également au
1/10000.

Aprés deux semaines de recherche le Mizar rapportait
les premiéres photos de |I’épave. Par la suite le bathys-
caphe fit un certain nombre de plongdes sur le lien de
I"accident.

Dans ce compte rendu nous avons volontairement
omis d’entrer dans fe détail de I'exploitation des indices
et de la détermination de la zone probable. Ces éléments
sortaient du cadre de ce rapport ; en outre des impréci-
sions risquaient de s’y introduire faute d’'une informa-
tion compléte et détaillée.

2) Zone Reminer

Le Mizar a ensuite effecwé trois semaines de recher-
ches sans succés sur la zone Reminer (zone probable de
disparition de la Minerve sous-marin du méme type que
VEurydice).

Pour ce travail nous avons préparé un document ana-
logue a celui qui fut fourni pour la zone Eurydice. Les
courbes de niveau ont été empruntées cette fois aux
minutes du levé de {a MHD Mission Hydrographique de
Dragage (Ingénieur Principal de I’ Armement PASQUAY)
en 1968.

Le Trident a ét¢é déplacé de la zone Camarat vers les
emplacements déja utilisés en 1968 (voir rapport PAS-
QUAY).

Documents établis

Zone Eurydice

— 3 minutes de bathymétrie 1/10 000 R 101
) R 10.2
R 103

— 1 document de travail au 1/10000
comportant courbes de niveau et cercles Trident

Zone Reminer

— 1 document de travail au 1/10000
avec courbes de niveau et cercles Trident

— id. au 1/5 000

Mesures de courant :

2 dossiers ‘“courants”’

Fiches géodésiques :
Vair chapitre 3.
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CHAPITRE 5

PORT DE TOULON

Le levé du port de Toulon a été demandé au BEQ en
T971.

Une premiére tranche de travaux a été exécutée ; elle
couvre en particulier "accés aux bassins Vauban consi-
déré comme prioritaire,

La zone a été sondée au 1/25000, hormis la partie
NE levée au 1/1 000 (voir Planche 14).

Une embarcation prétée par la Direction du Port a été
utilisée ; elle était équipée du sondeur MS 26 FO a pro-
jecteur hors bord.

Les sondages réguliers constituant cette premiére
tranche sont rédigés : il reste & compléter Jes minutes
avec les résultats des investigations menédes actuellement
sur les échos douteux et les relévements de fond.

Naturellement un dragage sera nécessaire sur cette
zone, comme d’ailleurs sur I'ensemble du plan d’eau.
Un soin tout particulier est apporté a l'identification
des obstructions mémes mineures (fOts en ferraille
par exemple) pour faciliter cette opération. Deux
obstructions décelées au cours des sondages réguliers
ont d'ailleurs été enlevées par la Direction du Port
{un btoc de béton et une vieille barge).

Maréde — La marée est enregistrée en permanence au
port de Toulon, par le marégraphe de la Direction des
Travaux Maritimes.

80

Le marégraphe est calé de telle sorte que la ligne
*Zéra NGF” des feuilles d’enregistrement corresponde
a une cote de 2,08 m au-dessous du repere NGF situé sur
la guérite du marégraphe. Le zéro hydrographique est
a 2,38 m en-dessous de ce repére.

C’est avec ces données que le levé a été rédigé. En
cours d’opération nous avons appris {en établissant la
fiche d’'observatoire de marée) que (a cote du repére
avait €€ corrigée par {'IGN pour devenir 2,05 m. Ceci
a pour conséquence de faire passer le zéro hydrogra-
phique 3 — 0,33 NGF (bien entendu il ne faut plus
tenir compte de I'indication Zéro NGF sur les feuilles
d’enregistrement). Nous n‘avons pas fait modifier la
procédure de calage indiquée au paragraphe précédent.

Liste de coordonnées

Voir Annexe 3.

Documents établis

1 minute de bathymétrie au 1/1 000 B.1.1.
1 minute de bathymétrie au 1/2 500
1 fiche de marée

Fiches géodésiques : voir Annexe 3.
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BUREAU D'ETUDES OCEANOGRAPHIQUES

PORT DE TOULON
SONDAGES_1971
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0 500 1000 1500 M
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Zéro hydrogragraphigue
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PLANCHE 14
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CHAPITRE 6

MESURES DE COURANT

Le Tableau N° 4 résume I'ensemble des mouillages
effectués entre aoQt 1969 et décembre 1971.

