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Chapitre |

Introduction

.1 Introduction générale

Les hommes ont commencé & s’intéresser aux mouvements de la mer d’abord pour
faciliter leurs déplacements, en prenant avantage des courants de surface, aujourd’hui
nous savons que la circulation océanique joue un réle clé dans la régulation du climat, en
assurant le stockage et le transport de chaleur, de carbone, de nutriments et d’eau douce
a travers le monde [Manabe et al., 1991; Lumpkin et Speer, 2007].

Pacific
Ocean

Fig. I.1 Représentation schématique de la circulation globale de retournement.
Violet : circulation de surface et thermocline; rouge : eaux intermédiaires et
thermocline profonde; orange : eau profonde de la mer Indienne (IDW) et eau
profonde du Pacifique (PDW); vert : eau profonde nord Atlantique (NADW);
bleu : eau de fond Antarctique (AABW) et gris : composantes du Détroit de
Béring, de la Méditerranée et Mer Rouge. [Talley, 2013].
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Cette circulation est principalement due a des échanges de chaleur, d’eau et d’éner-
gie entre 'atmospheére et 'océan. La différence de pression atmosphérique d’une région a
I'autre génere les vents, qui transmettent ensuite une partie de leur énergie a la surface de
I'océan. Cet échange d’énergie cinétique induit la majorité des courants de surface, qui a
leur tour peuvent produire des zones de convergence ou de divergence induisant une sub-
duction des eaux de surface ou une remontée des eaux profondes, tandis que les échanges
de chaleur (refroidissement ou réchauffement) et d’eau (évaporation et précipitation) mo-
difient la densité de ’eau de surface. Lorsque les eaux de surface deviennent plus denses
que les eaux sous-jacentes, elles vont "plonger" pour restaurer verticalement un équilibre
de densité dans la colonne d’eau. Ce processus induit des différences régionales de den-
sité, qui a leur tour induisent un mouvement horizontal des eaux. Ce systeme complexe
de processus dynamiques est désigné sous le nom de "circulation thermohaline" ou plus
récemment "circulation globale de retournement". [Lumpkin et Speer, 2007; Fieux, 2017].

Lorsqu'une eau quitte la surface, elle sera reconnaissable a ses caractéristiques en
température et salinité et forme ainsi une masse d’eau. Ces caractéristiques, appelées
propriétés conservatives, n’évoluent que lentement par mélange avec les eaux adjacentes,
et sont ainsi utilisées comme traceurs pour suivre la circulation de cette masse d’eau.
Ainsi, les caractéristiques d’une masse d’eau renferment des informations sur ’état du
climat lors de sa formation.

1.2 Circulation générale de la Méditerranée

De par sa dimension, la diversité de ses processus dynamiques et sa localisation la
rendant relativement facile d’acces, la mer Méditerranée constitue un bassin de “labora-
toire” pour I’étude des processus qui ont une importance a 1’échelle mondiale.

Enserrée entre les masses continentales montagneuses du sud de 'Europe, de l'ouest de
I’Asie et du nord de I’Afrique, la Méditerranée est un bassin semi-fermé d’une superficie
de 2.5 millions km? et d’une profondeur moyenne de 1500 m. Elle s’étend sur environ 3700
km en longitude et 1600 km en latitude.

La méditerranée communique avec I'océan Atlantique par le détroit de Gibraltar qui est
d’une largeur de seulement 14.5 km, et d’une profondeur ne dépassant pas les 300 metres.
Etant un bassin de concentration en raison de fortes évaporations et de faibles précipi-
tations, le déficit hydrique de la Méditerranée est compensé par un échange de masses
d’eaux qui s’effectue en deux couches, au niveau du détroit de Gibraltar, une eau rela-
tivement chaude et salée péneétre en surface dans le bassin, tandis qu’une deuxieéme eau
plus froide et salée ressort par le détroit pour rejoindre la circulation thermohaline globale
[Li et al., 2012]. Les échanges qui s’effectuent via ce détroit représentent le moteur de la
circulation thermohaline de ce bassin.

La Méditerranée est divisée en deux bassins, le bassin Est et le bassin Ouest, qui sont a
leur tour divisés en plusieurs sous-bassins. Chacun des bassins Ouest et Est possede sa
propre circulation thermohaline. Ces deux bassins sont connectés au niveau du détroit de
Sicile qui est d’environ 150 km de largeur et 600 m de profondeur.

Les eaux intermédiaires et profondes de la Méditerranée sont formées en différents sites.
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Fig. 1.2 Représentation schématique simplifiée de la circulation thermohaline
en Méditerranée le long d’une radiale allant du détroit de Gibraltar a la mer
Levantine. Adapté de Zavatarielli et Mellor [1995].

Ceux-ci sont plus facilement accessibles et observables, par leur proximité des cotes, com-
parés aux sites de formation d’eaux profondes des régions polaires. En plus de sa propre
circulation thermohaline & 1’échelle du bassin, la Méditerranée est aussi caractérisée par
deux autres échelles de mouvement (une échelle liée aux sous-bassins, incluant de nom-
breux gyres, et une activité tourbillonnaire de méso et de sous-méso échelle énergétique et
omniprésente). Ces trois échelles (bassin, sous-bassin et méso/subméso) sont imbriquées
les unes dans les autres et sont responsables de nombreuses interactions que 1'on peut
retrouver dans l'océan planétaire [Houpert, 2013].

