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ETUDE DE LA CIRCULATION DES MASSES D’EAU
DANS LE GOLFE DE MARSEILLE (%)

Christian CASTELBON

Laboratoire d’hydroebiologic marine. Centre universitaire de Luminy

13009 Marscille, Franee

SUMMARY

The water current study of the Marseille gulf has required, in a first time, the realization of an original device for
setting up the current meters at fixed station, This automatic apparatus allows to obtain, in a relatively short time, a
satisfying number of data in the whole volume of this coastal basin, This working method has allowed me to describe
the main patterns of sea water circulation in the gulf and in close connection with the predominant winds of the area.
The larger part of the results, thus obtained, confirm several observations of hydrological, sedimentological and
biological phenomena,

RESUME

L’étude courantologique de toute la couche d’eau du golfe de Marseille, au moyen de courantométres enregistreurs,
a nécessité, tout d’abord, la réalisation d’un dispositif original de mise en ceuvre des instruments de mesure au point
fixc. Cet apparcillage, cntiércment autonome, permet d'cffectuer un échantillonnage satisfaisant de mesures dans
I'ensemble du volume d’eau de ce bassin cbtier, avec cependant, un nombre restreint d’enregistreurs.

Cette méthode de travail m’a permis de décrire les principaux types de régimes courantologiques se manifestant
dans le secteur étudié, en étroite relation avec les situations météorologiques prédominantes de la région, Les résultats
ainsi obtenus corroborent et vérifient de nombreuses observations de phénoménes d’ordre hydrologique, sédimento-
logique ¢t biologique.

INTRODUCTION

La circulation des masses d’eau océanique revet une importance dont la preuve n’est plus i faire dans
de multiples phénoménes physiques terrestres ou encore dans quelques secteurs de 1'économie et des
activités humaines. Ainsi, au sein de 'hydrosphére, en particulier, les courants marins représcntent cn
définitive un facteur prépondérant de Pinstallation, des fluctuations et de ’équilibre du monde vivant de cet
immense milicu.

Jusqu’id présent, les océanographes dynamiciens se sont essentiellement attachés 3 résoudre les
problémes posés par les grands bassins océaniques ou maritimes, délaissant quelque peu les bordures
littorales dont la complexité de détail, ne présente en général que trés peu d'intérét pour la compréhension
des mécanismes courantologiques d'ensemble. Par contre, I'étude biologique du domaine marin a cu
nettement tendance 3 étre entreprise 4 partir de la cote, en s’accomodant fréquemment, de moyens
d’investigation relativement modestes,

(*) Thése présentée le 5 novembre 1971, pour 'obtention du grade de Docteur en Océanographie,
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C'est pour cette raison que nos connaissances d'ordre biologique de la zone cétigre ou du
plateau-continental onl plus rapidement progressé et permis de dégager des notions synthétiques de
distribution des espéces animales ot vigétales de ce domaine. Clest ainsi que e golfe de Marseille a fait
I'objet de trés nombreux travaux de la part des chercheurs de la Station marine d’Endoume ot qu'i issue
de certaines de ces études, quelques idées et hypothéses ont été avancées sur le mode de circulation des
eaux de ce bassin cotier. Cependant, les hypothéses émises 4 ce sujet reposaient, en grande partie, sur des
observations indirectes ou purcment qualitatives, Aussi, estil devenu nécessaire de réaliser une étude
courantologique un peu plus fine de ce secteur, dans le but de vérifier les conceptions précédemment
formulées ou pour apporter de nouvelles bases aux recherches que méneront dans le golfe, des biologistes
ou des géologues. En outre, d’un point de vue plus pratique, la connaissance des modalités courantolo-
giques est de toute évidence indispensable i la réalisation de travaux daménagement et de protection de ce
site maturel, de plus en plus menacé par Pextension des activités humaines concentrées dans la région
Cnvironnante,

1 — LE GOLFE DE MARSEILLE

Avant d’aborder I'étude de la circulation dans le golfe de Marseille, il est peut-élre nécessaire de
rappeler trés bridgvement le contexte géographique ou topographique du secteur étudié ainsi que les régimes
de vents locaux influencant largement le transport des masses dlean,

1.1. — Situation géographique et topographique (fig. 1)

Pratiguement situé 3 la jonction des cdtes basses du Languedoc et du littoral provencal plus
tourmente, le golfe de Marseille est comstitué par une dépression de la ligne de rivage profonde dune
quinzaine de Kilométres suivant la direction nord-sud. De part et d’autre du golfe de Marseille, les profils
bathymétriques présentent des aspects quasiment opposés. Ainsi, le plateau-continental, souligné par le
tracé de l'isobathe — 200 métres, est trés réduit voire inexistant d l'est de la zone considérée alors qu’il
prend des proportions importantes 3 Pouest, vers le golfe du Lion. Adossé au nord et au sud-est contre les
derniéres rides calcaires des préalpes provencales, le golfe de Marseille est largement ouvert sur la mer dans
les secteurs sud 4 ouest. On peut, ¢cependant, limiter ce bassin vers le large, par une ligne joignant le cap
Méjean aux ilots du cap Croisette. La cdte orientale du golfe, comprise entre la chaine de I’Estaque {ou de
la Nerthe) et le massif de Marseilleveyre, est un étroit replat plus ou moins accidenté et fermé dans Parmiére
pays par une série de chaines de collines délimitant 'agglomération marseillaise,

Dans le cadre de ces limites, le golfe est naturellement divisé en deux bassins d’inégale importance pat
Parchipel du Frioul situé dans le prolongement de 1a colline de N.D. de la Garde. Ces déux bassins
communiquent entre cux par un seuil éiroil ob |z profondeur excéde § peine 20 métres entre la pointe
d’Endoume et I'ilot d°If.

Au nord du golfe, s’étale la rade de Marseille, vaste bassin de 65 km? et de 52 métres de profondeur
maoyenne. Cette rade est bordée par les pentes relativement abruptes de la chaine de I'Estaque, au nord et
celles de I'archipel du Frioul, au sud, C’est au fond de ce bassin que sont édifiés les aménagements
portuaires qui masquent actuellement le rivage naturel. Dans Iaxe de Ia rade, la pente du fond, d’abord
assez marquée (de Pordre de 2,5 %), s’atténue rapidement 3 mesure que 'on s'éloigne de la cote. Ainsi
Pisobathe — 70 métres qui pénétre assez profondément dans ce bassin, délimite un large plateau envasé on
les sondes ne dépassent jamais 80 métres,

Par contre, au sud de Iarchipel du Frioul, dans le prolongement de la vallée de I'Huveaune, entre les
massifs de Marseilleveyre et de N.D. de Ia Garde, le deuxigéme plan d'eau n'occupe qu'une superficie de
35 km? avec une profondeur moyenne avoisinant 30 meétres. La ligne de plus grande pente de ce hassin,
orientée ENE-WSW, est remarguablement réguliére et faible (variant de 0,6 % 4 1 %) jusque sur les fonds
de 90 métres et plus, bien au-deld du golfe proprement dit dont la limite vers le large coincide ici & pen
prés avec le tracé de Pisobathe — 50 métres,

le dois cependant, signaler que chaque fois que les conditions de travail 'on permis, j°ai effectué des
mesures dans un secteur englobant I'ilot de Planier. Cel élargissement du cadre de travail, fréquemment
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envisagt par les hydrologistes, permet de saisir un peu mieux 'évolution des paramétres physico-chimigques
entre la zone franchement littorale et le domaine de transition vers le larse,

1.2. — Régimes de vents

L'influence prépondérante des courants atmosphériques sur la circulation des eaux littorales du bassin
nord-occidental méditerranéen, a déja été soulignée par Romanovsky (1952, 1955 b) et Hentsch (1962)
sur la cbte d"Azur ou encore par Duboul-Razavet (1958) et Blanc (1969) dans la région de Marseille, De ce
fait, il ¢tait impératif de tenir compte des divers régimes de vents locaux et d’en entreprendre une étude
succincte, portant tout au moins sur le cycle annuel de 1969, période pendant lagquelle ont é1é effectudes
la plupart des mesures de courant faisant Pobjet de ce travail. La présente étude de vents repose sur les
relevés météorologiques de I'Observatoire de Marseille et rappelle de toute évidence quant aux résultats, les
travaux de A, Travers (1961) et de Travers (1971).

La rose annuelle des vents 4 Marseille (fig. 2) tracée 4 parlir de 8 relevés quotidiens de vitesse ef
direction moyennes, comporte dans les 18 directions du cercle azimutal (secteurs de 207} :

— “la durée annuelle” déduite du nombre total de relevés par secleur de 20° : chaque relevé
représentant en fait 3 heures de temps.

“la vitesse moyenne”™ (V_) exprimée en métres par seconde,
m

et enfin, “le transport™ ou “lintensité du déplacement annuel” qui est le produit des deux
précédents paramétres. Ce critére est directement proportionnel & ce que dautres auteurs appellent vitesse
annuelle ou somme des vitesses. Par ailleurs, les mémes Eléments ont été recalculés en ne considérant que
les vents de vitesse supéricure & 3 m/fs (fig. 3). Le choix de cette limite m’a semblé correspondre aux
vitesses de vents réguliérement enrcgistrés § 'Observatoire lors de temps calme of ne se manifeste quun
réigime de brises accompagnant dans le bassin un mode de circulation des eaux non perturbé par les
facteurs atmosphériques. En supprimant ainsi, dans une bonne proportion les nombreux enregistrements de
brises, on fail apparaitre de fagon plus nette les caractéristiques des vents proprement dits ou les
principaux couranls atmosphériques qui influencent réellement la circulation du bassin envisagé.

L’aspect général de ces graphiques monire deux lobes principaux, correspondant aux vents de secteur
NW et ceux de secteur est. On peut résumer les principales propriétés et conséquences des divers courants
atmosphériques en considérant les directions successives de relévement sur la rose,

Tout d*abord, dans le secteur NNE 4 NE, compris entre les limites de 20° 4 60° apparait un premier
ensemble homogéne de vents caractérisé par des vitesses movennes trés faibles, de Pordre de 1,9 3 2.6 m/s.
Ce secteur de vents, de fréquence trés faible (33 relevés ou 99 heures en 1969), comprend essentiellement
les brises de terre qui se manifestent surfout de juillet & novembre (fig. 4), lors de périodes de beau temps.
Ces brises soufflent essentiellement, la nuit et le matin, en alternance avec les brises de mer de la
mi-journée. Leur rythme journalier est le résultat de faibles variations de pression créées entre les domaines
maritime et terrestre, par suite de différence de conduction thermique de ces milicux respectils, soumis
simultanément aux variations nycthémérales du réchauffement solaire,

Au deld de 607 et jusqu’d 1207, se situe le secteur du vent d’est ou le “levant”, Localement, ce type
de vent présente une grande importance avec une vitesse moyenne de 6 m/s, une fréquence de 315 relevis
soit 945 heures au cours de Pannée 1969 et des durées d'installation relativement longues. Le vent d’est se
manifeste sur la région, pratiquement tout au long de "année suivant wne variation saisonniére bien
marguée et régulitre (nolamment pendant la période envisagée), comprenant deux maxima d’importance ]
avoisinant les périodes d’équinoxe (fig. 4). Ce vent chaud et humide entraine dlimportantes nébulosités el
les violents orages caractéristiques des régions méditerranéennes, Son installation saccompagne de fortes
tempétes dans le bassin nord-méditerranéen et donne naissance & une grosse houle qui pénétre dans la zone
d’abri du golfe en se diffractant au niveau du cap Croisette, Par son orientation, le vent d’est entraine 'eau
de surface du bassin vers la cote. Ce phénoméne se traduit, cssenticllement en été et en automne, par la
mise en place d'une Eépaisse couche homotherme chaude sur I'ensemble du littoral provencal.

Le secteur SE 4 SW (1407 3 220%) correspond & nouveau 3 des vents dassez faible importance lout
au long de Pannée (avec pour 196%, 106 relevés correspondant 3 une durée de 318 heures et une vitesse
moyenne de 2,8 mfs). Clest essentiellement un secteur de brises de mer qui, cependant, i quelques Tares
occasions donne naissance a dlassez forts coups de vent, le 1ébéche ou labé, Ces rares et pen durables coups
de labé, dirigés de secteur sud 4 585W, n’apparaissent probablement sur les schémas récapitulatifs, qu’au
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Figure 4 — Distribution mensuelle des différents sectcurs de vent au cours de Iannée 1969,

niveau du tracé des vitesses moyennes de vent supérieur 4 3 m/fs (fig. 3), avec une trés légére angmentation
dans la direction du sud. .