Le seul instrument utilisé a été le courantographe
photographique Mécabolier type 1203 B.

Les pertes ont été nombreuses ; on peut les classer
en trois catégories :

- perte par suite de mouitlage insuffisamment étudié :
4 (dont 3 perdus au moment de la recherche de I'Eury-
dice, mouilfés sur une ligne sommaire mais solide par la
D.P.). Pertes imputables au BEQ.

— perte par suite de rupture du cardan de [‘axe de
suspension : 4 — Pertes imputables au constructeur.

— perte par accrochage probable du mouillage dans
un cable sur le fond : 2 — Pertes imputables 3 1a mal-
chance et au BEQ (pas de bosses cassantes au-dessus du
mouillage).

En face de ce passif, on peutciter les chiffres suivants:

— 3192 heures-courantométre (ce chiffre comprend
le total du nombre d’'heures passées dans l‘eau pour
I"ensemble des courantométres, non compris les appareils
perdus)

~ 2736 heures-courantométre exploitables (il s’agit
ici du méme ensemble d'appareils gua l'alinéa précédent ;
ta différence correspond aux périodes non exploitables
par suite de bourrage du film, non fonctionnement d’un
compteur, entrée d'eau 3 {’intérieur par le capteur de
pression et décollement de t'ogive constituant la téte de
I’appareil ).

Le rapport de ces deux nombres multiplié par 100,
soit 86 % définit la fiabilité de !'enregistreur. C'est en
général la partie mécanique de la caméra qui est & incri-
miner ; pour un mouillage seulement, le générateur
d’impulsion a eu un fonctionnement douteux.

En fait il faut noter que ce chiffre de 86 %, qui est
honorable mais sans plus, devrait étre diminué si I’on
tient compte des ruptures d'axe de cardan.

Outre ce fonctiormement encore trop incertain de
I'enregistreur et la faibfesse d’une piéce mécanique de
suspension, deux défauts de ce matériel sont:

— salimitation @ 1000 m en profondeur

— {a longueur du temps nécessaire au dépouillement
manuel.

Schémas de mouillage

Les deux schémas de mouillage utilisés sont repré-
sentés sur les Planches 16 et 17.
Par petit fond le mouillage de la figure 17 offre une
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bonne sécurité de récupération méme si des incidents
se sont produits {disparition de la bouée de surface,
bouée immergée coulée, rupture d'une ligne en cours
de relevage, etc...). La mise en service opérationnelie
du largueur 3 commande acoustique (étudié par le
G.ES.M.A.{*) sur notre demande) aprds des essais
complets devrait permettre de s'affranchir de (a bouée
de surface.

Par grand fond le probléme est moins simple. Les
seuls mouillages sans surprise ont été les plus simples,
sans flotteur immergé. Les composants étudids les
années passées ont du étre abandonnés faute de fiabi-
lité {crapaud autorégleur, pince a sel etc. . . ), bien gu'ils
fussent genéralement satisfaisants dans leur principe. Un
programme d‘détude de mouillages grands fonds a été
défini pour 1972 ; il inclura le largueur GESMA existant.

Dépouillement

Le dépouillement des mesures a été fait sur imprimeés
type SH préts a ta perforation. Le schéma est ensuite le
suivant :

— Envoi des imprimés au SH, calcul des vitesses,
corrections des directions par programme.

— Tracé automatique en fonction du temps, des
modules, direction géographique, composante N.S.,
composante E.O.

— Retour au BEO pour élimination des valeurs aber-
rantes et lissage (graphique, manuel).

— Retour au SH pour lecture au lecteur de courbes
des parameétres ci-dessus (échantilonnage au pas de 20
minutes}, et mise en tichier des résultats.

Seules quelgues indications trés sommaires peuvent
étre données pour l'instant sur ces mesures, en ce qui
concerne les cotes de Provence {Planche 15). Deux
caractéristiques principales s’en dégagent:

— des vitesses élevées ont €té rencontrées, dépassant
souvent 1 neud (1,7 nceud 3 100 métres d’immersion,
au large de Camarat) vers {'Ouest ou le Sud-Ouest.

— les fluctuations sont importantes d’'une mesure a
I'autre en un méme point et Méme souvent au cours
d’'une méme mesure, en Vespace de quelques heures.