1.3 Fonctionnement de la Méditerranée Occidentale

Le bassin méditerranéen possede une orographie accidentée, car il se trouve a la conver-
gence de deux plaques tectoniques. Au Sud-Ouest, le massif de 1’Atlas se déploie le long
des cotes du Maghreb. Au Nord, les Pyrénées, le Massif Central et les Alpes en France
constituent trois chaines montagneuses tres rapprochées, qui forment deux canaux de cir-
culation ou le vent s’engouffre et gagne en intensité sur le Golfe du Lion. Ces vents, le
Mistral (par le couloir Rhodanien) et la Tramontane (entre le massif central et les Py-
rénées), jouent un role prépondérant dans le préconditionnement de la formation d’eaux
profondes dans le Golfe du Lion. Ce phénomeéne constitue 'un des moteurs de la circula-
tion thermohaline de la Méditerranée .

Par le détroit de Gibraltar, des eaux en provenance de I'océan Atlantique entrent en
mer Méditerranée en surface (0-100 m de profondeur) alors qu’en profondeur, des eaux
méditerranéennes sortent pour s’écouler dans 'océan Atlantique.

L’apport d’eau en provenance de 1’Atlantique (d’environ 0.840.1 Sv selon Send et al.
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[1999]) circule le long de la cote nord de I’Afrique créant le courant algérien, dont les
vitesses élevées (jusqu’a 1 m/s) et les importantes instabilités baroclines générent des
méandres & méso-échelle et des tourbillons algériens (AE). En profondeur, les eaux plus
salées et plus froides (en moyenne sur année) sortent par le méme détroit et forment
Mediterranean Outflow Water (MOW). Cet échange entre 'océan Atlantique et la mer
Meéditerranée qui se produit dans le sud-ouest de la Méditerranée est un moteur majeur
de la dynamique des masses d’eau de ce bassin mais aussi de I’ensemble de la mer Médi-
terranée [Robinson et al., 2001].

Le temps de résidence des eaux en Méditerranée est estimé comme étant de 1’ordre de
100 ans, ce qui reste un ordre de grandeur inférieur aux échelles de temps associées a la
circulation thermohaline globale. Cette caractéristique la rend particulierement réactive
et sensible au changement climatique récent [The MerMex Group : Durrieu de Madron
et al., 2011].

1.3.1 Masses d’eau et circulation en Méditerranée Occidentale

Depuis la surface jusqu’au fond, on retrouve quatre masses d’eau principales en Mé-
diterranée Occidentale :

a) Eau Atlantique Modifiée (MAW)

La Méditerranée étant un bassin d’évaporation, un déficit hydrique d’environ 1m par
an engendre un flux d’eaux Atlantiques peu salées (~36) de 0.8 & 0.1 Sv [Send et al., 1999],
entre 0-100m environ, entrant par le détroit de Gibraltar en surface. Ce flux constitue I'un
des moteurs de la circulation thermohaline en Méditerranée [Somot et al., 2006; Waldman
et al., 2018]. Ces AW (Atlantic Waters) circulent globalement de maniere cyclonique dans
tout le bassin méditerranéen, en restant collées au talus continental sous l'effet de la force
de Coriolis [Millot, 1999]. Cette circulation, illustrée dans la figure 1.3, est bien connue
grace notamment aux mesures in situ, a laltimétrie satellitaire et 'utilisation de bouées
dérivantes qui renseignent sur les courants de surface [Birol et al., 2010; Poulain et al.,
2012]. 11 existe cependant des exceptions a cette assertion : la circulation en mer Ionienne
est caractérisée par une oscillation entre phase de circulation cyclonique et anticyclonique
[Borzelli et al., 2009; Gacié¢ et al., 2010].

Les AW occupent toute la couche superficielle de la Méditerranée, et sont caractéri-
sées par un minimum de salinité qui s’estompe sous ’effet du mélange et de ’évaporation
qu’elles subissent le long de leur parcours dans la Méditerranée, d’ou leur nom d’Eaux
Atlantiques Modifiées (MAW pour Modified Atlantic Water). Cette salinité avoisine les
38 en moyenne dans le bassin ouest et 39 dans le bassin est. La circulation de bord trans-
porte des MAW moins salées, car ayant séjourné moins longtemps en Méditerranée, et on
trouve des MAW plus salées au centre de chaque sous-bassin.

L’écoulement de la MAW le long de la cote algérienne forme un courant d’un débit de
~ 1.7 Sv environ que 'on nomme "Courant Algérien", d’abord relativement étroit (30-50
km) et profond (200-400m) au niveau d’Oran puis qui devient plus large et moins profond
en allant vers l'est [Benzohra et Millot, 1995]. A Dentrée du détroit de Sicile, ce courant
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Fig. 1.3  Circulation des eaux A : de surface, B : intermédiaire, C : profondes en
Méditerranée [The MerMex Group : Durrieu de Madron et al., 2011].
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se divise en deux branches [Font et al., 1998]; deux tiers du courant entrent en Méditer-
ranée orientale, 'autre tiers entre en mer Tyrrhénienne et suit la cote italienne [Manzella
et al., 1990; Astraldi et al., 1996] pour revenir dans le Bassin Algérien par le canal de
Corse (Courant Est-Corse). Une veine d’eau longe le talus Corse en remontant vers le
nord et forme le Courant Ouest-Corse. En mer Ligure, ce dernier rencontre le Courant
Est-Corse qui quitte la mer Tyrrhénienne et fusionnent. Ensemble ils forment le Courant
Liguro-Provengal qui s’écoule le long du talus continental de la France vers 'ouest et la
mer des Baléares.