Les vents d'ouest, orientés de 240" i 2807, soufflent surtout du printemps au début de Pautomne, Ils
constituent encore, en partie, un secteur de brises de mer oii se surimpose fréquemment un vent assez Tort,
la largade. La largade esl caractérisée par une vitesse movenne de 4.8 mfs et une durde annuelle de 483
heures. Les mstallations généralement courtes et transitoires de largade, apportent cependant des nuages et
parfois la pluie sur la région alors que la mer se creuse pour devenir fréquemment srosse, Dans ces
conditions, une Torte houle d"ouest pénétre dans le golfe de Marseille largement ouvert dans sa direction,

Au-deli de 280", on passe sans transition bien apparente sur la rose, au secteur du mistral et
tramontane {300 4 360%). Par ses trés fréquentes installations relativement longues et par sa violence, le
mistral (du provengal @ le maitre) est le vent ou méme le facteur climatique dominant de la région
provengale. Ainsi, sur les | 155 relevés de vent de vitesse supérieure 4 3 m/s en 1969, 540 se répartissent
dans son secteur ce qui correspond § une durde de 1620 heures. Le mistral est un vent durable dont les
périodes dlinstallation dépassent couramment quatre jours pour atteindre plus rarement une dizaine de
jours au maximum. Il souffle ainsi, tout au long de année, de facon plus ou moins réguliére avee un
profond minimum 4 la saison chaude ou plus souvent en début d’automne (fig. 4). En traversant la région,
depuis les aires d'anticyclone plus septentrionnales, le mistral apporte des masses dair continentales, froides
el stches. Adinsi, ce vent chasse devant lui tout nuages et nébulosités pour donner aprés quelques heures
d'installation, un ciel parfaitement dégagé ¢t une température de I'air d’autant plus basse que le vent est
plus orienté aw nord. Dans le bassin nord-méditerranéen, le mistral donne naissance 3 de fortes lempétes
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alors que dans le golfe de Marseille, en dehors de minces zones d’abri, apparaissent des trains de vagues trés
serrés battant violemment les rivages exposés, Parallélement, on note une baisse trés sensible de la
température de PMeau, due en partie par Péchange thermique mer-atmosphére mais surtout 4 la remontée
d’eau plus profonde qui compense le départ de la couche d’eau superficielle chassée vers le large par le
vent.

Pour conclure cette étude du principal facteur climatique influencant directement la circulation des
eaux dans le bassin cOtier de Marseille, on peut établir un classement des vents locaux par ordre
d’importance, comme suit :

1/ Les vents de secteur NW i N,

2/ Les vents de sectezur ENE i ESE,
3/ Les vents de secteur WSW i WNW,
4/ Les venls de secteur SW a SE.

5/ Les vents de secteur NNE 3 NE.

2 — METHODE ET MATERIEL UTILISES DANS L'ETUDE
DE LA CIRCULATION DANS LE GOLFE DE MARSEILLE

La circulation des masses d’ean dans une zone littorale relativement fermée et peu profonde, comme
le golfe de Marseille, présente une assez grande variabilité de régimes courantologiques dont la mise en
place semble dépendre étroitement des vicissitudes des conditions météorologiques embiantes. De ce fait,
Iétude de ce type de circulation nécessite "oblention d’une rapide vue d'ensemble du phénoméne, pour
chaque régime de temps. Avec le matériel de mesure ou d'observation actuellement utilisable, il est
toujours trés difficile d’obtenir une réelle vue d’ensemble du régime courantologique existant & un moment
déterminé dans un bassin de dimensions méme modestes, tel que le golfe qui nous intéresse. Les rares
travaux réalisés dans ce domaine (Romanovsky, 1952, 1955 a ; Hentsch, 1962) sont basés sur 'emploi
simultané de différents svstémes de mesure tendant 4 se compléter mutuellement. Ainsi, trés souvent,
Pobservation de MNottears dérivants avec la couche d’cau superficielle est accompagnée de mesures au
courantométre, 4 différentes profondeurs de quelques stations fixes du bassin.

En disposant, pour 'étade entreprise dans le golfe de Marseille, de deux courantométres enrepgistrenrs,
j’ai, aprés différents essais plus ou moins fructueux de mise en ceuvre 4 point fixe, choisi une méthode de
travail qui rappelle le maniement du moulinet Ekman. La méthode consiste a déplacer verticalement et
horizontalement, un nombre restreint d’appareils de mesure, un grand nombre de fois, dans un laps de
lemps suffisamment courl pour povvoir considérer les résultats obtenus comme pratiguement simultanés,
Pour ce faire, on peut évidemment fixer le courantométre sur le cable du trewil du navire, ancré sur le
paint de mesure. Mais les médiocres qualités du point fixe ainsi réalisé, les difficultés d’ancrage gne
rencontrent les navires et la perte de temps qu’entraine cette manceuvre, m’ont conduit 4 imaginer un
dispositif de mouillage au point fixe, facile d installer et i récupérer, réalisant, en outre, automatiquement
I'immersion progressive el intermiltente des courantographes, Ce dispositif de surface ou “bouée i treuil™
(hig. 5), équipant chaque enregistreur, constitue un ensemble aulonome permettant une mise en eUvre
partiellement simultanée des deux courantographes. Ce procédé améliore considérablement le rendement de
ce modeste appareillage, ne serait-ce gu’en éliminant les interruptions complétes de mesures pendant les
déplacements du navire d'une station i I"autre.

2.1. — Description de 'appareillage
La boude a treuil

21,11 — Le radeau

L&élément flottant est constitué dune plateforme sappuyant sur deux flotteurs (fig. 5; FL), de mousse de
polvuréthane, de 110 dm? chacun, réalisanl 3 eux deux un polvgone de sustentation rectangulaire de 1,50 m de long sur
1,10 m de large, Ce radeau posdde amng une flottabilité positive de Pordre de 200 kg, ce qui lui permet d’une parl, de
maintenir aisément "appareil de mesure immergé ot d'aoutre part, de supporter hors de I'ean un petit trewil dont le poids
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total nlexcide pas 20 kg Ce dispositil est maintenu en station par un simple ancrage, au moyen d'un filin de nylon lerminé
d'un petil grappin (fig. 5 : ac).

AT Le treuil

Fix{ sur la plateforme, le treuil débile 3 travers le centre de celle-ci, le cible suspenscur de Pappreil de mesure, Le biti
du treuil a E1& réalisé en cornidre de fer, protégée de la corrosion par une galvanisation i froid, Sa forme est celle I un
prisme orthogonal ironqué § son sommet, Les déux faces trapézoidales sont assemblécs de facon rigide et définitive par des
traverses soudées, Dans la partie supérieure du treuil cst installé som fambour, garni d'une longueur de corde de nylon
excédant quelque peu les plus importantes profondeurs du sceteur &tudié (dans le cas du polfe de Marseille jai adoplé 100 m
de cable de 8 mm de diamélre), Sur ce cordage sont fixées des “olives” ou cales de plomb {fig, 6 ; cp) dont Pespacement
correspond aux immersions sucessives de fonctionnement de Penregisireur {dans lc cas présent tous les 10 m), Le tambour du
trewil tourne librementl sur som axe et se dévide sous le simple effet de poids du courantographe. Le filin ainsi débité est
canalisé par un guide cible (fig. 5 ;gc) quiloblige 3 passer dans Pétroile gorge escamotable d'un systéme 3 fourchettes disposées
cn rayons autour d'un axe horizontal, constitvant de la sorte une roue & six pales ou plus exaclement une roue & six
fourchettes dfig. 6 ; rF). Cette roue ne peul lourner gue par d-coup de 60° réalisant ainsi une permutation eirculaire des
fourcheltes, Chaque fourchette arrélée en poistion horizontale s'oppose alors au passage des cales du filin, maintenant ainsi
Penregistreur 4 un niveau déterminé pendant le temps nécessaire 3 la mesure. Le poids du courantographe sur la fourchetis
en huiée, entraine la rotation de la roue & pales lors de son déblocage ; la cale peut alors plisser el le filin descendre Jusguh
I'arrivée du prachain plomb sur 1a fourchelle suivante,

Pour réaliser ce déblocage, 3 intervalle de temps régulicr, un mécanisme d'horlogerie (fim 7 ; H) ferme le circuit
d'alimentation d’un motewr éectrique (fig. 7; M) qui anime un systéme 3 échappement. Ce moteur eniraine la rotation d'un
excentrigue {fig. 6 ; Ex.) qui provogque un mouvement pendulaire au niveau de Uanere d’échappement (fig. 6 ; Ae), Le
fonctionnementl de cetle dernigére pigce permet la rotation $une roue & rochets (fig, 6 ; B) solidaire de arbre 4 fourcheties,
Chague demi-oscillation de "ancre d'&¢chappement est suffisante pour libefer un rochet et permettre la tolation de 60% dela
roue § fourchettes. Cette opération réalisée, la came (fig. 7 ; C,) placée sur Maxe de Pexcentrique de commande, coupe le
circuit d’alimentation au niveau de Pinterrupteur (fig 7 ; 1, ) qui lui est associé, Le dispositif reste en celle position pendant
le temps nécessaire & la descente et & Penregistrement de la mesure 3 cette immersion. Puis, le plateau 3 cames (fig, 7 050
du mécanisme d*horlogerie, sollicite & nouvean son interrupteur (fig. 7; 1, ), & deux voies, installé dans un cireuil monté en
va-el-vient, afin d’opérer un nouveaw changement de palier,

Lensemble du matériel électrique et mécanique, assuranl le fonctionnement automatique du trenil, est fixé sur le biti
de ce dernier et abrité de Peau de mer par um boiticr (fig. 5 ; B) en matiére plastique, d*&lanchéité suffisante, Pour terminer
la descriplion de cet accessoire de travail, il faul signaler la présence de gquelgques éléments de détlail visanl & un meilleur
fonctionnement de Pensemble du dispositif ; ainsi le tourel esl muni d’un systéme simple de freinage sur Paxe de ses
manivelles et en bout du filin porteur juste avant le point de fixalion du courantographe, est installé un systéme amorlisseur
i sandows élastiques (fig. 5 : am),

2.1.2. — Les courantographes

Les courantographes employés pour cette étude sont des modiles congus el réalisés au Centre de Recherches ot
d’Eludes Océanographiques (le C.R.E.0.), Ces apparcils enregistrent sur film photographique de 16 mm, la composante
horizontale du courant en donnant comme paramétre le cap instantané et la vitesse moycnne. La vitesse du courant est
déduite du nombre de tours d*un rotor de Savonius, effectués dans Pintervalle de femps séparant au moins deux prises de
vues, Le principe d'enregistrement en est relativement simple et classique, Une caméra prend une succession de photographies
de différents indicateurs i cadran (montre, compte-tours, compas et inclinomé®ire) installds chle 3 chte sur la platine de
mesure de appareil. Compte tenu de la méthode d’utilisation que je me proposais d’adopter, il a fallu adjoindre u modile
d’origine, un manomeétre indicateur de profondeur afin de connaitre avec certitude, lors de la lecture des enregistrements, les
niveaux ol le courantographe a effectivement travaillé,

Suivant I"emploi fait de ces appareils, la cadence de mesure peut 2tre réglée 3 une image par minute, par quart d’heure,
par demi-heure ou par heure. Pour ces diverses cadences de prise de vue, Mautonomie de foncltionnement de Penrepistreur est
respectivement de ; 33 heures, 20 jours, 40 jours et 30,

Prit 4 fonctionner, ce type de courantométre pése 30 kg dans I'air et environ 17 kg une fois immergé. Compte tenu de
Fimportance du poids de cet appareil desting & &tre lacher en chute libre de dix métres en dix matres, i°ai installé au niveau
du systéme amortisseur, une grappe de boules de verre (bv) allégeant Uinstrument de mesure jusqu’d flottahilité positive.
L'immersion du courantométre est alors provoquée, avec une foree moins importante, par un lest de plomb (fig. 5, p)
aceroché 3 la base de ce dernier, Plus loin, dans la discussion de la méthode, seront exposés les avantages que présente e
tvpe diinstallation.