Ce deuxidéme point conduit 3 la nécessité de mesures
de longue durée (une semaine au minimum) si I'on veut
pouvoir faire apparaitre {'influence des conditions mé-
téorologiques momentanées.

(*) Groupe d’Etudes Sous-Marines de (‘Attantque, Brest.
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PERIODE DE POSITION FOND | N° ET IMMERSION DUREE OBSERVATIONS
MOUILLAGE COURANTOGRAPHE| EXPLOITABLE
du 8.8.69 L = 43°01'34” N 70 15m 8/8 14h,6 | dépouillé, exploité
au 11.8.69 G = 006°31'20" E 95 m 11/8 11h,1
du 11869 132h 70 15m 11/8 13h,6
au 14869 16,2h Large Titan (Levant 14/8 15h,5 | dépouillé, exploité
du 8.8.69 L = 42°58'0 N . le compte-tours n'a pas
au 11.8.69 G = 006°24.6 E 110m 66 rien fonctionné
du 23.3.70 14h40 L = 43°07'03" N 83 100 m 23/3 15h.4 | dépouilié
au 26.3.70 14h45 G = 006°51"12" E [ 1600 m 26/3 14h,6
Large Cap Camarat 76 400 m 23/3 15h,8
26/3 14h.,6
80 900 m rien non dépouilké
du 26.3.70 L = 43°07 N | 1600 m 79 rien disparus
au 30.3.70 G = 006°51' E | environ 82 "
84 ligne non retrouvée
du 5.5.70 L = 37°23'30" N 76 150 m 5/5 18h,2
au 195.70 G = 011°35"'24" ¢ 440 m 19/5 12h,5 | dépouilld, exploité
Medmiloc 70 83 340 m 5/5 19h,0
19/5 12h.4
du 6.5.70 L =37°18".8 N 80 150 m 6/5 12h,2 T —
au 19.5.70 G = 11°25’5 E 560 m 19/5 10h,0 B B
70 340 m 6/5 10h,5 7 .
19/5 8h,2
Medmiloc 70
du 7.5.70 L = 37°15'3 N 400 m 92 160 m 7/5 8h,3 | dépouillé, exploité
au 19.5.70 G = 011°19’3 E 19/5 1Sh,t
89 320m 7/5 9h.4 #
Medmiloc 70 19/5 15h,1
du 15.6.70 L = 42°47 N
N h i di
a0 19.6.70 G = 005°4¢’ £ 2100 m un couran tographe rien isparu
du 10.12.70 11h50 L =43%°028 N | 200m 91 30m dépouillé
au 11.12.70 11h G = 006°27'1 E 86 120m ?
Nord Levant
du 13.01.7% 11h40 L = 42°a7 N 86 50 m
2 ? il
a1 14.01.71 13120 G = 006°30'8 g |2500m 91 250 m epasillg
Sud Levant i
du 13.1.71 L = 43°00's N 105 m 90 i el . disparus
au 14.1.71 G = 006°28"7 E 92 & fen ligne crochée au fond
du 22.3.71 13h40 L = 43°05'4 N [ 1000 m 28 50 m rien disparus
au ? G = 006°32'2 E 91 260 m (axes cardan cassés)
du 31.3.71 00h40 L = 42°47'4 N 2500 m 38 300 m 31/3 19h15 | dépouilié (douteux)
au 247 G = 006°31'8 E 31/3 21116
du 22.6.71 14h30 L = 42°48 N | 2532m 76 50 m rien disparu : axe cardan
cassd
au 28.6.71 13n30 G = 006”29 [ 77 250 m totalité dépouitlé
Sud Levant
du 28.6.71 15h30 L = 42°48" N 77 250 m disparu : axe cardan
cassé
au 2.7.71 11h G = 006°29" E |2532m rien
du226.71 19h10 L = 42°59'50” N 167 m 80 tBm 22/6 10h,4 |dépouilte
2416 19h,0
au2.7.71 14h40 G = 006°28'10" E 5 40m totalité dépouillé, le compteur
Sud-Ouest Levant horaire n'a pas marché
du 13.7.71  10h4§ L = 42°57'7 N 5 15m 13/7 1Mh0 | .. ..
dépouillé
100 m 16/7 12h,6
au 16.7.71  13h00 G = 006124 E 80 40 m 13/7 1266 | . .
dépauillé
Sud - Parquerolles 1377 16h,0
du 15.11.71 16h50 L = 43°189 N 45m 5 8m |[relevé 13/11 9h,10 |non dépouillé
au2.12.71 12600 G = 008°41'9 E 80 40m  frelevé 2/12 12h00 |non dépouillé
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BUREAU D'ETUDES OCEANOGRAPHIQUES
MOUILLAGE DE COURANTOMETRES PAR PETIT FOND _1971

