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Le but de ce projet était de mieux comprendre la dynamique du Courant Nord (CN) et son 

influence potentielle sur la circulation au droit et dans la Rade de Toulon, forcée par les gradients de 

pression associ®s aux pentes de la surface libre. Lô®tude était bas®e sur lôanalyse des donn®es de pentes 

et courants fournies par les Radars (syst¯me dôobservation MOOSE), de niveaux, temp®ratures et 

pressions atmosphériques fournis par le réseau HTM-NET, de niveaux et données de profils verticaux 

de courants fournies par lôobservatoire ANTARES.  

La démarche de notre étude a consisté à identifier les événements de surcote observés sur la 

station Brégaillon/ifremer du réseau HTM-NET (https://htmnet.mio.osupytheas.fr) entre 2014 et 2019, 

et dôidentifier dô®ventuelles corrélations avec la variabilité du CN, observée au niveau d stations de 

mesure BOMBYX et dôANTARES, situ®es au large des ´les dôHy¯res (voir Fig. 1) ainsi que des donn®es 

de courantométrie de surface, au large de lôaire Toulonnaise issues du syst¯me dôobservation MOOSE.  

Les donn®es g®n®rales issues des diff®rentes stations dôobservations sont pr®sent®es dans un 

premier temps dans le but de pr®senter la dynamique c¹ti¯re au large de lôaire toulonnaise, des analyses 

détaillées sont ensuite présentées pour des événements extrêmes (niveaux dôeau ®levés) observés dans 

la rade de Toulon pour la p®riode dô®tude. 

 

Fig. 1 : Sites de mesure et instruments 

1. Aspects généraux sur la dynamique côtière 

 

1.1.  Niveaux dôeau dans la rade de Toulon 

Le niveau dôeau dans la rade de Toulon est mesuré depuis de nombreuses années par le 

marégraphe du Shom, situé dans la darse de Missiessy puis récemment dans celle des Sous-marins. Le 

réseau HTM-NET apporte des informations compl®mentaires dôune part sur la variabilit® spatiale des 

niveaux dôeau, de par lôimplantation de 15 stations sur le littoral entre les iles dôHy¯res et le cap 

Couronne (voir https://htmnet.mio.osupytheas.fr) et sur les températures sub-surface et leur variabilité 

spatiale. Une analyse d®taill®e de lôaire toulonnaise a ®t® men®e par Rey et al, 2020 (voir annexe 1). La 

station de Brégaillon/Ifremer est la plus ancienne du réseau HTM-NET, les séries de données de niveau 

https://htmnet.mio.osupytheas.fr/


par rapport au zéro hydrographique et de pression atmosphérique sont présentées sur la Fig. 2. On peut 

observer des variations de niveaux ¨ diff®rentes ®chelles de temps. Lôanalyse des diff®rents ph®nom¯nes 

¨ lôorigine des variations de niveau est détaillée dans Rey et al, 2020 (voir annexe) et sont résumés ci-

après.  

 

Fig. 2 : Evolution temporelle du niveau dôeau et de la pression atmosphérique, station 

Brégailllon/Ifremer 

Les plus fortes variations, supérieures à 50cm, sont dues aux variations de la pression 

atmosph®rique. Dans lôhypoth¯se isostatique, une variation de pression atmosphérique de 1hPa (ou 

mBar)  conduit à une variation de niveau dôeau de 1cm, ce qui donne par exemple 50cm entre une 

dépression de 980 hPa et un anticyclone de 1030 hPa. Le niveau dôeau ne suit pas exactement les 

variations de pression atmosphérique, mais cet ordre de grandeur est généralement observé. Le marnage 

(diff®rence de niveau entre mar®e basse et mar®e haute) est dôenviron 20cm. Les effets de dilation de la 

colonne dôeau (la profondeur moyenne de la M®diterran®e est dôenviron 1500m) le long de lôann®e 

conduisent à une variation annuelle de niveau de lôordre de 5 ¨ 10cm.  