2.2. — Mise en ceuvre du dispositif

L'utilisation de cet appareillage consiste 4 placer chaque courantosraphe sous une bouée 3 trevil et 4
laisser ce dernier se dévider automatiquement en fonction des réglages choisis, pour obtenir i chaque
niveau d'immersion une séric de mesures. Ainsi, aprés avoir éguipé les deux courantosraphes, 3 ma
disposition, d'une bouée i treuil identique, le travail 4 la mer ne consiste plus qu™d ancrer sur la premiére
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1
1
[/
: %i Figure 6 — Détail du mécanisme,

Figure 5 — Schéma d'installation.

e .

Figure 7 Schéma du montage.
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station, la bouée I, avec un enregistreur suspendu i deux métres environ sous la surface, I'abandonner pour
aller sur la deuxiéme station afin de réaliser la méme manceuvre avec la boude 11 puis revenir relever le
premier appareillage pour le placer sur la troisidfme station et ainsi de suite . . .

Pour obtenir de cet apparcillage un rendement de travail optimum, le temps de mesure doit étre le
plus court possible, compte tenu du temps nécessaire 4 la stabilisation du courantométre dans le milisn et
de su cadence d'enregistrement. Ainsi, aprés divers essais préalables, jai estimé ce temps 3 environ huit
minutes en faisant fonctionner les courantographes & leur cadence maximum de prise de vue, ¢lest-A-dire
une mesure par minute. Par conséquent, on dispose d’environ huit mesures par palier. Ce nombre de
mesure s'est avéré suffisant pour établir une valeur moyenne des paramétres enregistrés, tout en permettant
de rejeter parfois certains relevis manifesternent aberrants.

Le nombre et P'emplacement des stations (fig. 1) ont été choisis d’abord pour couvrir au micux le
bassin, compte tenu de la topographic et de son influence possible sur la circulation. En outre, afin
dobtenir le rendement maximum du matériel utilisé, les emplacements définitifs ont é16 déterminés de
facon i ce que le temps de trajet aller-retour d’une position 3 la suivante soil i peu prés éeal au temps
total de mesure des courantographes en station.

Duns ces conditions demplod, cet appareillage permet de prospecter, en une dizaine d’heures de travail
en mer, un nombre de stations variant fréquemment entre 8 et 12, ce qui représente environ 50 i 70
paliers ou peoints de mesure effectués avee deux courantographes sculement (chaque point de mesure
comportant 6 3 8 mesures effectives).

2 3. — Discussion de la méthode

P Fonctionnement de Pappareiliage
La mise en ceuvre de ce dispositil’ de surface pour 'obtention de toutes les mesures de Pétude
entreprise, a donné dans 'ensemble entidre satisfaction :
malgré, une position relativement haute sur 'eau, du centre de gravité, le radeau conserve une
bonne tenue par mer agitée.
la simplicité mécanique du trewil présente en guelque sorte une assurance contre les incidents de
fonctionnement de ce genre d’appareil 4 la mer,

Les différentes solutions adoptées sur ensemble du dispositil’ contribuent i la bonne marche du treuil
et de 'enregistreur,

a) Ainsi, I'amortisseur élastique, le frein du tambour de treuil et I'allégement du courantographe par
la grappe de boules de verre concourcnt 4 adoucir le choc dlimmobilisation des cales du filin sur le
mécanisme du treuil,

b} Le systéme de freinage empéche également tout emballement du tambour et de ce fait le filin reste
toujours bien tendu, ce qui est une condition indispensable pour un fonctionnement correct, .

¢) Au-dessus ot aw-dessous du courantographe, le flotteur de boules de verre et le lest de plomb ont
pour effet de maintenir Pappareil de mesure en position de travail, bien verticale, en toules circonstances
que ce soil pendant les mesures en pleine eau ou lorsqu’en fin de descente, le lest entre en contact avec le
fond.

d) Les mesurcs prés de la surface sont également possibles, compte tenu du faible enfoncement des
flotteurs du radeau (5 & 10 cm) ne perturbant que trés superficiellement le milicu, alors que Pemploi de
courantométre en pendule depuis le bord d’un navire, exige une immersion au-dessous de la quille de ce
dernier, au moins égale au tiers du tirant d’ean (Romanovsky, 19538). Cette maree de séourité est
amplement respectée dans le cas présent puisque Penregistreur se trouve environ, d deux métres sous la
surface, dés la premiére mesure,

P Cateses d'erreurs

“L'analyse des causes d’erreurs dans la mesure des courants au point fixe™ de Romanovsky (1958),
monire que la solution qui consiste 3 effectuer les mesures directement i partir d>un navire stoppé ou
ancré est la plus critiquable. En effet. un navire ancré est toujours affecté par d'inévitables déplacements
engendrés par le vent et les courants. Il est évident que de ce point de vue, la meilleure solution consisterait i
n’utiliser aucun systéme de sustentation en surface. Sans atleindre la stabilité du dispositif d’installation &
fotteur immerngé, le systéme, présentement décrit, offre cependant des conditions de mise en ceuvre
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nettement plus satisfaisantes qu’un navire puisque Uencombrement et Pinertie de 1"élément de soutien sont
dans ce cas trés réduit.

Toutefois, avec ce type d'installation du courantométre en pendule au bout d’un filin, on peut encore
craindre qu'un mouvement périodique apparaisse et perturbe la stabilité de "appareil de mesure, En effet,
si Pon suppose le courantométre animé dun mouvement pendulaire autour de son point de fixation sur la
bouée de surface, Mapparcil mesure alors une vitesse relative du courant, alternativement amplifiée pendant
la demi-oscillation 4 contre—courant el diminuée d’autant pendant le déplacement en sens inverse, Dans ces
conditions, la fréquence de mesure (fréquence fixe et égale & une mesure par minute) devrait se comhbiner

TABLEAU 1

Valeurs des écarts de vitesse

0 10 20 30 40 50 G0 T0 80
3 1,6 1.4 0,5 2 2 0,1 1.6 | 0,4 49 0,7 1.4 2 33
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3 4.7 1 | T 0,7 1.4 0,5 2 a:1 ] 3 0,5 0,5
2 F 1 0 L 0,3 1.6 (.5 1 1,1 4 i 0.5 1,5
1 3.7 1 1 1.3 3 0.4 2.2 1 0,1 4 0.5 0,5 25
| 0.7 2 0 3 2.3 0.4 2.2 12 0,1 1 1,5 0.5 4.5
4 0,3 2 0 2 1.5 2.4 i 1,8 09 i 0,5 0.5
| 1.3 | I 2 2.9 3.6 0.2 1,2 1,1 2 1,5 1
3 0,2 4 0 2 0,5 0,4 1.5 0,8 3 L] 0,5 i
3 LR} 3 0 1 T 1,6 0,2 0,2 0 L] |
1 4.2 | 1 | 1,5 1.4 0,2 08 3 | 2.4 |
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avec la fréquence d’oscillation de la ligne du courantométre (la fréquence d’oscillation varie en fonetion de
la longueur du pendule réalisé). De cette combinaison de mouvements périodiques devrait alors apparaitre
une varilion sinusoidale des écarts de vitesse en fonction des profondeurs d’enregistrement. Par conséquent,
pour mellre en €vidence un tel mouvement, jai testé par la méthode statistique de Manalyse de variance,
Pinfluence du facteur profondeur (ou longucur de pendule, variant de 0 & 80 métres) sur les écarts de
vitesse des mesures successives effectuées i chaque profondeur de travail. Cette analyse porte sur 10 séries
d’enregistement soit 486 mesures ; (tableau 1) réalisées dans des conditions asser différentes de position, de
profondeur, d’état de la mer ¢t de vitesse de couranl,

I/ En restant ainsi, Pensemble des 9 groupes de variables (réparties de 10 métres en 10 métres entre
la surface et 80 métres de profondeur maximum) on obticnt un rapport F égal 4 9.4, alors que la valeur
seuil est de 4.9 avec un coefficient de sécurité de 99 %. Ce premier résultat permet de conclure qu’il
existe une différence hautement significative des écarls de vitesse en fonction de la profondeur,

2/ Une conclusion analogue peut étre tirée en comparant les données relatives aux mesures de
surface 4 Pensemble des Gcarts de vitesse observés 4 partir de 10 métres jusqu'd 80 métres de profondeur.
(F = 72,86 ; valeur seuil de la table de Snédécor = 6,70 avec un coefficient de sécurité de 99 %.

*

3f Par contre, en testant pareillement les huits groupes de variables établies 3 partir de 10 métres
jusqu'd 80 métres de profondeur, on ne peul plus alors conclure i Pexistence d’une différence significative
entre les écarts de vitesse (F = 0,69 ; valeur seuil = 3,24 avec un coefficient de sécurité de 25 %).

En définitive, on peut donc déduire de ces tests que seule les mesures redlisées le plus prés de la
surface sont affectées de variations importantes et qu’an deld de ce niveaun on ne peul plus dire qu’il existe
une différence significative entre les variations de vitesse observées en pleine eau et celles obtenues, & coup
siur en absence de mouvement pendulaire, lorsque le lest de Penrcgistreur repose sur le fond (séries de
mesures 4 80 métres de profondeur)

Les résultats de Danalyse de warlance montrent par conséquenl qu’on ne peut affirmer avec un
coefficient de sécurité suffisant, 'existence d’un mouvement pendulaire et que done, rien ne s’oppose 4 ce
que 'on puisse estimer que ce type de mouvement ne periurbe nullement la stabilité de Pappareil de
mesure.

2037, Limitations d'cmploi

2331 — Erar de la mer

La misc en place et la récupération du matériel de mesure, nécessitant la présence d’un bateau, la
méthode sera forcément limitée, de ce [ait, par les plus ou moins grandes possibilités de travail i bord du
batcau utilisé, en fonction de P'état de la mer, Il en résulte que je n'ai pas pu procéder & des mesures
pendant les périodes de mauvais temps. Ceci est d’autant plus regrettable que ces périodes correspondent
évidemment 4 des régimes de vents bien éfablis et par conséquent 4 des régimes de courants caracié-
ristiques. J'al, cependant, essayé de tourner cette difficulté en effectuant des mesures en début ou en fin
dinstallation d’un régime de vent donné, en complanl pour les mesures réalisées juste aprés ces pégiodes de
mauvais lemps, sur inertie des masses d'eau,

2332 — Les marées

It est évident que puisque cette méthode est basée sur des mesures non rigourcusement simultanées, il
est indispensable que le régime courantologique de Pensemble du bassin étudié, soil relativemnent stable
pendant Ia durée totale des mesures, Celte condition impérative restreint "utilisation de la méthode et du
dispositil’ de mise ¢n ceuvre, 4 un bassin maritime trés pew affecté par des courants de marée, 11 était, par
conséquent, nécessaire de vérifier Pinflluence des marées dans le golfe de Marseille,

Les enregistrements du marégraphe de Marseille montrent des variations semi-diurnes du nivean de la
mer dont Pamplitude maximum est d’environ 30 cm. A ces variations périodiques, d’origine astronomiques,
se superposent parfois des marées barométriques qui conjuguées avec les précédentes, peuvent entrainer des
amplitudes de 50 & 60 cm. Ces fortes marées sont relativement rares ot ne s¢ manifestent que lors de
passage de subites et profondes dépressions harométriques qui s’accompagnent de violentes tempétes.

En ne considérant que les marées astronomiques d’amplitude maximum, on peut calculer de la méme
fagon que Hentsch (1962) pour la baie de Villefranche, le courant de marée créé par exemple, au centre de
la rade Nord du golfe de Marseille. On peut admetire que la vitesse du courant de marée est uniforme sur
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toute la section s de la rade Nord, joignant la crique de Niolon i ile de Ratonneau et passant par la
station de mesure n® 4. Cette ligne délimite au nord-est de la rade, un bassin de superficie S.

Si dans lintervalle de temps dr. il ¥ a une variation df du nivean de la mer, il v aura un volume d'eau
dv = & . dh qui passera i travers la section 5 considérée. La vitesse v du courant traversant la section s admet
pour valeur

Le niveau #1 est une fonction sinuscidale du temps done de la forme
=0 sin wt

M représente la hauteur maximum de la marée soit la demi amplitude maximum.

d’ol — = H. w.coswt

5
P )
avec o= = la vitesse angulaire de la rotation de la terre et T la période de la marée,

5 Zm
donc y=— H . 6 — . cos tof
g T

la vitesse de courant est maximum lorsgue cos ot = 1.