Flash
Reflecteur radar

Bouée DAN
20m Nylon 14

Flotteur immergé type CAILLAD"

L~
-

Cable d'acies B 63

A\

1111\ E
Im
= 300m Nylon ¢4 14 [:

PLANCHE 16
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BUREAU D'ETUDES OCEANOGRAPHIQUES

MOUILLAGE D'UNE LIGNE DE COURANTOMETRIE
PAR GRAND FOND _1970-1971

Bouée DAN
__—Tonnes 200 {.~—___

25m C3ble acier & 6,3

Cable acier

@ 6,3

|~
-

3\

Nylen tressé ¢ 14

200kg

PLANCHE 17
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ANNEXE 1

DONNEES MECANOGRAPHIEES

39

Nota: Cette annexe concerne les données traitées au B.E.O. Elle n’inclut pas les mesures envoyées au SHOM :

— hydrologie classique profonde

— hydrologie de routine

— maesures de courant

Données mécanographiques

DESCRIPTIF
FORMAT ENREGIS-
MENT
TYPE DE SULP- TRAVAUX
MPAGNE : OBSERVATIONS
RalPAG DONNEES | PORT [ - T ACCESSOIRES
SORTIE SORTIE
CPT CPT

Coblamed 69
— Origny P,T B.M, 8-1-5 16-1-5 3 4 Traceés profils P-T

Traces isothermes

Listings P,T
-- Mechelen P.T B.M. 16-1-5 4 Listings P, T Données bathy Richard a

'origine.

Medoc 70 P.T.S.C.V B.M. 8-1-6 7-1-6 3 2 Listing P,T,5.C,V
Medmiloc 70 P,T,5,C,V B.M. 8-1-5 7-1-6 1 2 Listings P,T,5,C,V

Tracé protils

P-T, PSS, P-V
Norvége 70 P,TS.CV B.M, B8-1-5 7-1-6 1 2 Lising P,T,5,C,V

Tracé porfils

P-T,PS,P-v
Célérimétrie PV B.M. 8-15 -4 S 6 Listing P,V
Goffe du Lion 2-1-6 Listing P,V lissé
812 fév. 71 Tracé profils

P-v
Carottages Diverses C.P. (E) Listing Profondeur, Célérité, Teneur

en eau, Densité seche,

Sud-Levant Physiques Lis {B) comportant : Porosité, indice des vides.

Support: BM = bande magnétique, CP = carte perforées E = entrés S = sortie

Descriptif enregisvement : les chiffres ranvoient aux formais détalliés sur planches suivantes.
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FORMATS D'ENREGISTREMENTS BANDES MAGNETIQUES

@ TPC ou CPT 8.i-5 (ancien format)
1
au T|C
2
Compteur | Type| NC ? % Fy Fp Fo
00 de = Code I
ou | statjon |& étalonnage s v
20 ; g Fe Fp F
SN[ Ne| N o4& i
| étal. | étal. | étal. ;
|4 T C -
@ 16.1-5 1¥ enregistrement
1
ou 5
2
Code N® Heuce g E_L
Pays de An | Mois | Jour {en 110° E‘ 2
+ Navire station d’heure)| 2 '-—:\-
=
16_i_.5 2°"°enregistrement
P T P T B, o dreb) el o

Pour I'ORIGNY : Pression en décibars x 10 _ Température en °C x 1000
Pour le MECHELEN ¢ Pression en décibars x 10 _ Température en °Cx 1000

Voir page suivante —»
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®

TPC ou CPT 8.1_.5 (nouveau format)

41

‘ |
ou T|{C
2 | |
Compteur s we % Fe Fp Fr
n° = de &
=1 . ou
d'enregist! o | station E
z § FT Fp FC
-
=3 —
| o
: N u ’
@ Sortie SONDOUZ 7.i.6
1
ou
2
=]
", No. h tivite
] Pressinn en Température en Safinite SO Vitesse en
Compteur & de P ’ 5 en m/mhas
=~ . dbaes x 100 C % 1000 en %00 x 1000 m/sec % 100
e [ station x 1000
=
1
@ Célérimétrie 8.i.5
1
ou
2
? N?
Comgteur ‘3 de d \
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ANNEXE 2

SALINITES DE NORVEGE

Les salinitds de tous les échantillons d’hydrologie
classique recueillis en Mer de Norvége, au cours de la
campagne Milocsurvnorlant, on fait I'objet d’une triple
détermination au moyen de 3 appareils : le Nio {labo-
ratoire d‘océanographie physique du Muséum National
d'Histoire Naturelle), [’Autolab (Bergen) et le Beckman
(B.E.O.).