Par régimes de vents forts, des légères différences de niveau moyen (on ne prend pas en compte 

ici les effets des vagues et de leur d®ferlement, qui sôajoutent aux niveaux considérés ici dans les zones 

exposées aux houles) peuvent être observées le long de la côte, leur ordre de grandeur peut atteindre 

10cm entre la petite rade de Toulon et Port-Cros (voir Rey et al, 2020). Pour les bassins semi-ouverts, 

des oscillations du plan dôeau ou seiches peuvent appara´tre. Elles conduisent ¨ des variations de niveau 

de lôordre de quelques cm ¨ lô®chelle de dizaines de minutes dans la rade de Toulon. 

 



Date Niveau maximum 

mesuré (en cm) 

Pression atm. 

(hPa) 

28 novembre 2014 103.5  1001 

30 novembre 2014 103 1000 

14 octobre 2016 101.5 998 .5 

7 janvier 2018 100.5 1004.5 

29 octobre 2018 114 978 

23 novembre 2018 101.5 1010.5 

2 janvier 2019 103 987.5 

Tableau 1 : Station HTM-NET Br®gaillon/Ifremer, niveaux dôeaux extr°mes relevés et 

pressions atmosphériques mesurées.. 

Le niveau dôeau moyen au niveau de la station HTM-NET de Brégaillon est de 50.5cm par 

rapport au zéro hydrographique. Les niveaux extrêmes atteints, dépassant une surcote de 50cm, sont 

reportés dans le tableau 1. On peut observer un niveau extrême le 29 octobre 2018, qui a conduit à une 

inondation devant la mairie de La Seyne/Mer (voir Fig. 3). Ce cas sera étudié en détail dans lôanalyse 

des données combinées des différents observatoires. 

 

 

Fig. 3 : Inondation des quais et de la route, La Seyne/Mer (photo Var Matin) 

Les niveaux élévés correspondant généralement à des épisodes dépressionnaires, les niveaux 

observés pour des pressions atmosphériques inférieures à 990 hPa sont reportés dans le tableau 2. On 

retrouve le niveau extrême le 29 octobre 2018, mais on observe également que des épisodes 

d®pressionnaires ne conduisent pas forc®ment ¨ une forte ®l®vation du niveau dôeau. Ceci est dû au fait 

que le niveau dôeau ne suit pas syst®matiquement lôeffet de ç baromètre inverse », soit une variation de 

niveau dôeau de 1cm pour une variation de pression atmosph®rique de 1hPa (hypoth¯se isostatique), 

comme présenté dans Rey et al, 2020 sur des exemples dô®pisodes d®pressionnaires. 

 



Date Niveau maximum 

mesuré (en cm) 

Pression atm. 

(hPa) 

26 décembre 2013 65.5  985.5 

30 janvier 2015 73 983.5 

31 janvier 2015 75 984.5 

11 décembre 2017 92 989 

29 octobre 2018 114 978 

23 janvier 2019 87.5 988.5 

1er février 2019 98.5 987 

21 décembre 2019 82 989 

28 décembre 2019 82.5 986.5 

 

Tableau 2 : Station HTM-NET Brégaillon/Ifremer, niveaux relevés pour les minima 

dépressionnaires observé.s 

 

 

1.2. Dynamique du Courant Nord 

 

a) Le système dôobservation MOOSE  

 

Fig. 4 : Exemple de carte de surface Radar, (source http://hfradar.univ-

tln.fr/HFRADAR/squel.php?content=leafletClassic.php) 

http://hfradar.univ-tln.fr/HFRADAR/squel.php?content=leafletClassic.php
http://hfradar.univ-tln.fr/HFRADAR/squel.php?content=leafletClassic.php


 

Les radars sont installés sur les sites du Fort Peyras (Emission/Réception), du sémaphore du 

Cap Bénat (Réception) et de l'île de Porquerolles (Emission) et fonctionnent en mode multistatique (4 

combinaisons possibles émetteur/récepteur). Ils permettent de couvrir une surface de lôordre de 40*60 

km2 au large de Toulon (voir site http://hfradar.univ-tln.fr/HFRADAR/squel.php?content=accueil), au 

niveau et au-delà du talus continental (voir Fig.1). Ils fournissent des cartes horaires de courants de 

surface depuis 2012. Le principe de mesure, bas® sur la diffusion de Bragg et lôeffet Doppler, permet 

dôobtenir des cartes de courant de surface (Morrow et al, 2017 ; Berta et al, 2018).  

