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Le but de ce projeétat de mieux comprendre la dynamique @aurant Nord CN) et son
influencepotentiellesur la circulation au droit et dans la Rade de Toulon, forcée par les gradients de
pression associ ®s aux pétaitbtaess® ed es ulra |sbduarnfaal cyes el idberse

et courants fournies par |l es Radars (syst me d:¢
pressions atmosphériques fournis par le réseau-NEW, de niveaux et données de profils verticaux
de courants fourniggar | 6 observatoire ANTARES.

La démarche de notre étude a consisté a identifier les événements de surcote observés sur la
station Brégaillon/ifremer du réseau HTINET (https://htmnet.mio.osupytheag.éntre 2014 et 2019,
et doéi dent i fcorelatiormaye® lae/ariabilité dul Cbbservée au niveau d stations de
mesure BOMBYX et dOANTARES, situ®es au | arge des
de courantométrie de surfaeeu | ar ge de | 6daire ToudnatiomMOOSE | sSsuUe

Les donn®es g®n®rales issues des diff®rentes
premier temps dans | e but de pr®senter | a dynami
détaillées sont ensuite présentées pesré/énements extrémea i v e a u rvésiblisernzgglans® |
la rade de Toulon pour |l a p®riode doé®tude.

Fig. 1: Sitesde mesuret instruments

1. Aspects généraux sur la dynamique cétiere
11.Ni veaux doeau dans | a rade de Toul on

Le ni veaus ladréadede Touldnaest mesurdepuis de nombreuses années par le
marégraphe du Shom, sitdéns la darse de Missiessy piisemment danselledes $usmarins. Le
réseau HTMNET apporte des informations compl ®mentair
nveaux dbeau, de Ibat atidbompl saotratiieon ide or al entr
Couronne (voitttps://htmnet.mio.osupythead.ét sur les températures ssitrface et leur variabilité
spati ale. Une analyse d®t ai paftReyetal 2020I(vdoi@nnexeel.Ld oul onn
station de Brégaillon/lfremer est la plus ancienne du réseauNEW) lesséries de données de niveau



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

par rapportiu zéro hydrographiquet de pressioatmosphérique soprésentégsur la Fig. 20n peut
observer des variations de niveaux ~ diff®rentes
" | 6or i gatiomsede nivea est détailldans Rey et al, 202@0ir annexekt sont résugs ct
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Fig.2: Evol uti on t e mp etdeddpltessiordatmosphényettian d 6 e a u
Brégailllon/Ifremer

Les plus fotes variations, supérieures 80cm, sont dues aux variations de la pression
at mosph®ri que. D a n s uné \aifaiop det phressore atmosplesqueade iapa e
mBar) conduit a une variatiode niva u d 6 e a,uce guiedonhecpar exemple 50cm entre une
dépression de 980 hPa et un anticyclone de 1030 hPee ni veau dbéeau ne sui't
variations dgression atmosphérigueais cebrdre de grandeur egénéralement observée marnage
(di ff®rence de niveau entr e marl@eeeffdisalsdilationdgla mar ®e
colonne dbéeau (l a profondevuvernvmayyennles 0dden) | d e M® dbir
conduisent a une variatiamnuelled e ni veau de | 6ordre de 5 © 10cm.

Par régimes de vents forts, des Iégéres différences de ningam (on ne prend pas en compte
i Cci |l es effets des v a @oueestaus hivealecorisidetés ici dafisfles zohee me n t
exposées aux houlepuvent étre observées le long dedtecleur ordre de grandeur peut atteindre
10cm entre la petite rade de Toulon et finds (voir Rey et al, 2020). Pour les bassins samerts,
des oscillations du plan dbéeau ou seiches peuven
de | 6ordre de quelques cm ~ | 6®chelle de dizaine



Date Niveau maximum Pression atm.

mesuré (en cm) (hPa)

28 novembre 2014 103.5 1001
30novembre 2014 103 1000

14 octobre 2016 101.5 998.5

7 janvier 2018 100.5 1004.5
29 octobre 2018 114 978

23 novenbre 2018 101.5 1010.5

2 janvier 2019 103 987.5

Tableau 1 Station HTMNET Br ®gai | | on/ | fr e meeleyésati veaux

Le

ni veau

pressions atmosphériques mesurées..