b) Eaux Intermédiaires d’Hiver (WIW pour Winter Intermediate Waters)

Pendant I’hiver, dans le bassin nord Occidental, des vents froids et secs de nord-
ouest soufflent fort et souvent. Ils refroidissent les eaux de surface engendrant ainsi de la
convection profonde. Lorsque le mélange n’est pas suffisamment puissant pour détruire la
stratification au niveau des Eaux Levantines Intermédiaires, il se forme une eau modale
nommeée I’Eau Intermédiaire d’Hiver. On la retrouve en dessous des eaux de surface et
au dessus des Eaux Levantines, un peu partout en Méditerranée Occidentale, notamment
sous forme de poches, ou "lentilles" d’eau froides, avec une forte concentration en oxygene
dissous témoignant de leur ventilation. En mer ligure, Gasparini et al. [1999], ont observé
ces lentilles d’eau avec une température potentielle jusqu’a 0.7° C plus froide, 0.2 moins
salée, et plus riche en oxygene de 0.8 ml/1. Ces caractéristiques s’atténuent en s’éloignant
de leur point de formation.

Selon ’étude de Juza et al. [2013], se basant sur des simulations numériques, les WIW se
dispersent en Méditerranée Occidentale suivant cing schémas préférentiels : de leur zone
de formation principalement sur le plateau continental du Golfe du Lion et de la mer des
Baléares, elles rejoignent directement le nord-est de la mer des Baléares, ou alors elles
s’écoulent le long du plateau continental puis rejoignent le Courant Baléare, ou bien le
canal d’Ibiza. Ensuite, c’est a travers le canal d’Ibiza et de Mallorque, que se font les
échanges entre la mer Baléares et le Bassin Algérien.

La méthode conventionnelle de détection des WIW a longtemps été basée sur un
critére d’intervalle fixe de température et salinité. Ce critéere a été défini comme suit :

— 6 < 13° C, 38.1 < S < 38.3 [Salat et Font, 1987].

— 6 < 13° C, 37.7 < S < 38.3 [Lopez-Jurado et al., 1995].

— 115 < 0 < 13° C, 37.7 < S < 38.3 [Vargas-Yanez et al., 2012].

Ce critere de détection ne permettait pas d’observer la variabilité de cette masse d’eau.
Ce n’est qu’en 2019 que Juza et al. [2019] ont développé une méthode innovante et plus
appropriée, permettant de caractériser autrement cette masse d’eau. Ils ont développé
une méthode géométrique en se basant sur la définition de la WIW en tant que anomalie
négative de subsurface en température et salinité.

c) Eau Levantine Intermédiaire (LIW pour Levantine Intermediate Waters)

Une masse d’eau importante se forme dans le bassin Levantin en Méditerranée Orien-
tale, sous l'effet d’évaporation et de refroidissement engendrés par des vents hivernaux
froids et secs. Cette masse d’eau est reconnaissable a son maximum de température mais
surtout de salinité, elle se stabilise entre 200 et 800 m. On la retrouve non seulement
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Fig. 1.4 Les différents schémas de dispersion de WIW depuis leur site de for-
mation d’aprés Juza et al. [2013].

partout en Méditerranée mais elle présente également une signature claire dans 1’océan
Atlantique, car elle représente environ la moitié des eaux méditerranéennes qui sortent en
profondeur & Gibraltar [Bryden et al., 1994; Gascard et Richez, 1985].

Apres sa formation, la LIW quitte la Méditerranée Orientale en suivant une circulation
cyclonique de bord, similaire au trajet des eaux de surface (voir figure 1.3), elle entre en
mer Tyrrhénienne en passant le détroit de Sicile ou elle subit des transformations impor-
tantes [Vladoiu et al., 2018]. Elle longe ensuite la cote Italienne jusqu’au Canal corse ou
elle emprunte deux trajets différents, une partie passant le canal, I'autre contournant le
bloc Corse-Sardaigne en restant collée au talus jusqu’a arriver en mer Ligure et rejoignant
enfin le Courant Nord (ou Courant Liguro-Provencal).

Le transport depuis la circulation de bord, décrite ci-dessus, vers l'intérieur du bassin
est assurée par 'activité de méso et sous-mésoéchelle. Il a été démontré durant 1’étude
ELISA (Eddies and Leddies Interdisciplinary Study in the Algerian Basin), que les tour-
billons Algériens (AEs pour Algerian Eddies) transportent des LIW depuis la veine de
LIW s’écoulant vers le nord suivant la cote ouest Sarde, vers I'intérieur du Bassin Algérien
en arrachant des morceaux qui seront transportés en leur intérieur ou enroulés sous forme
de filaments autour des tourbillons [Taupier-Letage et al., 2003; Millot et Taupier-Letage,
2005a]. La veine d’eau Sarde peut devenir instable et générer des tourbillons anticyclo-
niques, nommés tourbillons Sardes (SEs pour Sardinian Eddies), qui peuvent également
transporter des LIW vers l'intérieur du bassin [Millot, 1999; Testor et Gascard, 2005]. En
plus des AEs et des SEs, il a été démontré par Bosse et al. [2015] que de plus petites



8 CHAPITRE I. INTRODUCTION

structures (d’environ ~5 km de diametre) contribuent de maniere significative a I’étale-
ment des LIW. Ces structures sont nommées tourbillons cohérents de sous-mésoéchelle
(SCV pour Submesoscale Coherent Vortices).