Un exemple de données est présenté sur la Fig. 4. On peut observer la formation dôun tourbillon 

au large de Toulon, le Courant Nord passe alors plus au large. La variabilité de la position de la veine 

de courant fait quôil est observable ou non au niveau des stations BOMBYX et ANTARES selon sa 

position.  

b) La station BOMBYX 

La station était immergée au large des iles dôHy¯res (voir Figs. 1 et 5). Elle ®tait dot®e 

dôhydrophones pour lô®tude des c®tac®s, et dôun profileur de courant ADCP pour mesurer le profil de 

courant entre la bou®e, immerg®e par 25m, et la surface. LôADCP permettait dôune par la mesure du 

courant moyen et dôautre part la mesure de la houle de surface, par lôutilisation des donn®es de vitesses 

et de la pression mesur®e au niveau de lôappareil. 

 

Fig. 5 : Bouée BOMBYX et ligne de mouillage 

Elle a été immergée pour des mesures de courantométrie du 16 juillet au 28 octobre 2014, du 29 

mai au 27 octobre 2015 (programme BOMBYX) et du 8 juin 2018 au 19 février 2019 (dans le cadre des 

programmes TURBORADAR INSU LEFE/IMAGO  et TURBIDENT Projet ANR-16-ASTR-001901).  

Nous avons représenté sur les Figs 6 à 8 les données hydrodynamiques temporelles pour les 

mesures de 2014, de 2015 et de 2018 respectivement. Les données du vent moyen mesurées toutes les 

3h par la station MétéoFrance de Porquerolles sont également indiquées. Les profils verticaux des 

intensités et directions des vitesses moyennées sur 24h sont présentés sur les graphes (a) et (b), la hauteur 

significative des vagues et la vitesse ou intensité moyenne du vent respectivement sur les graphes (c) et 

(d), La couleur noire correspond à une direction entre NE et NO, la couleur bleue entre NO et SO, la 

couleur verte entre SO et SE, la couleur rouge entre SE et NE. La pression et la température au niveau 

de lôADCP sont pr®sent®es sur les graphes (e) et (f). 

Nous présentons ici une analyse globale de lôhydrodynamique, en fonction des conditions 

météo-marines observées. Le courant mesuré est en moyenne de 0.30m/s, il est globalement peu cisaillé 

sur la verticale et sa direction moyenne se situe autour de 220Á, côest-à-dire allant vers le SO. Il suit donc 

approximativement le talus continental. 



 

Fig. 6. Série temporelle ADCP du 16 juillet au 18 octobre 2014 : (a) profils verticaux des 

vitesses , (b) profils verticaux des directions des vitesses, (c) hauteur significative des 

vagues, (d) intensit® du vent, (e) pression et (f) temp®rature au niveau de lôADCP. 

 

 



 
 

Fig. 7. Série temporelle ADCP du 29 mai au 27 octobre 2015 : (a) profils verticaux des 

vitesses , (b) profils verticaux des directions des vitesses, (c) hauteur significative des 

vagues, (d) intensit® du vent, (e) pression et (f) temp®rature au niveau de lôADCP. 

 



 
 
 

Fig. 8. Série temporelle ADCP du 8 juin 2018 au 19 février 2019: (a) profils verticaux des 

vitesses , (b) profils verticaux des directions des vitesses, (c) hauteur significative des 

vagues, (d) intensité du vent, (e) pression et (f) température au niveau de lôADCP. 

 

On observe cependant une variabilit® de lôintensit® mesur®e, avec des minima inf®rieurs ¨ 

0.10m/s, par exemple autour du 10 septembre 2014, ou du 4 septembre 2015, sans doute dû à un passage 

du courant au-delà de la position de la bouée BOMBYX, ou au contraire très supérieure, comme vers le 

20 octobre 2014, début octobre 2015 ou encore début novembre 2018 avec une vitesse de lôordre de 



0.80m/s. On peut également noter que lors de ces fortes intensités du courant, la bouée est entraînée et 

peut se retrouver ¨ une profondeur dôenviron 50m lors de ces épisodes de fort courant. La bouée est 