Dans le cas présent, les différents paramétres de I'expression de la vitesse ont les valeurs suivantes

5= 3750 _10% cm? H=15cm
5 = 42 . 10% em? T =12 h 25 mn soit 44 700 5
d’on Vo = 0,188 cmfs

La vitesse maximum du courant de marée ainsi calculée donne une valeur voisine de 0,2 cm/fs. Ce
résultat, d’une part, est (rés faible par rapport aux vitesses réguliérement enregistrées cn ce point el d'autre
part, cette valeur bien inférieure au seuil de démarage du rotor des courantométres utilisés, correspond 3§
peu de chose prés d leur limite de précision,

Le caractére négligeable des courants de marée dans le pgolfe, rend donc la méthode déerite

parfaitement utilisable dans ce secteur.
-

3 — RESULTATS DES MESURES DE COURANTS
DANS LE GOLFE DE MARSEILLE

L’observation de Pensemble des séries de mesures effectuées dans le bassin, montre deux twpes
principaux de circulation, étroitement liés aux conditions atmosphériques régnant sur la région.
On distingue ainsi ;

en absence de vent, un régime de base induit par les courants de densité ou ce qu'il est convenu
d’appeler, la circulation générale du bassin nord-occidental méditerranéen.

et sous Pinfluence des venls locaux prédominants, une circulation des courants de dérive,
présentant done, autant de modalités que de régimes de vents portés sur la rose précédemment tracée,
Ainsi la circulation des courants de vents comporte essenticllement :
— un régime de mistral.
un régime de vent d’est,
un régime de largade.
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3.1. Régime de base

Le rézime de base se manifeste dans le golfe lors de situations météorologiques calmes et stables,
caractérisées par de (rés faibles variations barométriques ce qui s'accompagne de périodes de trds beau
temps. Durant ces périodes, relativement longues en été ¢t en automne, on note une alternance de brises de
terre la nuit et de brises de mer le jour (vitesse 1 2 4 3 m/fs, de secteur NE de Oh i 6 h et de secteur SW i
W de 9h 4 18 h), Dans ces conditions, le régime de base esl caractérisé par des vitesses de déplacement
fréquemment élevées et par une assez prande stabilité de dircction dans toute Pépaisseur de la couche
d’san. En absence de perturbation superficielle, d’origine atmosphérique, ce mode de circulation trouve son
principe moleur dans le courant géostrophique qui balaie le littoral méditerranéen francais d’est en ouest,
pour constituer le courant liguro-provencal.

3.1.1. — Ee courant général a Pextérieur du golfe

1/ A I'Est du golfe (fig. 8).

La présence de la dérive lipuro-provencale a pu étre retrouvée au voisinage du secteur étudié, lors
d’une mesure réalisée par trés beau temps, en début de saison chaude, entre I'fle de Riou el le Bec de
IPAizle. Sur la cote des calanques, ce courant, circulant trés tangentiellement au rivage, établit une veine
d’afflux dans les 30 premiers métres, compensée en profondeur par un retrait des caux plus denses vers le
canyon sous-marin de Cassidaigne.

Le rapprochement du profil thermique et de la distribution des vitesses de courants observés en cette
station de mesures (fig. 9) explique asscz clairement la situation hydrologique s'installant dans la région en
début d"été (mesures effectuées au mois de juin 1969). Ainsi, la couche d’eau superficiclle épaisse, dans ce
cas de 35 i 40 méires est le siépe d’un réchauffement important au contact meratmosphére (la
température de Peau passe de 14.5°C & — 40 m pour atteindre 20,17 C en surface). Clest au sein de cette
premiére couche que se manifeste la dérive liguro-provencale, longeant le littoral d’est en ouest, avec une
trajectoire moyenne légérement incidente 4 la cdte. La vitesse de déplacement de cette nappe superficielle
est relativement élevée et de Pordre de 20 emys ou 0.4 neoeudsd 20 métres de profondeur, ce qui esl tout 4
fait comparable aux résultats de mesures indirectes de Allain (1960) pour la zone considérée,

A partir de 40 meétres de profondeur, se situe une couche de transition large d’une trentaine de métres
également. Cette zone de friction et de mélange est le sidge de vilesses trés Taibles, inférievres 4 6 cm/s.
Parallélement, les relevés de direction montrent 4 ce niveau, le changement progressif et complet de
Porientation du courant. Dans cette couche de mélange, la température décroit faiblement mais de fagon
régulicére en fonction de la profondeur.

Plus bas, dans les 15 derniers métres, "écoulement de compensation de apport d’eau superficiel, se
dirige vers le large avec une vitesse accrue, de Pordre de 10 cm/s & quelques métres du fond. Cette
couche profonde est épalement individualisée, en cette période de P'année, par Texistence d'une nappe
d’cau homotherme froide. .

Validité et conséquences de cette mesure.

Cette zone littorale présente un intérét trés grand du point de vue des conséquences pratiques de sa
circulation puisque deux importants émissaires de résidus domestiques et indusiriels 3'v déversent. 5%l est
peut-Etre bien délicat d’affirmer quoi que ce soit avec une seule série de mesures effectude dans ce secteur,
on peut, cependant, constater de nombreux points d’accord entre ces mesures et diverses observalions de
phénomeénes liés aux régimes de courants,

Ainsi, les paramétres courantologiques relevés prés du fond sont confirmés par les observations
directes de Laborel er al (1961), effectuées 3 partir de la soucoupe plongeante dans les parages du
canyon de Cassidaigne, Au cours de ces plongées, les observateurs onf pu voir Pinstallation du peuplement
benthique constituant la biccénose du détritique du large. Cette portion du plateau-continental est, entre
autre, caractérisée par des peuplements denses de crinoides : Lepromerra phalangium, observés ici en place,
tous bras étallés en travers de la ligne de pente, Or, Péthologie alimentaire de cette espéce, filtreuse de
particules organiques en suspension dans Peau de fond, nous apprend que Panimal réalise avec ses bras un
appareil de capture qu'il dispose en travers du courant. En outre, ce comportement permet de déduire
qu'une installation abondante de leptométres ne peut avoir lieu que sur un substrat réguliérement balayé
par un courant suffisamment fort pour apporter 4 ces fltreurs toute la nourriture nécessaire. Par
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conséquent, la biologie et 'observation directe de cette espéce, indicatrice parfaite de courants, corroborent
les mesures enregistrées prés du fond. Pour cette méme couche d’eau, un nouvel arsument renforcant le
résultat obtenu, est fourni par la nappe d’¢épandage des “bhoues rouges” rejetées en téte du canvon de
Cassidaigne, par 300 métres de fond environ, Les prélévements de sédiment, effectués i proximité de
I'émissaire, ne montre que relativement peu de dépdt de résidus en amont du débouché, conformément au
sens général du lransport des couches d’eau profondes, observé dans le secleur,

La circulation superficielle, pour sa part, rappelle parfaitement les nombreux résultats de mesures
directes et indirectes, présentés par les différents auteurs (Niglsen, 1912 ; Le Floch Romanovsky, 1954 ;
Romanovsky, 1955 ; Allain, 1960}, A ce sujet, d’ailleurs, peut se poser Ie probléme de Pefficacité du grand
collecteur des égouts de la ville de Marseille, débouchant matheureusement en surface, dans la calanque de
Caortiou,

2{ La circulation générale dans la région occidentale du golfe (voir fig. 13, 14, I5 et 16).

Les mesures réalisées en dehors de la limite cap Méjean, cap Croisette, montrent couramment, lors de
période de bean temps bien établi, une circulation qui de prime abord se rattache assez mal 4 la dérive
précédemment dvoquée, En effet, conformément aux observations de Vayssiéres (1920), de Pérés (1933),
de Gautier (1956) et aux résultats d’Allain (1960), j’ai pu mesurer dans la zone située au sud de la chaine
de PEstaque, un courant dirigé d’ouest en esl, Aux abords du golfe de Marseille, ce courant est dévié vers
le sud et regagne le large en suivant approximativement la forme de 1a cote.

Les résultats des caleuls dynamiques d*Allain montrent, en effet, dans les eaux de transition situées au
niveau de 50 décibars, Pexistence d'un assez grand mouvement d’allure anticyclonale, centré sur la région
du Planier, Ce tourbillon intéresse les eaux comprises entre le delta du Rhéne et la cote marseillaise, dans
le sens ouest-est el des rivages de la Nerthe au 43* paralléle do nord au sud. Ce mouvement est largement
influencé, d’aprés cet auteur, par arrivée et le déplacement superficiel de Ia nappe d’eau rhddanienne plus
occidentale.

Les différentes mesures cffcctuées 3 Pextéricur du golfe de Marseille, proprement dit, caractérisent ce
circuit {ou tout au moins sa portion la plus littorale que Uon peut, par commodité, appeler confre-courant
de la Nerthe) par une grande uniformité de direction de déplacement dans toute la couche d’eau et par des
vitesses relativernent élevées (de Pordre de 20 4 30 cm/s) jusqud une vingtaine de méires du fond.

Dautre part, les mesures oblenues permetient de metire en évidence des variations de limites de ce
contre-courant, en bordure des caux du golfe. Ainsi, certains jours, le bras de mer compris entre le cap
Croisette et Pilol de Planier, est totalement inclus dans ce systéme courantologique alors que d’aulres
jours, le seuil de Planier est partiellement occupé par une ramification littorale du courant liguro-provencal,
inversement dirigée, qui pénétre dans le bassin méridional du golfe. Ces fuctuations de¢ limifes se
retrouvent également en bordure de la rade Nord, en comparant les différents résultats,

— Conséquences

L'existence de ce mouvement anticyclonique, dont le contre-courant littoral aborde la chte aux
environs du cap Couronne ou du golfe de Fos, est 4 Porigine de la mise en place d’une nette séparation
entre la nappe d’cau turbide, d’origine rhodanienne, i 'ouest, et les eaux plus limpides du bassin situé i
I’est de cetfe limite,

Il faut, cependant, signaler qu’en dépit de cette discontinuité hydrologique marquée et de Pentrai-
nement prépondérant, vers I'ouest, des rejets du Rhéine, ces derniers peuvent i quelques occasions, se
manilester également dans les secteurs situés 4 Pest de embouchure du fleuve, entrainés superficiellement
par le contre-courant cotier,

Ainsi, Métude de la composition des vases lerrigénes cdtiéres du golfe de Marseille, a démontré
Pimportance de la contribution rhodanienne 3 la mise en place de ces dépots sédimentaires, En outre, la
délimitation de ces dépdts a permis de constater, en quelques années, une progression plus ou moins
réguliére de 'envasement des fonds du golle.

Par ailleurs, j’ai pu constater, le 20 septembre 1969, pendant une asser longue période de beau temps,
une anomalie de distribution thermique, étendue i Pensemble du bassin (fig. 10) el de toute évidence
imputable aux apports du Ehone ou de PEtang de Berre (Minas, 1968).

Ainsi, contrairement 4 ce qu’il est habituel de mesurer, on pouvait noter, ce jour li, un maximum de tem-
pérature situé 4 une profondeur de 8 4 15 métres, suivant la coupe joignant le cap Méean a I'ile de Planier (4 Ia
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Figure 10 — Coupe hydrologique du secteur de Marseille, montrant, par régime de temps calme, une anomalie superficielle
du gradient thermique.

station n° 7, 20,0°C en surface et 20,7° 4 10 m). Parallélement, les résultats de mesures de température et sali-
nité, réalisées ce méme jour. par Lecampion {communication personnelle), d’une part, en un point situé a 15
milles nautiques au sud de Pile de Riou et d’autre part, dans la baie de Cassis, complélent cette
observation en mettant en évidence Mimportance de la zone de transit des caux du Rhéne dans cetie
direction. Ces mesures permettent également de suivre une partie du trajet du contre-courant de la Nerthe,
marqué par ceite nappe d’eau plus froide et dessalée,

En effet, on peut signaler le passage de ce contre-courant jusqu’au point situé au larpe de Riou, par
un léger refroidissement superficiel de 0,05°C entre la surface et 5 métres de profondeur, ainsi que par un
abaissement de salinité, av-dessous de 38 % dans les 10 premiers méires, alors que dans la baie de Cassis,

non alfectée par le passage de ces masses d'eau, la salinité de Pensemble de la couche superficielle est en
tous points supéricure 4 38 %o,

TABLEAU 2
Mesures de température et de salinité observées le
20 septembre 1969 dans les parages de Marseille,

large Riou Cassis

Prof. d el S “fas 5 e
0 m 20927 37,985 38.080
Sm .97 37,958 38,005
10 m 20,907 37,975 38,002
20 m 18.32° 38,052 35115
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312 — Le rézime de base dans le golfe de Marseille

3.1.2.1, — Installation du régime de base (fig. 11 et 12)

Iai pu faire des mesures, i deux occasions, juste aprés la cessation du mistral, ce qui m’a procuré des
mesures correspondant § ce que Pon peut considérer comme installation du régime de base, Dans ces
conditions, la dérive générale des eaux du littoral provencal se manifeste aux limites méme du golfe, dés le
sewtil de Planier qu’elle franchit en direction du cap Couronne. En doublant le cap Croisette, la branche la
plus littorale de cette démve est diffractée sur ce cap el se dinge alors vers le centre du bassin pour
instaurer de part et d’autre de Parchipel du Frioul, un systéme Lourbillonnaire bien margqué.