La LIW apparait sur un diagramme 6-S pris en Méditerranée sous forme d’un pic qui
s’atténue le long du circuit que la masse d’eau effectue depuis son site de formation. Selon
Benzohra et Millot [1995], les valeurs maximales relatives des Eaux Levantines Intermé-
diaires dans le Bassin Algérien sont : Oyax ~ 13.2-14.0 © C (entre 300 et 400m), Spax ~
38.5-38.7 (entre 400 et 500m). En Méditerranée Occidentale, cette masse d’eau est aussi
caractérisée par un minimum relatif en oxygene dissous, traduisant son absence de contact
avec l'atmosphére depuis une période plus longue par rapport aux autres masses d’eau
environnantes, car son site de formation est plus loin.

d) Eau profonde de la Méditerranée occidentale (WMDW pour Western
Mediterranean Deep Water)

Les Eaux profondes de la Méditerranée occidentale (WMDW pour Western Mediterra-
nean Deep Water) se forment principalement dans 1'une des rares zones de 'océan global
ol la convection peut atteindre le fond : la région du Golfe du Lion. Ce processus passe
par trois étapes importantes tel que le montre la figure 1.5 :

— Préconditionnement : durant cette phase, la circulation cyclonique de type
gyrale de la Méditerranée Nord occidentale crée un dome des isopycnes exposant
ainsi les eaux peu stratifiées au centre du gyre a l'influence atmosphérique [Testor,
2002], voir la figure L5 a.

— Meélange vertical : certains hivers des épisodes violents de Mistral et Tramon-
tane provoquent un refroidissement et une évaporation tellement importante ren-
dant la stabilité de la colonne d’eau si faible dans les zones préconditionnées, que
des structures d’environ 1 km de diametre allant jusqu’a 1000 m de profondeur,
appelées "plumes convectives" apparaissent. Les eaux y plongent a des vitesses al-
lant jusqu’a 10 cm/s constituant ainsi la phase de mélange violente permettant le
renouvellement des eaux profondes [Testor, 2002]. Ce mélange provoque aussi le
renforcement des gradients horizontaux de densité qui entraine des phénomenes
d’instabilité barocline [Gascard, 1978; Gascard et Clarke, 1983] et la formation de
tourbillons responsables de I’export des eaux profondes nouvellement formées ainsi
que la restratification de la zone mélangée [Bosse, 2015], voir la figure 1.5 b.

— Etalement des eaux nouvellement formées : Lorsque le bilan de chaleur de-
vient positif au printemps, la colonne d’eau qui était maintenue homogene par
le mélange vertical se restratifie rapidement. L’exportation des eaux profondes
nouvellement formées est controlée principalement par deux phénomenes dans des
proportions équivalentes (de l'ordre de 50 % du volume total des eaux formées) :
d’une part, par le drainage des eaux profondes par le Courant Nord [Send et al.,
1996] et, d’autre part, par le transport par des structures tourbillonnaires de sub-
surface d’un rayon proche de 5 km gardant leur cohérence pendant plus d’un an,
ce qui leur permet de voyager dans tout le bassin de la Méditerranée Occidentale
[Testor et Gascard, 2003, 2006], voir la figure L.5 c.
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Fig. 1.5 Les trois phases de la convection profonde a : préconditionnement,
b : Mélange vertical, ¢ : Etalement des eaux nouvellement formées [Marshall et
Schott, 1999].

Cette description en trois phases suggere implicitement une succession temporelle

mais, de fait, ces trois phases interagissent avec des effets de préconditionnement, de re-
stratification et d’étalement qui sont importants pendant la phase de mélange vertical
violent par exemple. De méme, il semble y avoir un effet de mémoire d’une année sur
Pautre : la phase de restratification et d’étalement conditionnent également le précondi-
tionnement de I’hiver suivant [Bosse, 2015].
La WMDW peut aussi étre formée a travers des épisodes de "cascading' qui ont lieu sur
le plateau continental du Golfe du Lion, mais souvent, ces eaux représentent un faible vo-
lume comparé aux WMDW formées en mer ouverte a travers le phénomene de convection
profonde décrit ci-dessus [de Madron et al., 2005].

La circulation générale des WMDW dans le bassin suit un schéma cyclonique de bord,
similaire aux eaux de surface et intermédiaires (voir figure 1.3).