®galement entrain®e lors dô®pisodes estivaux, mais la profondeur dôimmersion de la bou®e reste proche 

de son immersion moyenne, de 26m environ (voir Figs. 6 à 8). Notons que les profondeurs indiquées 

pour les profils de vitesses supposent la profondeur de mesure à -26m, côest-à-dire des profondeurs 

comprises entre -25m (distance aveugle de 1m au- dessus de lôappareil) et la surface. Les profondeurs 

de mesure dépendent en fait de la position de lôADCP. Par commodit®, les profondeurs indiqu®es dans 

les figures sont indiquées par rapport à une immersion de lôappareil ¨ -26m. La tendance de la 

temp®rature au niveau de lôADCP, voisine de 15ÁC d®but juin, est ¨ lôaugmentation en été pour une 

stabilisation en octobre à environ 22,5°C en 2014, 20°C en 2015 et 21°C en 2018. Les mesures de 2018-

2019 montrent ensuite une décroissante régulière pendant la période hivernale. On observe cependant 

des chutes de température en été, associées à des épisodes de Mistral (de direction Ouest), et des 

oscillations assez rapides de températures indépendamment de la présence de vent, qui peuvent 

sôexpliquer par des mouvements et du m®lange de masses dôeau. On peut noter une forte variabilit® de 

ces évolutions de température, sur chacune des trois s®ries temporelles, mais aussi dôune ann®e sur 

lôautre.   

c) La station ANTARES 

 

Lôobservatoire est implant® par 2500m de profondeur au large de Toulon (voir Fig. 1). Ce 

téléscope sous-marin, constitué de 12 lignes (voir Fig. 9), a pour objectif premier la détection des 

neutrinos mais constitue également une plateforme multidisciplinaire pour des études en biologie, 

oc®anographie et g®ophysique. Une ligne est dot®e en particulier dôinstruments de mesure de la pression 

et des vitesses sur la colonne dôeau, dont nous pr®sentons ici les donn®es permettant une appréhension 

globale de la dynamique sur toute la colonne dôeau dans cette zone. 

 
 

Fig. 9 : Lôobservatoire ANTARES 

 

 

 



Des vélocimètres acoustiques Doppler (Aquadopp) ont été utilisés pour mesurer les courants en 

plusieurs profondeurs. Les intensités et les directions des vitesses sont présentés sur les figures 10 à 13 

pour les périodes comprises respectivement entre le 4 septembre 2014 et le 27 avril 2015, le 5 juin 2015 

et le 5 juin 2016, le 28 Octobre 2016 et le 16 novembre 2017, le 19 mai 2018 et le 17 mai 2019. Les 

courantomètres sont disposés entre 1550m et 2350m de profondeur jusquôen juin 2016 et entre environ 

450m et 2350m ¨ partir dôoctobre 2016. 

On observe une variabilité des vitesses et de leur direction, le long de lôann®e, et ®galement entre  

années successives. Des épisodes où la direction du courant est bien identifiée sont observés 

régulièrement, ils sont caractérisés soit par une variation graduelle de la direction entre 0° et 360°, qui 

semble correspondre à des passages de tourbillons, présents sur la majeure partie de la colonne dôeau 

(voir tableau 3) soit à un courant de direction établie (voir tableau 4). Pour les périodes du 28 Octobre 

2016 au 16 novembre 2017 et du 19 mai 2018 au 17 mai 2019, lôaquadopp le plus proche de la surface 

libre était positionné à environ 450m de profondeur, on peut observer sur les Figs. 12 et 13 que les 

vitesses mesurées à son niveau présentent des différences significatives par rapport à celles mesurées 

par plus grande profondeur pour certains des événements observés. 

 

Fig. 10 : Direction et intensité de la vitesse pour les 5 Aquadopp, période du 4 septembre 

2014 au 27 avril 2015. 



 

 

Fig. 11 : Direction et intensité de la vitesse pour les 5 Aquadopp, période du 5 juin 2015 au 5 

juin 2016. 

 

Fig. 12 : Direction et intensité de la vitesse pour les 5 Aquadopp, période du 28 Octobre 2016 

au 16 novembre 2017. 