A partir de ces 3 mesures, le probléme qui se pose
est de trouver une méthode qui permette de déduire une
salinité correcte pour chague Echantillon.

Pour (e résoudre, nous avons réalisé les histogrammes
suivants :

— Fréquence des écarts entre le Nio et V'Autolab
d’une part.

— Fréquence des écarts entre le Beckman et I’Auto-
lab d’autre part, les écarts de salinité portés en abscisse
variant de facon discontinue de 0,005 % en 0,005 %,

L'analyse de ces histogrammes a montré que I'Au-
tolab donne, en moyenne, des résultats inférieurs de
0,007 % en valeur absolue, a ceux qui sont fournis par
le Nio et le Beckman.

MILOCSURVNORLANT
MESURES COMPARATIVES DE SALINITE

1 fréquence
tes écarls

2 y

i

-——— BECKMAN-AUTOLAG
—— NIO-AUTOLAB

25 ~

AS en 10'39/1(0

L’histogramme Nio-Autolab est beaucoup plus
“pointu” que [|’histogramme Beckman-Autolab. Ceci
tend a prouver que le Nio donne moins de mesures
aberrantes par le Beckman, si l‘Autolab fonctionne
correctement.

Les mesures aberrantes ont été élimindes de {a fagon
suivante : si deux des salinométres donnaient des valeurs
dont I’écart était inférieur 3 0,020 % et si te 3% fournis-
sajt une valeur s‘écartant de plus de 0,20 % de la plus
eloignée des deux valeurs précédentes, elle était consi-
dérée comme aberrante.

Nous avons ainsi observé 55 valeurs aberrantes pour
le Nio 36 pour 'Autolab, et 74 pour le Beckman. La
salinité correcte a été obtenue en faisant des moyennes
pondérées sur les valeurs de 3 salinométres, les coef-
ficients de pondération étant inversement proportionnels
aux taux d‘erreur.

La salinité fournie par 1’Adtolab a systématiquement
évé augmentée de 0,007 % pour tenir compte dune
remarque précédente. Les formules employées ont é1é
les suivantes :

Pas de valeur aberrante :
4 Spio + 6 (Sauto + 0,007) + 3 Sbec

1.4 13

Sbeo aberrante :

2 Snio + 3 (Sauto + 0,007)
5

Snio aberrante :

2 {Sauto + 0.007) + Sbec
0 3
Sauto aberrante :
- 4 Snio + 3 Shec
7

S

Si les trois salinités, prises 2 a 2, différaient de plus
de 0,020 % , on prenait soit la moyenne pondérée des
3, soit celle qui paraissait la plus probable suivant le
contexte (salinités sus et sous-jacentes).
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* Fiche géodésigque étabire

ANNEXE 3

LISTE DE COORDONNEES

Toutes les coordonnées sont en systéme Lambert (11
Ellipsoide de Clarke 1880.

Recherche Eurydice

NOM CARACTERISTIOQUES X L'y

Cap Lardiar*

Borne IGN n® 359

(Carnet XXXV-45) 0947812,7 105588,4

Ariane 1 Station de guidage 9479124 105696,4

Ariane 2 Piquet métallique {Station de guidage} 9479129 1056940

Cap Camarat™

Phare Axe 952402,8 109401,0

Sémaphore Mar (axe) 952427,2 1093785

Bernard {Centre) Daouille scellée {Station de guidage) 952436.4 109 359,9

Berpard (Est) Douille scellée {Station de guidage) 952436,5 1093616

Bernard (tente} Station de guidage 052444,3 1093590

Cap Pinet™

Katie (tente} Station de guidage 952 299,1 114 481,1

Antennes Trident

Cap Benat Antenne 89272739 96013.,5

Cap Camarat Antenne 952427,2 1093785

Cap Drammont Antenne 965 583,4 133827,8

Etalonnage Delta
* Fiche géodésique dtablie
+ Voir aussi liste de coordonnées Recherche Eurydice
NOM CARACTERISTIQUES X =