ddbeau

mo y eHTM-BEI de Brégallanuest dlee5@#h par st at i ©

rapport au zéro hydrographiguees niveaux extrémes atteints, dépassant une surcote de Ssltm,
reportés dans le tableau 1. On peut observer un niveau extréme le 29 octobre 2018, qui a conduit a une

inondation devant la mairie de La Seyne/Mer (voir Fig. 3). Ce cas sera étudi@enlidét d a n s

des données combinées des différents observatoires.

| 6 anaeé

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

Les niveaux élévés correspondant généralement a des épisodes dépressionnaires, les niveaux
observés poudes pressions atmosphériques inférieures a 990 hPa sont reportés dans le tableau 2. On
retrouve le niveau extréme le 29 octobre 2018, mais on observe également que des épisodes

d®pressionnaires

qgue | e
ni veau

comme présenté dans Reyketa 2020

ne condui sent
ni veau dbébeau ne
ddbeau de 1cm pour une
sur des

vari ati
exempl es

p aasl. Cécoestc(Rammfain t U
S ubarbméepearnyerse, waot tin® vadation deu € me n t
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Date Niveau maximum Pression atm.

mesuré (en cm) (hPa)

26 déembre 203 65.5 985.5

30janvier2015 73 983.5

3ljanvier2015 75 984.5
11 décembre 2017 92 989
29 octobre2018 114 978

23janvier2019 87.5 988.5
1¢" février 2019 98.5 987
21 décembre 2019 82 989

28 décembre 2019 82.5 986.5

Tableau2 : Station HTMNET Brégaillon/Ifremerniveaux relevés pour lesinima
dépressionnairesbservés

1.2.Dynamique du Courant Nord

a) Lesystemal bobservati on MOOSE

o

Fig. 4 : Exenple de carte de surface Radar, (soults://hfradar.univ
tin.frFTHFRADAR/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 sorinstallés sur les sites du Fort PeyramigiondRéception, du sémaphore du
Cap Bénat (Bception et de Ile de Porquerollesitissiorn) et forctionnent en mode multistatiqé
combinaisons possibles émetteur/réceptdigrpermettent de couvrirune$ua ce de | 6or dr e
km? au large de Toulon (voir site http://hfradar.utliv.frfHFRADAR/squel.php?content=accueil), au
niveau et atdela du talus continental (voir Fig.1l)s fournissent des cartes horaires de courants de
surface depuis 2012eprnci pe de mesur e, bas® sur |l a diffusi.
débobtenir des cartes de c oBerazhnat,2088g sur face (Morr

Un exemple de données est présenté sur la Fig. 4. On peutobsarvef or mati on doéun
au large de Toulon, le Courant Nord paakesplus au large. La variabilité de la position de la veine
de courant fait quéil est observable ou non au
position.

b) La station EDMBYX

La station était immergéau | arge des iles doéHy res (voir
dohydrophones pour | 6® ude des c®t ac®s, et doéun
cour ant entre | a bou®e, i mmer g®e par 2 birmmdu et | a
courant moyen et dbébautre part | a mesure de | a ho
et de | a pression mesur ® au niveau de | 6apparei
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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 20Xprogramme BOMBYX)et du8 juin 2018 au 19 février 2019 (dans le cadrse d
programme TURBORADAR INSU LEFE/IMAGKRBIDENT Projet AMRASTRO0190)).

Nous avons représenté sur les Fogs 8les données hydrodynamiques tempesepour les
mesures de 201dle 2015t de 2018espectivement. 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 grajiels (@ eteur
significative des vagues et la vitesse ou intensité moyenne du vent respectivement sur les graphes (c) et
(d), La couleur noire correspond a une direction entre NE et NO, la couleur bleue entre NO et SO, la
couleur verte entre SO et SE, lauteur rouge entre SE et NE. La pression et la température au niveau
de | 6ADCP sont pr ®sent®es sur | es graphes (e) et

Nous présentons idine analyse globale dé h 'y d r o d y enafandtigpnudes conditions
météemarines observées. Le courant mesurémsnoyenne de 0.30m/s, il est globalement peu cisaillé
sur la verticale et sa dir eeadieallantvars ke 8O hseitdesne si t u
approximativement le talus continental.
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Fig. 6.Série temporelle ADCP du 16 juillet 48 octobre 2014 (a) profils verticaux des

vitesses , (b) profils verticaux des directions des vitesses, (c) hauteur significative des
vagues, (d) intensit® du vent, (e) pressi