1.3.2 Variabilité et structures de méso et sous-mésoéchelle

Les schémas de circulation généraux précédemment décrits sont sujettes a de fortes
variations saisonniéres. D’une maniére générale, la circulation de bord est plus intense
en hiver, les courants ont une extension horizontale réduite et atteignent de plus grandes
profondeurs [Testor, 2002]. L’activité de méso et de sousméso-échelle, en partie régie par
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la stratification verticale en densité, contribue aussi a la dispersion des eaux a travers le
bassin. La Méditerranée, et notamment le Bassin Algérien, se caractérise par une activité
de mésoéchelle tres importante, en effet ce bassin présente le signal de mésoéchelle le
plus fort de la Méditerranée selon toutes les analyses d’altimétrie. Fronts, méandres des
fronts et courants, tourbillons de surface et de sub-surface, associées a une activité d’ondes
internes.

a) Les tourbillons algériens AE

L’instabilité barocline du Courant Algérien engendrée par la différence de densité de
I’AW du Courant Algérien, et des eaux de surface environnantes, crée des méandres qui
aboutissent a la formation de tourbillons qui se détachent du courant principal [Pessini
et al., 2018]. Ceux-ci peuvent étre cycloniques ou anticycloniques. Ces derniers ont un
diameétre allant de 50-150 km, pouvant méme atteindre 250 km. Les AEs se propagent
vers l'est, dans le premier stade de leur formation a des vitesses de 'ordre de quelques
km/jour, étant alors responsables du renversement du courant le long de la cote. Ces
tourbillons ont une extension verticale importante allant parfois jusqu’au fond, avec des
durées de vies de plusieurs mois, voire années [Millot, 1999]. Les Tourbillons Algériens
ont une signature tres claire sur les images de température de la surface (SST), comme
nous pouvons le voir sur 1.6, ou sur des images de la couleur de la mer (concentration en
chlorophylle)

39°N

20 oW 0% 1°E 2°E 3t 4°E 5% & 7°E 8°E G°E 10°E

Fig. 1.6 Image infrarouge dans le bassin algérien révélant la température de

surface de la mer en octobre 1996. Plusieurs tourbillons peuvent étre identifiés
(de Salas [1999])

Arrivés & proximité du canal Sardaigne-Tunisie, si les tourbillons ne se dissipent pas
suite a la forte interaction avec la topographie (ce qui arrive le plus fréquemment), ils
remontent le long du Talus continental Sarde, puis s’en détachent pour continuer leur
trajet vers I'ouest a travers le Bassin Algérien en suivant un circuit cyclonique que 'on
peut relier aux Gyres Algériens. Des tourbillons ayant effectué jusqu’a trois fois ce circuit
cyclonique ont été observés avant de se dissiper [Millot, 1999; Testor, 2002]. Lorsque les
AE remontent le talus Sarde, ils dévient le parcours de la veine de LIW vers l'ouest.
De ce fait ils sont considérés comme 'une des principales structures qui participent a
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Iétalement des LIW & travers le bassin [Puillat et al., 2006]. I1 a également été constaté
par Bouzinac et al. [1999], au niveau du canal Sardaigne-Tunisie que des AEs sont ca-
pables de perturber le parcours de la veine d’eau Sarde, voire de I'inverser complétement.
L’expérience ELISA (Eddies and Leddies Interdisciplinary Study in the Algerian Basin)
a montré que les AE transportent les LIW de la veine s’écoulant vers le nord le long
du talus continental de la Sardaigne vers l'intérieur du bassin en piégeant ou en déviant
des morceaux de cette veine [Taupier-Letage et al., 2003; Millot et Taupier-Letage, 2005a].

b) Tourbillons Sardes (SE)

C’est au sud-ouest de la Sardaigne que I’écoulement de LIW le long du talus conti-

nental subit le plus de changements. Au sud de la Sardaigne, la veine de LIW caractérisée
par des maximums de température et de salinité élevés (13.9° C, 38.7), est assez étroite
(50 km) et profonde (jusqu’a 800 m de profondeur). A l'ouest de la Sardaigne, la veine
devient plus large et les eaux les plus marquées sont plus concentrées autour de 350 m
[Millot, 1999].
Dans le centre du basin algérien, les LIW sont généralement beaucoup moins marquées
(max 13.35 ° C). On peut toutefois y trouver des poches isolées de LIW tres chaudes et
salées avec des maximas de température atteignant les 13.8° C [Millot, 1999; Fuda et al.,
2000], ce qui indique un transport direct de la veine de LIW le long de la pente sarde vers
Iintérieur du bassin et expliquerait les variations de structure de la veine au sud-ouest
de la Sardaigne. L’hypothése a été émise par Millot [1999] que des tourbillons, nommés
Leddies (LIW Eddies) dans leur étude, se forment & profondeur intermédiaire au niveau
de sud-ouest du talus Sarde, et qui contribuerait a I’étalement des LIW a travers le bassin.
Testor et Gascard [2005] ont observé pour la premiere fois une telle structure, d’environ
50 km de diametre, au sud ouest de la Sardaigne. Son origine a été reliée a 'interaction
entre le Gyre Algérien Est et la veine de LIW s’écoulant le long du talus continental sarde.
L’efficacité de ces tourbillons sardes a transporter des LIW vers I'intérieur du bassin al-
gérien a également été démontrée.