Figure 11 Résultats des mesures de coursnt effectuées en période dlinstallation de régime de temps calme ou régime de
base.

La profondeur est exprimée en dizaine de métres & Pextrémité de chague vecteur et la vitesse est proportionnelle i la
longueur du vecteur (0,66 cm = 10 cm/s).

a) Dans la rade Nord.

Le courant entrant dans la rade MNord, par sa bordure méridionale, est constitué par une épaisse
couche d’eau circulant dans les 40 premiers métres (vitesse d’entrée : de Tordre de 10 4 14 em/fs). Ceci a
pour effet dCinduire, dans le sens positif (sens inverse des aiguilles d’une montre), une giration de toute la
masse d’ecau du bassin,

Au-deld de 40 métres de profondeur, sous la veine d’afflux méridionale de la rade, on note, sans

transition apparente, un courant de compensation profond, refoulé vers le large 4 la vitesse moyenne de 9
crmyfs,
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Figure 12 — Schémas des circulations superficielles (3) et profonde (P) en période dlinstallation de régime de base,

by Dans le bassin méridional.

An-deli des iles du Frioul, le mouvement tournant dans le sens des aiguilles d’une montre cette fois,
intéresse dans loute sa profondeur, la plus grande partic du bassin. Ce mouvemen! tourbillonnaire, assez
excentré vers les fonds les plus importants du bassin Sud, permet Pinstallation d’un contre=courant balayant
le rivage, depuis la plage du Prado vers la pointe d’Endoume. La circulation trés homogéne, observée ici,
dans toute épaisseur du volume d'cau, exclut la possibilité dinstallation d’un mécanisme de compensation
prés du fond. Cependant, le bilan du transporl, forcément équilibré puisqu’il n'v a pas de variation de
niveau, sexplique alors assez mal avec la seule surverse superficielle du scuil d’'Endoume, Ceci conduit 3
penser que on a dans ces conditions, un trés faible apport d’cau extéricur mais un entrainement*de
bordure, an contact de la dérive générale et par conséquent, un recyclage momentané d’une méme masse
d’eau. Compte tenu de la fréquence éleviée des coups de mistral sur la région et par conséquent, de ses
accalmies conséculives, ce régime courantologique s’exerce en définitive trés souveni dans le bassin,

3.1.2.2 — Le régimne de base, proprement dit (fig. [3 et 14)

Ce mode de circulation des eaux du golfe ne se manifeste quta la faveur d'installations relalivement
longues (5 4 10 jours) de périodes de heau temps, A partir du schéma d'installation du régime de base, on
passe progressivement au mode bien établi, avec la mise en place définitive du mouvement anticyclonique
occupant la région ocecidentale du secteur de Marseille.

a) Circulation de¢ la rade Nord.

Dans ces conditions, la rade sepientrionale du golfe est le siége d'un systéme courantologique assez
complexe dans le détail et induil par le passage du contre-courant littoral de la Nerthe. En abordant
I'accident topographique de Parchipel du Frioul et les masses d’eau coincées dans la rade de Marseille, le
contre-courant de la Nerthe, se sépare en trois couches d'inégale importance.

La couche superficiclle, profonde d’uné trentaine de métres, se déplacant d la vitesse de 20 cm/s
aux limites du golfe, est déviée au niveau de I"ile de Ratonneau, vers le centre du bassin, plus au nord. La
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Figure 13 — Résultats des mesurcs de courant effectuées par régime de temps calme, La profondeur cst cxprimée en dizaine
de métres a Pextrémité de chaque vecteur, et la vitesse proportionnelle & la longueur duvectewr (0,66 ¢m = 10 cm/s).

veine traverse ainsi la rade ef fend 3 en sortir & proximité du cap Méjean, donnant naissance & un premier
mouvemnent tourbillonnaire superficiel A. Ce mouvement tournant, installé & Pentrée de la rade. induit dans
le fond de celle-ci une autre giration B intéressant également les 20 4 30 premiers métres d’ean.
La couche intermédiaire, se situe de — 40 & — 60 métres pour les stations les plus au large et de

- 30 4 — 40 métres plus prés des cotes, La circulation relevée dans cette nappe rappelle trés vasuement
celle de surface, avec un certain décalage vers le laree,

— Par contre, la couche profonde formée par les 5 4 10 derniers métres, reproduil exactement le
tracé déjd observé lors du régime d’installation, avec un écoulement de Peau de fond, suivant la ligne de
pente de la rade, 4 la vitesse de 5.4 7 em/fs.

b) Circulation dans le bassin Sud.

Les diverses mesures obtenues dans ce bassin lors de longues périodes de beau temps, se répartissent
en deux séries de résultats, assez dissemblables el lides aux variations des limites de passage du
contre-courant de la Merthe.
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Figure 14 — Schémas des circulations superficielles (5) et profonde (P) lors de régime de base.

La premitre séric de mesures (fig. 15 et 16), recucillics les 7 et 8 octobre 1969, montre dans ce
bassin, une circulalion qui rappelle encore le régime dlinstallation. Dans ce cas, le passage du contre-
couranl de la Nerthe quelque peu écarlé de la pointe de Croisette, laisse pénétrer dans le bassin, la veine
littorale du courant liguro-provencal qui engendre & nouveau dans cette partie du golfe, un mouvement
tournant de toute la couche d’caw. La comparaison entre les vitesses de déplacement de cette giration (7 4
12 cm/s) et celles du contre-courant occidental du golfe (vitesse supérieure & 20 cm/s), souligne nettement
la différence d’origine et la profonde discontinuité existant entre ces deux mécanismes hydrodynamiques,
installés 3 proximité Fun de Pantre.

La série suivante de relevés (fig. 13 et 14), oherrvée les 27 juillet 1967 et 18 septembre 1969, dans
des conditions météorologiques trés voisines, permet de constater en premier lieu, que le contre-courant
de la Nerthe se manifeste alors aux limites mémes du golfe. Dautre part, la couche superficielle du hassin
méridional, épaisse d’une vingtaine de métres, sc déplace beaucoup plus rapidement (15 4 20 em/s), depuis
la passe d'If vers le senil de Planier suivant une trajectoire approximativement orientée nord-sud. Ce courant
superriciel converge ot se greffe, done, sur le contre-courant circulant 4 Pextéricur du bassin. Le courant
traversant la passe d’If esl, en partic, diffracté par la pointe d’Endoume et donne ainsi naissance, dans cette
rade, & un petit mouvement tourbillonnaire cbticr, Enfin, on peut encore noter avec ces mesures, dans la
partic centrale du bassin, i partir de 30 métres d’'immersion, Pamorce d’un courant de fond dextrogyre,
comme dans les deux cas précédents.

3.1.2.3. — Conséquences hydrologiques du régime de base

Il est classiquement admis que pendant la période estivale et en début d’automne (période de lMannée
ot se manifeste de facon fréquente et prolongée, ce régime de courant non perturbé par les vents), la
circulation du bassin occidental méditerranéen draine vers le littoral provencal, les eaux superficiclles,
caractérisées par un important gradient de température. Cette premiére &volution des masses d’eau d’origine
atlantique s’accompagne, par suite d’évaporation intense, d’une augmentation de salinité, jusqu’a dépasser le
senil de 38 %e caractérisant les eaux méditerrandennes, Dans ces conditions, les rivages balayés par la dérive
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Figure 15 — Résultals de mesures de courant effectufes par régime de temps calme, La profondeur est exprimée en dizaine
de métres & Uextrémité de chaque vecteur et la vitesse est proportionnelle & la longueur du vecteur (0,66 cm = 10 cm/s).

liguro-provengale, ont tendance 3 accumuler la couche d’eau superficielle. Ce mécanisme hydrodynamique
s¢ traduil donc sur nos cbles, par une augmentation de température des eaux ou cncore par une
augmentation d'importance de la couche superficielle, homotherme chande. ai pu vérifier cette évolution
hydrologique, en comparant des mesures de température relevées pendant une période de 18 jours de trés
beau temps en un méme point de la rade de Marseille (fiz. 12). Le graphique obtenu, montre en fonction
du temps, Pépaississement de la couche limitée par Pisotherme 20°C. L'accumulation de cette masse d’eau
quasiment homotherme, saccompagne d’un rejet hors du bassin des couches soussjacentes, plus froides.
Parallélement, la coupe hydrologique relative aux températures et réalisée 3 partir des observations du 20
seplembre 1969, suivant les radiales joignant les stations de mesure : 4, 7, 12 et le point v situé i 15 milles
nautiques au sud de Riou (fig. 18), souligne, cette fois dans Pespace {en faisant abstraction de 'accident
thermique trés superficiel précédemment évoqué), une accumulation d’eau superficiclle aux limites du
golfe, avec un enfoncement maximum des isothermes 4 lu station 7. Les mesures de courant montrent
précisément en ce point, affrontement du contre-courant de la Nerthe et des masses d’cau coincées dans
le golfe. Dans la rade septentrionale, la comparaison des mesures de température relevées aux stations 4 et
7, ne semble wérifier la circulation observée quau niveau de la couche profonde, En effel, Pinclination
régulidre de Iisotherme 14°C, dont la plus grande immersion se situe i Uintéricur de la rade. montre bien
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Figure 16 Schémas des circulations superficielles (5) et profonde (P) lors de régime de base.

le refoulement vers le large de cette can de fond, Cependant, 1 est assez génant d’expliquer, sur ce schéma,
i quel niveau se localise Pentrée d'eaun dans la rade car les tracés de tous les isothermes semblent indiquer
également, un transport dirigé depuis le centre du bassin vers Ulextérieur.
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En fait, il existe bien un apport superficiel ou sub-superficiel qui apparait au niveau des distributions
de températures, lomsque Pon tient compte des mesures [aites en fond de tade, prés de la jetée, 4 la
station 3. La coupe thermique, ainsi établie le 17 septembre 1969 (fig. 19), tout en conservant une allure
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Figure 18 Température des caux des parages de Marseille le 20 sept. 1969,
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semblable au précédent fracé, entre les points 7 et 14, met en évidence prés des installations portuaires,
une nette accumulation superficielle, caractérisée notamment par la mise en place d'une couche
homotherme de 20,6°C el par un enfoncement sensible de Pisotherme de 20°C,

3.2. — Les courants de vent dans le golfe de Marseille

Compte tenu, des possibilités de travail avec les bateaux disponibles, suivant I'état de la mer, les
enregistrements visant 4 saisir les modalités de circulation sous U'influence des vents, n'ont pu &tre effectués
que lors de déplacements d’air modérés de l'ordre de 15 & 20 noeuds (7 4 10 mfs, d’aprés les relevés de
I'observatoire). Les mesures réalisées dans ces conditions, ont été limitées en extension, @ la zone
relativement abritée du golfe el moins souvent répétées que les précédentes. Toufefois, les résultats
obtenus, vérifient assez logiquement le comportement des courants de vent 4 la ¢dte et les modifications
hydrologiques qu’ils engendrent dans le bassin,

3.2.1. — Le régime de mistral-tramontane

L’ohservation de ce régime n'a pu étre réalisée, au cours de ce travail dans le golfe, que par deux fois,
les 30 octobre et 9 décembre 1969, La premidre séric de mesures a été effectuée en début dlinstallation
d'un flux modéré (7 m/s) de secteur N 4 NW, alors que la deuxiéme a été obtenue juste aprés un fort coup
de mistral (rafales de 20 mfs le deuxiéme jour de Pinstallation de ce coup de venl qui a duré & jours),

3.2 1.1 — Répime de mistral modéré (fig, 20 et 21)

La circulation dans le golfe, sous Uinfluence d’un mistral modéré, montre nettement la tendance
générale du départ de Teau de surface vers le large et plus profondément, le mouvement de compensation
Inverse.