Sémaphore Antenne interrogateur, puis répondeur 9524285 109 383,3

Camarat Théodolite 952 436,4 109 359.9

Réservoir des Montant angle N du garde-fou c6té Sud 953 264,1 126 7298

Dolmens* Axe du réservoir 953 267,8 126 733,1
Croix gravée dans plate-forime (Théodolite} 963 2718 126 737,6

Hétel Sol e mar* Antenne répondeur 964 338,0 134 040,9
Anenne répondeur 964 339, 134 042,0
Repere scellé 964 340,0 134 041 4
L.ampedaire Est 964 3458 134 0446

Tour lle 3‘Or* Axe 965 104,6 133 433,3

Sémaphore’ Théodolite 965 582,3 1338298

Dramont Antenne répondeur 965 583,2 1338276
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lle du Levant

(1} Coordonnées d’origine C.E.M. ou 1.G.N.

NOM

CARACTERISTIQUES X ¥
Maupertuis* (1) Rivet terrasses télémesures 934 343,62 87 088,40
(1) Repére SGA (Station de guidage) 934 358,36 87 107 89
Aatenne Trident 934 358,36 87 107,89
Céte 140 {1) Borne IGN 9345256 88526,3
(IGN n° 14, Carnet
XXXIV, 46 et 47)
Pointe du Russe* Station n” 1 935 802,2 879078
Station n® 2 935 809,5 878876
Cheminée incinérateur 935811,0 878921
VVerette™ Station de quidage 936 864,6 50525,2
Grand Cap* (1) Repére SGA (Station guidage n° 2) 936 896,76 88 208,27
Antenne Trident 936 898,7 88 209,7
Station guidage n° 2 98369209 88 195,0
Pointe Castelias" Station Sud 937 078,2 91 b46,1
Borne Station Nord 837 106,0 915734
Station Centre (douilie SH} 9371114 915931
Station Nord 9371341 916639
Liserot (1} Repére SGA (Station guidage) 938129,9 80835,8
Titan* (1) Repére SGA (Station guidage) 939 528,96 91 557,69
Antenne Trident 9395296 91557,3
Sémaphore Titan* Statian guidage 9395804 91762,7
(1) Pignon W {IGN n® 524 A, carnet XXXIV 46 et 47} 939581,0 81 768,5
{1} Repére sur plate forme supérieure sous abri CEM 939 596,86 91 768,03
Station guidage n® 2 939 600,2 917642
Phare Titan Axe 939941 1 91570.3
Tourelle Esquillade {1) 941722,7 921265
Coffres et Bouéss
N. Levant : Coffre 936 115 92248
S. Levant : Bouée Verte, voyant sphérique noire, sur épave 937583 B9 325
Coffre Anse du Liserot 938 321 90919
Cofire Large Titan 941 346 89333
Port de Toulon
* Fiche géodésique érablie
NOM CARACTERISTIQUES X b
Mortier ASM de 305*
{Fort de Ste-Eime} Axe du Mortier 890 267,24 92253,0
Croix gravée angte SW plateforme 890 262,7 922479
Repére scellé (point P2 Pyra} 890246.,2 922434
Appontement™ de
Milhaud 4 Repére faiton 890439,1 96572,2
Toit du CEF* Repére laiton B890501,6 96929,0
Eguiltette™ Borne SH 890838.8 95 264,7
Station guidage 890836,1 95 264,1
Vigie DP* Mat 8915928 97 363,8
Repére sur balcon 891593,1 973625
(Fort)
Fort de 1a Vieilte™ Axe 891 850,3 93604,3
Hepére laiton sur blockhaus 891857,0 93602,6
Vauban Est™ Repére (aiton 8920625 970249
Tour Royale* M3t 892116,8 95582,4
Croix gravés 892119,7 95581,1
Tour de I’Horloge™
{fiche BEO 66) Axe 8921722 97 7677
Grand pyléne de
Pipady (BEO 69) Axe 892231,2 95594 8
Feu jatée CN du Axe du feu 892 458,7 96 995,9
Mourillon™* Repere taiton 892453,8 96 986,2
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Les auteurs sont priés de se conformer aux indications suivantes :
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