c) Les Vortex Cohérents de Sous-méso échelle ou SCV

Les SCV sont des tourbillons de subsurface dont le diametre est inférieur au rayon de
déformation ambiant (entre 10 et 15km dans le bassin algérien). Ils ne montrent aucune
signature en surface et sont capables de parcourir de longues distances depuis leur site
de formation. Ils peuvent étre cycloniques ou anticycloniques. Lors de ’expérience SO-
FARGOS (1994/1995) dans le nord du bassin Algéro-Provencal des SCV ont pu étre mis
en évidence grace a des flotteurs dérivant, localisés de maniere acoustique. En effet, deux
flotteurs piégés a 'intérieur de SCV ont mis en évidence le transport des WMDW nouvel-
lement formées depuis la zone du Golfe du Lion jusque dans le Bassin Algérien a 39°25’
N et 6°45" E. L’expérience MATER (1997/1998) similaire & SOFAGOS pour le sud du
bassin Algéro-Provengal, a confirmé la présence de SCV dans le Bassin Algérien. Malgré
la difficulté de déterminer 'origine des WMDW contenue dans les SCV observées dans le
Sud du bassin Algéro-provencgal a cause d’une signature en température et salinité moins
nette que celle observée au nord, la simple mise en évidence de la présence de ces SCV
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Fig. 1.7 Carte de la circulation générale de la Méditerranée Occidentale selon
Bosse [2015]. Les circulations moyennes sont représentées en trait plein (NC :
Courant Nord, WCC : Courant Ouest-Corse, NBF : Front Nord-Baléares, EAG :
Gyre Algérien Est, WAG : Gyre Algérien Ouest) et les circulations intermittentes
ou tourbillonnaires en pointillé (AEs : Tourbillons Algériens, SEs : Tourbillons
Sardes) des couches d’AW (noir) et de LIW (gris). Les circulations tourbillon-
naires de subsurface sont représentées en couleur.
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dans le Bassin Algérien permet de renforcer le résultat de I'expérience SOFAGOS [Testor
et Gascard, 2003, 2005]. Les SCV dans le Bassin Algérien peuvent également interagir
avec des SE tel que démontré dans Testor et Gascard [2003].

Des SCV transportant des LIW depuis le coin nord-ouest de la Sardaigne vers la région
de la mer Ligure a été mis en évidence par Bosse et al. [2015], mettant ainsi une nouvelle
fois l’accent sur I'importance de ces structures dans le transport des eaux a travers le
bassin.

1.3.3 Les Gyres Algériens

Au cours du programme MATER (Mass Transfer and Ecosystem Response), des flot-
teurs isobares dérivant & 600 m de profondeur (de juillet 1997 & juin 1998), des mouillages
et des flotteurs-profileurs avec des profondeurs de stationnement nominales de 1200 et
2000 m de profondeur (de 1997 & 2002), ont été utilisés pour évaluer la circulation des
LIW, des eaux profondes tyrrhéniennes (TDW) et des WMDW. Le schéma dominant
révélé par les trajectoires des flotteurs est constitué de deux gyres cycloniques a grande
échelle, appelés Gyres Algériens Est et Ouest, centrés autour de 38°30’ N, 6° E et 37°30°
N, 2°3’ E, respectivement [Testor et al., 2005b]. Le forgage de ces gyres est la circulation
de bord cyclonique, contrainte par la bathymétrie et la force de Coriolis, leur localisation
est ainsi fortement liée aux contours fermés f/H (f est la vorticité planétaire et H, la
hauteur d’eau). Ces deux gyres affectent toute la colonne d’eau et leurs vitesses orbitales
barotropes sont d’environ 5 cm/s.

1.4 Objectif de la these

L’océan agit comme un tampon face au changement climatique global, en effet, Plus
de 93% de la chaleur générée par les activités humaines depuis les années 1950 a été ab-
sorbée par les océans a un prix dont nous commencons seulement & prendre conscience.
Maintenant plus que jamais, il est nécessaire d’entreprendre des actions afin de trouver
des solutions, & commencer par observer de pres et comprendre les répercussions de ces
changements sur le systéme océanique.

La campagne océanographique SOMBA-GE2014 nous a fourni des données ayant permis
une visualisation a grande échelle du Bassin Algérien, dans ce travail, nous avons voulu
valoriser ces données et y extraire le maximum d’informations quant aux caractéristiques
de circulation dans ce bassin.

Cette seule campagne n’est toutefois pas suffisante pour atteindre nos objectifs, nous
avons rassemblé le plus de données possibles dans le bassin algérien pour enrichir la base
de données de profils de température potentielle et salinité en Méditerranée.

Il subsiste des inconnues dans les composantes de la circulation des eaux dans le sous-
bassin algérien de la Méditerranée Occidentale, ce travail de these vise, entre autres, a
compléter les schémas de circulation des eaux en Méditerranée Ouest, en apportant de
nouveaux éléments de compréhension sur la dynamique des eaux et les interactions avec
les autres sous-basins notamment aux profondeurs intermédiaires. En effet, la question
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de I'étalement des eaux levantines intermédiaires a longtemps fait débat [Millot, 1999].
Bien que la communauté scientifique semble étre d’accord sur le fait que l'activité de
meésoéchelle s’occupe de la dispersion transversale au plateau continental de la LIW a
travers le bassin, les mécanismes régissant cette dispersion n’ont pas été clairement mis
en évidence. Lors du présent travail, nous voulons particulierement étudier 'influence des
gyres algériens sur cette activité de dispersion.