Figure 20 — Résultals des mesures de courant effectuées par régime de mistral modéré. La profondeur est exprimée en
dizaine de métres i l'extrémité de chaque vecteur et la vitesse du courant est proportionnecle & la longucur du vecteur
(0,66 cm = 10 cm/s).
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Figure 21 — Schémas des circulations superficielles (5) et profonde (F) par régime de mistral modéré,

a) La circulation dans la rade septentrionale,

Au niveau du mouillage de PEstaque, se localise un phénoméne d™*up-welling” cotier, alimenté par un
courant profond remontant dans Paxe de la rade, avec une vitesse avoisinant 10 cmyfs i 5 métres au-dessus
du fond, au centre du bassin (station4). 11 cn résulte que cette zone est le sidge d’un mouvement
divergeant des masses d’eau superficiclles. Chassée par le vent, depuis les rivages de la chaine de I’Estaque,
la couche d’cau superficielle pénétre dans ce bassin et se greffe en fond de rade. sur la dérive qui longe la
grande jetée, du nord au sud. Ce courant superficiel, intéressant les 40 premiers métres environ, provogile
un important apport d’eau dans la pariie sud-est de la rade, De cet afflux résulte un courant franchissant
du nord au sud les passes d°I

-

b) La circulation dans le bassin méridional.

Les résultats obtenus dans la portion moyenne du bassin méridional, permettent de suivre une
circulation de surface uniformément dirigée vers le sud, i la vitesse moyenne de 12 cm/fs. L'absence de
mesure dans la baie comprise entre Te massif de N.D. de la Garde et celui de Marscilleveyre, esl tout de
méme regrettable car @ Uimage d’un régime de beau temps assez semblable, la mise en place d’un remous
tourbillonnaire dans le sillage de la pointe d’Endoume, n'est pas impossible avec ce régime de mistral
modéré. Sur le fond, on note la présence d'un courant remontant depuis le seuil de Planier vers I'archipel
du Frioul, pour constituer comme dans la rade Nord, un circuit de compensation. A proximité de Uile de
Pomégues, en abordant les fonds de — 40 & — 30 métres, cetle nappe d'eau amorce une giration dans le
scns négatif, endiguée dans le tracé des isobathes correspondants.

S Régime de fort mistral (fiz. 22 et 23)

Dans la zone dabn du Frioul, les mesures qui ont pu étre réalisées le dernier jour dune période de
fort mistral, montrent une évolution intéressante du précédent régime en fonction de la force du vent.
Ainsi, la couche superficielle du secteur occidental du polfe de Marseille, est énerziquement drainée dans la
direction du vent, avec unce déviation apparemment trés faible par rapport 4 ce dernier (*). Daprés les

(*) On pest expliquer cette modification par le fail que lorsque la foce du vent augmente, le déplacement des masses
d'eau sfintensifie et intéresse des niveaux de plus en plus profonds, Or, 51 le bassin considéré ne présente pas une profondeur
suffisante pour que s'exerce librement 1'effet du vent, la déviation superficielle de 45°, i la droite du sens de propagation du
vent, se trouve fortement diminuée.
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mesures obtenues, on peut voir que, dans celle porlion du bassin méridional, la couche d’eau superficielle,
fpaisse d'une vingtaine de métres, ne suit plus le régime assez laminaire, observé précédemment, mais
donne leu & une circulation forcée et turbulente 4 proximité des accidents topographiques du bassin.
Ltaccumulation d’eau sur les rivages situés au sud-cst de la rade de Marseille, se déverse encore dans le
bassin sud du golfe. Ce franchissement des passes d'If est 4 Porigine, dans le chenal compris entre
Ratonneau et If, d’un remous tourbillonnaire superficiel dans le sillage de ce dernier. La veine canalisée
entre la terre et If, se greffe sur un mouvemeni analgopue installé dans la rade d'Endoume.

Mais Ie trait original de cette circulation de fort mistral réside dans le fail que la dérive superlicielle
entrainée depuis la edte de la Nerthe, double le cap Caveaux (extrémité sud de INile de Pomégues) avec
suffisamment d’énergie pour traverser le bassin d’ouest en est & plus de 20 cm/fs. Aux environs de la
Pointe-Rouge, ce courant transversal se bifurque pour déterminer dune part, dans la rade d’Endoume une
giration dans lagquelle inserre le courant de la passe orientale d°If, et d’autre part, sur les rivages du massif
de Marseilleveyr®, un important courant d’afflux superficiel. En heurtant ainsi de plein fouet la cte, le flot
incident exécute un mouvement plongeant i Porigine de toute la circulation profonde de ce bassin. En
effet, au-deld de 20 métres d'immersion, 'ensemble du volume d’eau sous-jacent se dirige vers I'ouest pour
s'intégrer plus au large, au régime général d’upwelling qu’instaure le mistral sur les cotes provengales.

SR st Conséquences hyvdrologiques du régime de mistral

Les diverses éludes hydrologiques entreprises dans la zone nord-occidentale méditerranéenne ont
montré que les fréquentes installations de mistral, sont a Uorigine d’un mécanisme capital dans le
comportement des eaux de ce bassin maritime. Ainsi, les vents de secteurs nord & NNW, durables, forts ot
froids chassent eau de surface des cotes septentrionales, Ce transit s'accompagne d’une évaporation et
d’un refroidissement importants qui cncourent d augmenter la densité de cette couche d’eau, jusqu’d
provoquer sa plongée au niveau de la zone de convergence plus méridionale. (Ce comportement
hydrodynamique n'est pas sans rappeler les phénoménes analogues se déroulant sous les latitudes
circum-populaires de 'océan mondial). Par contre Pup-welling cotier, lié 4 ce mouvement superficiel,
entraine sur le plateau-continental des caux d’origine sub-superficiclle ou intermédiaire, plus froides el plus
riches en sels minéraux nutritifs {Lacomhbe, Tchernia 1960, Minas, 1963, 1968 ; M. Travers, 1962). Dans le
golfe de Mamseille, les mesurcs physico-chimiques de Minas et A. Travers, les espéces planctonigues
bathy-pélagiques capturées par Gaudy (1962) el les poussées phytoplanctoniques enregistrées par M. Travers
aprés le passage d’un coup de mistral, sont autant de preuves de cette remontée d'cau sousjacente dans le
secleur considéré.

322 — Régime de vent d'csr d sud-est (fig. 24 et 23)

I Description du régime courantologique

Les vents de secteur E 4 SE, soufflent sur la région de fagon [égérement moins fréquente que le
mistral mais par leur force et la durée de leurs installations, ils ont une importance trés proche de celle de
ce dernier. Les mesures de courant utilisées pour décrire le régime mis en place par ce vent n'onl pu Etre
enregistrées, de facon plus ou moing compléle, quau cours de quatre phases d'installation de vent d’est (21
janvier, 12 septemhre, 17 oclobre 1969 el 4 mai 1970), Par rapporl au régime de mistral modéré, on note
alors une inversion quasiment compléte de circulation. La dérive superficielle de wvent constitue trés
logiquement, sur les cbtes provencales, un courant d'afflux qui franchit le sewil de Planier avec une
direction SE-NW approximalivement, La partie la plus littorale de ce courant est diffractée par Pavancée du
cap Croisette et pénétre alors dans le golfe.

a) La circulation dans le bassin Sud,

La présence du promonteire de Croisette imprime au courant d’entrée, une trajectoire courbe qui tend
i se refermer, en un mouvement tourbillonnaire, dans la zone abritée de ce vent par le massil de
Marscilleveyre (au niveau de P'anse des Goudes 3 la Madrague de Montredon). Dans le reste du bassin,
I'ensemble du volume d'cau se déplace en décrivant la concavité de la cite comprise entre les massifs de
N.D. de la Garde ¢t de Marseilleveyre. Sur la barriére insulaire du Frioul, cette circulation donne naissance
4 une accumulation d’cau de surface qui s"échappe. en partie, par les passes d’If. D'autre part, en bordure
des rivages allant de la plage du Prado 3 la pointe d’Endoume, la trajectoire du courant de surface de ce
bassin, subit une légére déviation, donnant lieu 3 un mouvement convergcant vers la cote. Le tracé ainsi
observé, présentanl une certaine analogie avec les orthogonales des trains de houles, est de toute évidence,
le fait des forces de frottement rencontrées par la veine d’eau sur la cote et les petits fonds. En fonction
de profondeurs ecroissantes, on observe un slissement vers le sud-est du centre de la courbure du



296 TETHYS 4 (2) 1972

Figure 22 — Résultats des mesures de courant effectubes par régime de mistral fort. La profondeur est exprimée en dirzaine
de métres & 'extrémité de chaque vecteur et la vitesse est proportionnelle i la longueur de vecteur {ﬂ)ﬁfcm = 10 cm/s).

Figure 23 — Schémas des circulations superficielle (5) et profonde (P) par régime de mistral fort.
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. mesure  de witesse indetermingés

*
Figure 24 — Résullats des mesures de courant effectuées par régime de vent d’est. La profondeur est exrpimée en dizaine de
métres 3 Pextrémité de chaque vecteur et la vitesse est proportionnelle i la longueur du vecteur (0,66 cm = 10 cm/s).

mouvement superficiel. Ce décalage permet 4 la couche d’eau, circulant sur les fonds situés de 20 a 30
métres d’immersion, d'effectuer un mouvement de rotation complet, analogue & celui mis en place par le
répime de mistral modéré. Par contre, au deli de Uallignement cap Caveaux, cap Creisette (limite de ce
bassin vers le laree), sur les fonds excédant 50 métres de profondeur, la nappe d'cau profonde suit une
direction nettement orientée vers le large. Ce dernier transport est le résultat de "excédant d’apport d’ean
superficiclle dans le bassin Sud du golfe que le chenal de la pointe d’Endoume au Frioul ne compense pas
totalement.

k) La circulation dans la rade Nord.

Avec une couche d’eau de profondeur plus importante, la rade de Marseille (rade Nord) est dans
Pensemble, le sitge d’une circulation assez proche du mécanisme hydrodynamique dont Pinstallation est
classiguement admise sur nos cdles, lors de périodes de vent d'est (comportement des courants de vent 4 la
cote), Lu couche superficielle de la rade, épaisse d’une gquarantaine de métres environ, suit une trajectoire
qui rappelle, dans les grandes lignes, la circulation de surface du bassin méridional, Ainsi, la veine arrivant
du large par le seuil de Planier, est déviée par les iles de Pomégues et Ratonneau, vers les rivages du sud-est
de la rade. A ce niveau se greffe Te courant des passes d’If et la couche superficielle tend i longer, par la
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Figure 25 — Schémas des circulations superficielle (8) et profonde (P} par régime de vent d’Esi,

suite, la grande jetée du sud au nord, avec sur cet édifice. un angle d’incidence de plus en plus faible au
cours de sa progression, Au nord du bassin, prés des rivages de la chaine de 1a Merthe, entre 'Estaque et le
cap Méjean, la couche de surface davantage cxposée 3 Pentrainement du vent, est nettement dirigée vers la
chte. Cette reprise d’effet du vent d'est, en dehors du secteur relativement abrilé de la rade, ne s’exerce
que sur une couche d’ean dasser faible profondeur (5 3 20 m). La quasi totalité des mesurcs obtenues dans
ce bassin, montrent au-dessous de la couche superficielle, Pexistence, sans transition bicn marquée, d’une
couche profonde qui compense Paccumulation deau au nord de la rade. Le transport profond s’effectue
done depuis le rivage de la Nerthe vers le centre du bassin ¢t par la suile rejoint la circulation établie a
Pextérieur du golfe. i

Avec les moyens matériels mis 4 la disposition de cetle étude, il n’a pas €1é possible de procéder i des
mesures, suflisamment tot aprés un fort coup de vent d’est comme précédemment pour le mistral, Cela
tient au fait que les tempéles de nord-ouest se forment & partir de la ebte et sont, par conséquent, suivies
dun rapide retour au calme dans le golfe lorsque cesse le vent. Par contre, la mer formée par vent dlest,
samortit plus lentement, en laissant pénétrer dans le golfe une assez forte houle résiduclle, Dans Ces
conditions, les séries d’enregistrements effectudes, dés los possibilités de travail rélablics, se sont avéréss triy
peu significatives d’une circulation de vent, Par contre. ces mesures peuvenl étre inlerprétées comme une
circulation régic par des courants de gradient ou de pente qui, naissant du déséquilibre hydrologigue
engendré par les courants de dérive (courants de vent ), s'opposent et neutralisent rapidement le circuit de
vent préexistant.