Inten51te des vitesses
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Fig. 7. Série temporelle ADC&u 29 mai au 27 octobre 201%a) profils verticaux des
vitesses , (b) profils verticaux des directions des vitesses, (c) hauteur significative des
vagues, (d) intensit® du vent, (e) pressi



(a) - os  (m/s)
5 ;
S
e .
[}
1 I
| 1 260
54 | (degrés)
®) 2 | ’fll : "
&0 I
= I
Ss |
© Sept. Oct:
1
. 1
£ . 1
v; . I
(d
£ |
il l é
1
(e) |
Y
é 1 1
?85 ! 1
a 1 ! 1
I ! 1
1 ; !
T —
® 1 : :
o2 Co
® |
3 L S
515 : i P S
1 1 ' 1
1052 ;ll'ut 18 fi*. Aug 18 ozloct 18 T 21 Nob 18 ‘IIO Jan 19

Temps (jours)

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 niveadAde C P .

On observe cependant une variabilit® de | 6ir
0.10m/s, par exempbutour dulO septembre 2014y du 4 septembre 201&3ns doute di & un passage
du courant aulela de la position de la bouée BOMBY X, aw contraire trés supérieure, comme vers le
20 octobre 2014début octobre 2016u encore début novembre 2048/ ec une Vvi t esse de



0.80m/s. On peut également noter que lors de ces fortes intensités du courant, la bouée est entrainée et
peutserer ouver ° une p5Sdnolbrede des épisoddséde forty douramtnLa bouée est
®gal ement entrain®e | ors do®pisodes estivaux, ma
de son immersion moyenne, de 26m environ (voir.Fgs §. Notons que les profondeurs indiquées

pour les profils de vitesses supposent la profondeur de mesré an, -adiéeedsstprofondeurs

comprises entre25m (distance aveugle de Imaue ssus de | 6appareil) et | a
de mesure dépendentn f ait de | a position de | 6ADCP. Par ¢
les figures sont indiquées par rapport a unemme r si on d e26nl laatgngaace de l&

temp®rature au niveau de | 6ADCP, vendadpwunde 15A

stabilisation en oobre a environ 22,5°C en 2020°C en 201%®t 21°C en 2018 es mesures de 2018

2019 montrent ensuite une décroissante réguliere pendant la période hiv@nnabserve cependant

des chutes de température en été,cides a des épisodes de Mistral (de direction QOuest), et des
oscillations assez rapides de températures indépendamment de la présence de vent, qui peuvent

sdbexpliquer par des mouvements et du m®Il ange de
ces évolutions de température, sur chacunetrdess ®r i es t empor el | es, mai s
| autre.

c) La stationANTARES

Lobservatoire est i mplant® par 250@QnCede pro
téléscope sowmarin, constitué dd2 lignes (voir Fig. 9), a pour objectif premier la détection des
neutrinosmais constitue également une plateforme multidisciplinaire pour des études en biologie,

oc®anographie et g®ophysique. Une | i gheressisnt dot ®
et des vitesses sur | a c¢ol onn eperaditantiune appdébemsion n o u s
gl obale de |l a dynamique sur. toute | a colonne dbe

Fig.9:L6bobservatoire ANTARES



Desvélocimetres acoustiques Doppl@quadopp) ont été utilisés pour mesurer les cosrmt

plusieursprofondeurs. Les intensités et les directions desses sont présentés sur les figdiea 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 Odboe 2016 et le 16 novembre 201419 mai 2018 et le7ZAmai 2019.Les
courantometres sont disposés entre 1550me& 350 m de

450m et 2350m
On observe une variabilité des vitesses et de leur direldimmgdd 6 ann ®e ,

régulierement, ils sont caractérisés soit par une variation graduelle de la dieetteo0° et 360°, qui

profondeur

partir déoctobre

2016.

semble correspondre a des passages de tourbillons, présdatsaigure partie de a
(voir tadeau3) soit a un courant de diton établie (voir tableau)4Pour les périodes du 28 Octobre
2016 au 16 novembre 2017 et du
libre était positionné a environ 450m de profondeur, on pbsérver sur les Figs. 12 et 13 que les

vitesses mesurées a son niveau présentent des différences signifizatixeggport &elles mesurées
par plus grande profondeur pour certains des événements observés.
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Fig. 11: Direction et intensité dia vitesse pour les 5 Aquadopp, périatle5 juin 2015 au 5
juin 2016

Fig. 12: Direction et intensité de la vitesse pour les 5 Aquado@poge du28 Octobre 2016
au 16 novembre 2017