Le deuxiéme objectif est de caractériser 'activité de sous-mésoéchelle dans le bassin algéro-
provencal de la Méditerranée, et son influence sur le mélange des masses d’eaux et leur
étalement.

Pour cela, nous avions comme projet de nous appuyer pour la partie circulation gé-
nérale sur les données du projet SOMBA qui a débuté en 2014 et pour la partie de la
sous-mésoéchelle, sur les données gliders du projet ABACUS. Malheureusement pour des
raisons d’autorisation d’acceés de navires de recherche dans les eaux algériennes, il n’a pu y
avoir qu’une seule campagne de mesures dans le Bassin Algérien en 2014, les 2 campagnes
qui étaient prévues en 2015 puis en 2016 n’ayant pu avoir lieu tel que planifié. De plus,
le mouillage qui a été mis a ’eau durant cette premiere campagne en 2014, n’a pu étre
relevé pour les mémes raisons, et les données qui auraient été d’un précieux apport a
mon sujet ont été perdues. Pour palier ce jeu de données moins fourni qu’attendu, nous
avons utilisé une base de données de température et salinité en Méditerranée mise en
place précédemment puis agrémenté lors de ce travail.

Dans le chapitre introductif, une description générale des masses d’eau importantes
ainsi que les caractéristiques de circulations dans le bassin Algéro-Provencal a été faite afin
de replacer en contexte notre étude. Au chapitre 1, les différents instruments de mesure
in-situ, les systémes d’observation ainsi que la base de données de profils de température
et salinité qui nous ont permis de faire notre étude ont été décrits. Nous avons également
décrit les méthodes utilisées pour extraire les caractéristiques du cceur des LIW et des
WIW et pour I’élaboration des climatologies. Le chapitre 2 présente les résultats pour la
partie grande échelle de notre étude ainsi que leur discussion. Le chapitre 3 présente les
observations de quelques structures de sous-méso échelle faite par les glider ainsi que la
discussion de leurs caractéristiques. Et enfin, nos résultats ont été brievement résumés et
mis en perspective dans le chapitre 4.



Chapitre |I

Description des données et méthodes
utilisées :

1.1 Les instruments

Les méthodes d’observation in situ de 'océan varient selon les parametres a mesurer,
la profondeur qui nous intéresse ainsi que la faisabilité technique et économique. Pour cela,
plusieurs techniques ont été développées, de la plus ancienne jusqu’a la plus innovante.

11.1.1 Données collectées par des navires de recherche

La méthode pionniere d’observation de l'océan a consisté a se rendre sur site avec

un navire afin d’effectuer des mesures et collecter des échantillons d’eau. La naissance de
Pocéanographie moderne a vu le jour avec la premiére expédition océanographique (1872-
1876) a bord du "Challenger", qui a sillonné tous les océans du globe en parcourant 70 000
milles nautiques et en effectuant des mesures en 362 stations (sondages, échantillonnage
d’eau et de sédiments, températures...).
L’avantage de la mesure océanographique sur site, est que 'on a le contréle sur le pa-
rametre de la localisation horizontale et verticale. La mesure la plus importante lors de
campagnes océanographique s’effectue en station (le bateau maintient une position la
plus stable possible en un point donné). Une structure métallique appelée "rosette" est
alors immergée dans I’eau. Sur cette rosette sont montées plusieurs bouteilles Niskin, qui
vont servir a prélever de l'eau a différentes profondeurs, ainsi que diverses sondes, qui
transmettent des informations & bord en direct via un céble électro-porteur. Parmi ces
appareils de mesures :

CTD (Conductivity, Temperature, Depth) mesure la salinité, la température et
la pression.

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) permet la mesure des vitesses de
courant dans toute la colonne d’eau.

Altimeétre détecte le fond marin lorsqu’on s’en rapproche a moins de 50m.
Oxymetre mesure la concentration d’oxygene dissous.

Transmissiomeétre mesure la turbidité.

15
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Fluorimétre mesure la fluorescence de I'eau (estimation du contenu en phytoplanc-
ton).

PVM (Profileur Vidéo Marin) prend des photos des particules en suspension ren-
contrées dans la colonne d’eau.

Fig. II.1 Image de différents instruments d’observation in situ de I'océan. (a) :
Remise a bord d’une rosette utilisée sur la campagne océanographique MOOSE-
GE2015 : on y distingue des bouteilles Niskin avec des bouchons fermés, une paire
de courantométres ADCP ainsi que leur batterie (en jaune), un VPM protégé
par une cage cubique extérieure, ainsi que la bathysonde a la base de la rosette.
(b) : flotteur profileur ARGO. (c) : déploiement du mouillage LION en juillet
2015. (d) : Lancé d’'une XBT. (e) : Glider en surface. [Crédit photos : a) et c)
Emilie Diamond (LOV) durant la campagne MOOSE-GE 2015, b) D. Luquet,
(IMEV), d) Dr Kim Martini et e) Gliderschool 2017]

11.1.2 flotteurs profileurs ARGO

Les flotteurs ARGO sont des plateformes de mesure autonomes des caractéristiques de
I’océan. Un flotteur se présente sous la forme d’un cylindre, avec une antenne et un cap-
teur CTD sur 'extrémité supérieure. Le flotteur est programmé avant son déploiement,
et communique par satellite par le biais de son antenne uniquement pour transmettre les
données une fois qu’il est mis a l'eau.