F22 Conséquences hydrologiques du régime d'est

Le mécanisme hydrodynamique engendré par le vent d'est sur le littoral provencal est, d’une fagon
générale, semblable i celui observé lors de régime de beau temps, Le bilan du transport des masses d*eau
admet done encore pour schéma, une arrivée d’eau 3 la cate par la surface-et un départ de la couche plus
profonde vers le large. Ce circuit peut-étre vérifié ou mis en évidence par D'étude de paramétres
physico-chimigues. Parmis ces paramétres, la température permet déji de différencier la configuration des
diverses strates de 'ecau superficiclle méditerranéenne, en particulier, lorsque celle-ci présente un impaortant
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gradient thermique (4 la saison chaude). Ainsi, suivant Paxe NE-SW de la rade de Marseille (entre les
stations 3 ¢t 4), la coupe thermique (fig. 26) établic 4 partir des mesures de température réalisées dans les
quelques heures qui onl suivi la naissance d’un violent coup de vent d'est (12 septembre 19693, montre,
par le tracé des isothermes des 40 3 45 premiers métres d’eau, un important transport vers la cble de cette
couche superficiclle. Cette accumulation d’eau en fond de rade concorde parfaitement avec les mesures
courantologiques (fig. 27) efTectudes & la sation 4, de la surface jusqu’a 40 métres de profondeur.
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Fipure 26 — Coupe hydrologique { Température) de la rade Nord Figure 27 — Mesure du courant enregisirée a la station 4,
du golfe de Marseille, en début de régime de vent diest.

Cependant d’aprés cette coupe thermique, les modifications hydrologiques en cours ne semblent pas
encore affecter la couche d’eau sousjacente dont les isothermes de 18 4 16°C marquent une stratification
régulidre et 4 peu prés horizontale. Mais il faut sipnaler que le rejet de la couche profonde hors du bassin
{au-deld de 60 métres), ne peut pas étre netiement mis en évidence sur ce graphique, faute d’un troisiéme
point de mesure pris sur des fonds voising de 75 métres pour tracer avee certitude Dinclinaison des
isothermes de 14 et 15°C. En fait, la comparaison des profils thermique et courantologiques {vitesse ot
direction), ohtenus i la station 4 (fig. 27 et 28), démontre plus nettement Pexistence de deux couches
d’cau, d’épaisseur 4 peu prés Eéquivalentes mais de caractéristiques opposées, La couche superficielle,
occupant les 40 premiers métres sous la surface, est uniformément dirigée vers le fond de la rade (au NE),
avee unc variation de vilesse importante et continue (vitesse variant de 16,4 4 5.3 cm/s entre la surface et

40 m). La température relativement élevée de cette couche, ne varie que dans de faibles limites (20,6 i
18,5°C). Inversement, la couche inférieure s'écoule suivant la ligne de pente de la rade, avec un maximum
de wvitesse (11,4 cmfs) 4 une quinzaine de métres du fond. La courbe de température caractérise éralement
cette couche par une variation réguliére ct asscz importante en passant de 18,5°C a 13,8°C depuis la
discontinuité thermique située au-deld de — 40 métres (ruplure de pente du graphique) jusque sur le fond,

Enfin & lapport d'eau superficiel qu'engendre ce vent, sTajoute une agitation et un brassage toujours
importants qui ont pour résultat, la rapide mise en place d’une épaisse couche homotherme chaude. Ainsi,
au point de station n® 3, les profils thermiques obtenus au début et aprés le passage de cette tempéte de
vent d'est (fig. 29). montrent bien cette évolution hydrologique caractérisée par "apparition d’une
thermocline vers 40 métres de profondeur, séparant deux couches d'eau de distribution thermique tris
homogéne chacune.



300 TETHYS 4 (2) 1372

n IO T R T T O e
i] -~ - = — -
5
15 14 17 18 18 2 2 LT
i ety .,/ a = =
8 # — 12 sept. FoR
" /‘ 10 4= 17 sept, n-"rl
8 ; A
5 ) 20 / ;
/ T
&0 = e ; .-"

z *ﬂ ! ' B 3 R | R | L i =
m

10

Figure 38 — Profil thermique et distribution des vitesses do courant 4 Figure 29 — Profils thermiques relevés 3 1a station 3 avant
la station 4, en fonction de la profondeur. et aprés un coup de vent d'est (12 et 17 sept. 1969),

3,23 — Régime de circulation sous Finfluence des vents d’otiest

Le classement des vents par ordre d’importance, qui a pu étre etabli i partir de 'étude des vents
de la région exposée précédemment, place les flux atmosphériques de secteur WSW 4 WNW en troisiéme
position. On peut par conséquent penser que 'influence des vents d’ouest sur hydrodynamisme du bassin
est également trés importante, ne serait-ce qu'en considérant la forte agitation de surface qu’engendre Ia
largade dans le golfe. Cependant, avec des installations trés temporaires, ces vents ne se manifestent
qu'aprés des périodes de vent d’est et constituent méme généralement un terme de transition fueitif aux
reprises de mistral. Ainsi, 3 cause de leur violence et de leur instabilité, il n’a pas été possible de procéder 3
des mesures de courant pendant ce régime de vent. Toutefois, en appliquant les principes théoriques qui
régissent les courants de vent, il est fort probable que la circulation mise en place par la largade rappelle
dans les grandes lignes le régime de mistral, d’orientation trés voisine.

CONCLUSION

Au terme de cette description des quelques régimes courantologiques ohservés dans le golfe de
Marseille, rappelons tout d’abord que cette &tude de circulation littorale n'a pu étre réalisée avec les
modestes moyens matériels dont nous disposions, sans unc adaptation préalable de la méthode d’utilisation
au cadre du secteur de travail L'’emploi des courantométres enregistreurs installés sur un mouillage
classique i point fixe, avec un flotteur de sustentation immergé ou encore en pendule depuis le bord du
navire, s'est rapidement avéré insuffisant pour mener i bien ce travail. Cette premiére difficulté nous a
conduit & réaliser et & mettre au point un accessoire de mise en ceuvre des courantographes @ la bouée 3
treuil, Cet appareil, facilement immobilisé en station fixe, exécute automatiquement une Immersion
progressive et intermitiente de chaque enregistreur. L'autonomie totale du dispositif permet une mise ¢n
ceuvre presque simultande des appareils de mesure ce qui, dans une journée de travail en mer, augmente le
nombre d'enrcgistrements en éliminant les pertes de temps importantes lies aux déplacements du navire
d’une station A l'autre, Les résultats ainsi obtenus permettent de vérifier une étroite relation entre les
conditions météorologiques de la région et les déplacements de masses dean du bassin étudié, confor-
mément & l'idée générale qui se dégageait des diverses observations indirectes (paramétres physico-chimiques
et biologiques). Ainsi, presque toutes les séries de mesures recucillics se distribuent aisément en quelques
modes principaux de circulalion comprenant -
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— un régime de base, lors de périodes de beau temps,

un régime de mistral, mis en place par les fréquents vents de scoteur N & NW et auxquels s"ajoutent
vraisemblablement les vents d’ouest.

el enfin, un régime sous 'influence des vents de secteur est d sud-esL,

La différenciation et la description de ces principaux régimes de circulation ont rapidement permis de
justifier cerlaines observations et de confirmer quelques hypothéses impliquant 4 juste titre les paramétres
courantologiques sexercant dans le secteur. Ainsi, le transport des masses d’eau conditionne en grande
partie :

Péquilibre ou Pévolution des sédiments meubles.
Finstallation de certains peuplements benthiques.
ou le développement et le transit de populations planctonigques.

Enfin, face i la consentration, démographique et industriclle de la région marseillaise, impliquant une
production ¢t un rejet croissants de résidus divers, il est encore une conséquence qui peut &tre tirée de la
connaissance des régimes courantologiques de ¢e secteur. Cette conséquence, plutdt dramatique, réside dans
le fait que les alternances fréquentes de sens de circulation des caux superficielles, tendent 3 faire transiter
par le golfe de Marseille les rejets d'importants fovers de pollution marine, installés de part et d’autre de ce
bassin. Ainsi, aux multiples sources de pollution implantées malheureusement au sein méme du golfe, la
circulation littorale semble pouvoir y ajouter soit, une large part des rejets de Pémissaire de Cortiou, soit
alors, des polluants et pesticides drainés par le Rhone ou émis par les complexes industriels de Pétang de
Berre et du gelfe de Fos prochainement.

La généralisation de I'usage de produits non biodégradables, suivie dun rejet pur et simple dans le
milien marin, sans grand soucis de leur devenir, a déji, permis aux biologistes de constater de graves
dégradations irréversibles de cet environnement naturcl. Cet &tat de [ait démontre clairement Pinsuffisance
de la plus fréguente des solutions adoptées actuellement pour se débarasser d’une partic des salissures
domestiques et industrielles. Dans ces conditions, la prise en charge de ces résidus par la circulation
littorale de la région marseillaise, entretient dans 'ensemble de ce site naturel un niveau de pollution qui a
dores et déji dépassé la cote d’alerte.
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TABLEAU 3

Tableaux de mesures

Date : 17 sept. 1969

Météo. © vent calme de secteur variable.

vmv}'- = 1.4 mjs

L Station Pl::t' c‘:;:}g Diirect.
0 18,2 223"
10 19,2 180°
23 20 17,5 200°
30 10,5 168"
fond 4.7 170"
0 R 204°
10 9,5 163"
20 6,6 148"
3 30 9,1 118"
40 5.8 108"
50 12,2 285"
fond 3 41°
0 8.3 85"
10 71 40°
20 6,6 200"
5 30 5.8 148"
40 8.3 &0°
50 8 240"
fond 3 230°
0 11,6 897
10 77 263"
20 8,1 252"
6 30 7.1 20°
40 9.6 a7®

50 7 ?

B0 7 7
0 1.3 1007
10 29,4 133°
20 30,2 133"
30 254 134°
S 40 21.4 127°
a0 20,1 17
60 13 65"

70 1 7
0 19,2 105°
7 5

60 4.3 0

Date - 18 sept, 1969,
Météo. © mer belle, vent faible de secteur NE & W.
iy, = 3=3 mfs
Station Prof. WiL. Direct,
m cm/s
0 35,3 173°
23 10 26 182°
2 18,9 134°
0 15,4 335"
21 10 5,3 280°
15 4.6 20°
&
o 0 26,3 200°
g 30 9.3 190
0 14,6 2547
10 9.9 256°
18 20 11,1 173"
3n 10,8 101®
35 3 47"
Date : 27 juil. 1967.
0 19,5 163°
£ 3
5e 10 9.5 306
20 ? 7
30 6.4 214°
0 15,5 355°
10 o 64”
20 7.2 75"
30 7.7 160°
4 40 7 7
a0 11,4 1n*
&0 6.5 33
70 5,2 255"
fond 3.7 265°
0 17.5 281°
10 10 142°
20 11,5 237°
30 12 295"
6 o
40 12 267
50 7 1
60 14,3 286"
fond 10 280°
0 15 223°
10 11,5 247°
16 20 9.5 271°
30 6,5 14°
40 aila] 3167
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Date : 22 sept. 1969,
MEétéo, - vent, T 9 m{s de secteur N.E. 4 W,
Station Prof. bt Direct.
m cm/s
0 16,3 310°
10 9.6 337"
0 56 20°
5 30 3.4 103°
40 7.5 118"
50 10,2 100°
a0 10,8 1437
70 a1 205"
0 14,2 e
10 11,6 280°
20 9.4 23g°
3 30 1 7
40 ) 170°
50 153 52
fond ? 7
0 152 300°
10 102 260°
20 8.3 190"
6 30 a9 320°
40 11,1 346"
50 93 200°
0] T an®
fond 53 190°

Date - 20 sept. 1969
Météo, : mer belle, vent faible de secteur NE 3 W,
me__ =23 m/s
Station 21l ik Direct
m cm/s
i 9.7 325"
10 6,7 245°
20 10,8 174°
30 9.4 317"
4 40 10 937
50 T 198°
60 11,4 200°
70 6,4 158%
fond 4.7 170"
0 255 62°
10 10 2517
20 9,5 360°
30 10,3 360°
6 5
40 7.5 15
50 5 2557
| ? 7
fond 1 ?
0 14,2 g3°
10 16 102°
20 13,6 106”
30 9,1 707
7 40 11,9 507
50 11,4 325°
G0 i, 355°
70 4,3 225°
fond 4,5 250°
0 23,8 141°
10 15,6 136°
20 14,2 150"
30 13 160°
e 40 7 1
50 ? ?
60 ? 7
70 1 7
0 28,2 188°
10 13,1 185"
20 12,2 175"
o
" 30 14,5 171
40 7 7
50 10,2 130%
&0 8,5 120°
fond 1 s




Date @ 7 oct. 1969,
Météo. @ vent calme de secteur ENE 4 W. "-"mw_ = 7.1 mjx
Station Rrof, _“l' Direct. Station eral i Direct.
m cm/s m cm/s
0 6,8 190° 0 20.8 100"
5 10 7.1 1&5: 10 20,4 110°
i &2 155 20 18,9 1007
30 4.8 135° 30 18,1 107"
] 40 18,5 108"
0 9,9 65" 50 14,5 110°
10 6.8 65" 60 73 100°
20 6.5 70° 70 8.3 81°
3 30 5.8 73° fond 59 150°
40 5.6 67"
50 4.9 57° 0 40,6 144°
fond 4.6 63° 10 21,4 150°
20 17 140°
0 4.6 255" 30 13 120°
10 8 263" =4 40 11,6 106°
0 T8 2532 50 14,2 120°
5 30 6.5 265" &0 18 100°
40 6.6 253" 70 5:5 158"
50 3 243"
fond 3 220° 0 15,3 251°
- 10 8.6 A
0 14 116° 2 8 262°
10 9,9 108" 12 a0 8.3 285°
20 9.5 104 40 7 ?
. 30 8,7 110° 50 I 345°
40 7 3 &0 4 250°
50 9.6 1007
G0 Y 81°
70 4,6 225°
Date : 8 oct. 1969,
Météo. © vent, \"mm_ = 2.4 m/s de sccteur alternant de N.E, 4 W,
pression = 1 015 millibars
Station P’Tﬁf‘ :;:}; Direct. Station P:;'[' ;;;f,s Direct.
0 10,8 71° 0 17 345°
27 10 5.8 103° 10 10,5 150°
0 4.5 55° i 1.5 253°
12 30 9 277°
0 6,8 235" 40 8 265"
e 10 6,2 nru: 50 115 218"
0 7 132 60 7 3
a0 4.5 125°
0 732 153"
I 0 6.6 118" 10 19,5 150°
& 10 8.7 82° 20 16,5 1427
30 16,8 137°
0 7 133° 13 40 19 140°
15 10 5.3 260° 50 19,5 145°
20 4 216° &0 14,8 120°
Til 4.6 263°
0 12,5 2367 20 6,5 3037
10 9,3 225°
14 2 3 7 1] 11,2 50°
30 8.6 230° it 10 o8 a0°
40 4.5 190° 2 5.6 65"
30 4.5 &0°
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Date : 25 nov, 1969
Météo, - vent any_ = 3 mfs alternant de secteur ELXN.E. 3 N.W.
retour au calme en fin de dépression de 991 m. bar.
Station il wily Direct, Station i e Direct.
m cmys m cmys
0 13,5 48° 0 15,5 214"
10 10,4 58" 10 14 229"
20 11 64" 0 12,2 235"
: 30 9 61° - 30 11,7 238"
40 10,9 62" 40 10,5 3527
50 9.1 239° 50 11 719"
60 9.4 215" &0 9.4 1m*
fond 532 235" fond 3.5 200°
0 10 318" 0 14 237
10 8,1 301° 10 12,8 26°
20 9,2 335° 20 12,2 s0°
3 30 8.7 345° 30 10,1 53°
40 9.4 318" 7 40 8.1 213"
50 10,2 355" 50 10,8 266°
fond 9.2 336" 60 13,8 297"
70 i1,1 277"
0 12,7 89" fond 0,5 2607
10 12,3 85"
20 15,3 87" 0 12:2 5"
30 11,3 a1° 10 7.5 8"
4 40 10,8 86" 20 8.3 309°
50 8,5 61° 30 8,1 42°
60 7.9 121° 8 40 7.8 154°
70 8,6 175" 50 9.7 170°
fond 6.4 155° & 8 157"
70 7.3 195"
0 17.6 290" fond 6,1 260°
10 14,5 275" =
20 16,5 270" 0 12,5 26"
5 30 14,5 77" 10 12,8 19°
40 14,6 283" 20 10,6 42°
50 13,7 279° ¥ 30 12,3 s0°
fond 7.5 276" 40 11 458°
50 10,7 557
&0 9.7 472"
fond 3.2 15°
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Date : 6 fév. 1970
Météo. - mer helle. Vent faible ou nul, ‘v’"“w_ = 1,1 mfs, de sccteur N.E. 4 3.W.,
Pression = 1004 m, bar.
Station Prmnf. c&z Direct, Station Prnfi :r::,; Direct,
] 6,6 35" i 0 11,7 322°
& 10 6,7 140° 10 6,3 145°
] R 155°
an 6,9 149° ] ) 174°
15 10 10,6 201"
0 8.2 300° 0 6.3 226°
21 10 8 286"
3 5.3 35" 0 13,6 182°
10 13,2 215"
0 12,2 106" 14 0 12,7 120"
o 10 11,1 120° 30 13,2 219°
% 20 10,6 172° 40 1 ?
30 4.7 174"
0 10,6 15"
0 12,3 80" 10 16,5 3527
5 10 6,2 81" 20 16,1 354°
20 9.4 5" 30 ? 1
30 7 7 L 40 13,3 357"
fond 4,1 145" 50 1 ]
60 11,2 348"
y 12,9 252" fand 9 340°
1o 8,2 100°
0 12.1 #1° 0 13,7 275"
17 30 7 ? 10 10.1 264"
40 9.7 85" 20 10,3 272"
50 57 83" 12 30 10,2 2767
fond 4.2 75° 40 88 9°
50 9.3 23
0 13,4 140° a0 8.1 =
10 9.6 125"
16 20 10,9 149°
30 10,7 156°
fond 3.7 113°
0 14,1 103"
1n 7.3 176"
£ 20 7 ?
fond 3.4 163°
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Date = 30 oct. 1969,

Métén, - mistral et tramontane modérés, V“HL = T m/fs
Fin de dépression de 1 006 m. bar.
Station P;:f' ::::T,s Drriecl. Station Prn?f' -31;:':;:. Direct.
0 12,5 122° 0 13 195°
10 8,3 1427 = 10 1.5 210°
0 8,3 105° = 20 7 7
3 30 ? b 30 4 128°
40 6,8 142°
50 6.3 40° 0 13,3 208"
fond 4 337" . 10 8 239°
22 .
20 6,3 286
0 13,7 70" 30 3.4 310°
10 9.6 40°
20 11,7 334" il 10,8 238"
30 12,7 347" 10 8,7 237°
4 40 7 335° L 20 47 220°
50 7 12° 30 3.5 216°
] ? 36°
70 9.9 29" 0 18,8 1957
fond 3,8 20" 10 13 2347
20 11,2 260°
0 10,1 173" 17 30 6,4 266"
10 6,4 167" 40 5.7 260°
20 5.8 B 50 9.1 348"
3 a0 7 " fond 4.4 3207
40 b 71"
50 5,3 276" i] 9.6 202"
10 4.5 300°
0 13,3 2257 16 20 4.9 107
10 11,5 249" 30 10,3 36"
20 9.6 240" fond 6,7 30"
30 12,6 235"
& 40 10,8 231° 0 8.6 224
50 12.1 729" 10 6,4 356"
i) 14,2 260° 14 2 ? ?
fond 7 1 30 8 a0°
40 3 351°
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Date : 9 déc. 1969 Date @ 28 janv. 1969
Météo, @ mistral et tramontane depuis le @ 4XII Météo. - Vent de secteur E. 3 S.E. vmor. = 3.5 m/s,
Vmax, = 7 mfs & 'observatoire. Mga, — 7 IS
Raffales de 25 nocuds &8 Pomigues, Brstinn Prof, Vit. Dirsir
Le 5-X1I dépression maximum de 989 m. bar. e m em /s eSS
et raffales de 40 &4 50 ncends. >
= 0 25 354
2 10 7.5 170°
; Vi ;
Station P'm“' cml:fs Direct.
0 18 47°
0 aq.4 1507 1] 14,6 32"
10 164 162° 15 20 10,7 s0°
23 z 1 215° 30 2.6 B
30 9.7 36° fond 17 s0°
0 18,5 282° 5 0 13 10°
21 10 16,1 297° i 10 6,8 35
fond 11,1 228" =
0 2.2 39
0 14 211 19 10 15 196"
10 11,8 210° 20 11 120°
i 20 11,8 307° fond ? 70°
fond 6.6 330° =
Sta. 0 17 32
) hy L} B
] 20,7 100 @ 43714 10 10,3 41°
10 20,3 58° o
2 103 33 S i 20 10,8 260°
17 30 7 2 43" E.
40 22.8 270° %
a0 7 2 0 19.5 334
o1 2 &
fond 9.7 -25[)“ 10 9.5 ﬁ?&
2 10,3 270
0 1.5 43° 30 7 249"
10 m\q 91° 4 40 7 226"
16 20 14.4 184° a8 %3 161°
30 21.9 270° &0 7.2 198
21, 2 :
fond 14,3 277 70 s 28
fond 5 152
i 13,6 a5"
10 81 170° g 0 36 3407
18 0 12.7 276" =
a0 11,2 229" =
fond 5.2 215"
0 20,1 336"
19 10 14,5 352°
20 10,3 27"
0 236 128°
10 133 133"
15 5
20 10,2 256
fond 9.5 321°
w=43"16" 0 17,5 219"
407 N, 10 5.4 144"
G= 5719 20 7 241°
052 E. 30 4,7 279"
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Date : 17 oct. 1969,
Mé&téo, - Vent s'orientant de secteur E. Vmay. = 3.4 m/s. Vmax. = 9 mfs
Pression @ 1010 m. bar. Le 19 oct. dépression max. = 1003 m. bar.
Station Srok ar Digect. Station Prof. Vit. Direct.
0 g 113° 0 11,6 44"
10 6.8 105° : 10 8.6 2307
14 20 6,2 1 20 5.5 355°
30 5.3 aR” 30 5 3l
40 1 7
0 15,6 358"
] 9.5 i 10 8,5 355°
15 10 4.9 134" 20 4.7 304°
20 3,7 61° 3 30 49 2187
40 6.4 192°
0 12.2 25° 50 6.6 205°
i 10 6,9 su: &0 6.7 279°
20 6,2 77
30 4.3 87" 0 117 107"
10 11,2 70°
0 13,6 320° 20 v ?
19 10 5.5 14° . 30 5 T
20 4.6 23" 40 6.6 T9°
50 3.8 1287
0 12.2 309° &0 3.8 200°
B 0 87 24 a: 70 3.7 250°
20 7.1 229
30 4.6 2127 0 143 327"
10 9,1 121"
" 0 10,2 20° 2 6,5 150°
% 10 4.3 130° 5 30 ey 180
40 9 ]
0 10,5 20" 50 6,8 357
o 10 6.6 138° 60 5.8 215°
0 16,7 339°
22 10 9.4 "
2 77 291°
0 14,7 9% &
93 10 8,1 15°
20 6,3 19
30 4 108"
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Date : 4 mai 1970

Météo. @ Venl de secteur S.E. 3 5., v

= 4 m/s, vma.t. = 9 m/fs

oy
Station et ;;‘5; Direct. Biatin it ;1':1‘:; Ditect.
0 56° 0 5 87"
10 1 113° 10 7 165"
20 2 2107 pli] 7 190°
. 30 7 335° 17 3 2 07"
40 T 3s5° 40 % a0
50 1 225" 50 7 225"
| i 217° fond 7 270°
fond ¥ 263°
0 ) 31°
0 1 g° 10 * 97"
10 7 320° 14 0 i 186°
1 pl ? 2937 30 7 2517
30 7 5° fand 7 260°
fond 7 353"
0 b 6"
0 16,5 55" 10 7 137
10 11,5 30° 20 T 14°
2 12,1 60" 11 30 ? 328°
0 8,3 19° 40 2 215"
4 40 8,3 13* S0 i 245"
50 6.9 265° 60 7 230°
60 7.5 245°
70 7.1 2467 0 ki 291°
fond 11,2 240° 10 ? 319°
20 7 140°
0 11,3 340° 12 30 7 1287
10 7 20* 40 . 138°
rl 6,7 04" 50 ? 131°
5 30 i 114° &0 * 170"
40 8,9 150°
50 10,7 1507
fond 4.5 1307
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