Une pompe intégrée a 'intérieur du cylindre permet de pomper de I'huile d’un compar-
timent interne a volume fixe vers une poche extensible, qui permet, par son changement
de volume, de modifier la flottabilité de I'instrument et ainsi d’effectuer des mouvements
verticaux dans la colonne d’eau.

Le flotteur ARGO fonctionne par cycle, comprenant une phase de plongée jusqu’a une
profondeur programmée en amont appelée "Parking depth". Celle-ci est de 1000 m dans
I’océan global, et de 400 m en Méditerranée. Lorsque le flotteur atteint cette profondeur,
il dérive au gré des courants pendants une période pré-définie (3 a 4 jours en Méditerra-
née, 10 jours en général) avant de reprendre sa plongée jusqu’a 2000 m de profondeur. Il
entame ensuite une remontée pendant laquelle les mesures sont faites. Une fois que I’an-
tenne émerge de 'eau, la connexion satellite est établie afin de communiquer les données
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de mesures qui ont été prises (voir figure 11.2).
Les flotteurs ARGO ont commencé a étre déployés dans les années 1990, et étaient do-

Satellite Iridium

o & ) Communication
Communication A
o bi-directionnelle

N bi-directionnelle

Données sont

transmises a des
p Début d'un cycle / f- stations terrestres

. via satellite

A de 10 jours 30 minutes 4 la surface ¥

Fig. I1.2 Illustation d’un cycle du flotteur ARGO. Source : https://www.
meds-sdmm. dfo-mpo. gc. ca/isdm-gdsi/argo/info/learn-fra. html

tés de CTD uniquement, des capteurs biochimiques ont ensuite été installés sur certains
flotteurs, les BIOARGO. Le nombre de flotteurs actifs dans 'océan global a explosé dans
les années 2000, car ces instruments permettent de produire un nombre trés important
de profils a un cout infime comparé a celui des campagnes.

De nos jours, une flotte plus de 3800 flotteurs (dont 89 en Méditerranée et Mer Noire)
assurent en continue la surveillance de 'océan, et alimentent les bases de données pu-
bliques. Les flotteurs, ayant une durée de vie de 3 & 4 ans, il est nécessaire d’en remettre
a eau régulierement afin de maintenir ce systeme de surveillance a flot, a cet effet, un
effort considérable est fourni.

11.1.3 Gliders

Le Glider, ou planneur sous-marin, est une plateforme d’observation autonome de
haute résolution, capable de se diriger d’un point a un autre grace a son design hydro-
dynamique, son compas, des capteurs d’attitude (tangage et roulis) et son capteur de
pression. Il se déplacent en dents de scie entre 0 et 1000 m de profondeur entre les points
a atteindre nommés "waypoint", et communique par satellite, en surface, pour envoyer les
données et recevoir de nouvelles commandes si nécessaire de la part de I'opérateur. Lors


https://www.meds-sdmm.dfo-mpo.gc.ca/isdm-gdsi/argo/info/learn-fra.html
https://www.meds-sdmm.dfo-mpo.gc.ca/isdm-gdsi/argo/info/learn-fra.html
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de sa mise a ’eau, le Glider flotte dans une position horizontale neutre, il est ballasté de
maniere a avoir une densité proche de celle de ’eau de mer dans laquelle il est déployé, tel
que des modifications de volumes de seulement quelques centaines de cm? lui permettent
d’effectuer des mouvements verticaux. Le déplacement de masse (batteries) vers le nez
du glider, ainsi que le dégonflement de sa vessie d’huile, vont permettre la descente de
I’appareil dans la colonne d’eau, le long d’une trajectoire inclinée de 15-30°, avec une
vitesse de 30 & 40 cm.s™t (équivalent & une vitesse verticale de 10-20 cm.s™!). Lorsque la
profondeur cible est atteinte ou si 'altimetre détecte ’approche du plancher océanique, le
volume de 'appareil est augmenté, toujours grace a sa vessie d’huile, et le positionnement
de masse ramené vers 'arriere de I'appareil de sorte a permettre I’ascension du Glider.
Une fois en surface, une position GPS lui permet de calculer I'intensité et la direction des
courants qui l'ont fait dériver lors de sa plongée par rapport a son waypoint ciblé. Ces
estimations de courant correspondent au courant moyen sur la plongée ("depth-average
current") et peuvent étre prises en compte pour ajuster le cap du glider.

Equipé de nombreux capteurs miniaturisés et de basse consommation, le Glider peut

/.
\r/ iridium+GPS

¥

Fig. I1.3 Schéma du fonctionnement d’un glider : La trajectoire de subsurface
est représentée en rouge foncé et sa projection a la surface en rouge vif. Le
courant moyen lors de chaque plongée est représenté en jaune. Source : https:
//www.moose-network. fr/fr/lesgliders/

enregistrer les propriétés de I'océan le long de sa trajectoire. En plus de la CTD, on y
retrouve en général aussi une optode mesurant ’oxygene dissous, un capteur de fluores-
cence, mesurant la chlorophylle-a, un capteur de turbidité et de rétrodiffusion optique.
On peux également y trouver un echo-sondeur. Prenant avantage du fait que le vol du
Glider perturbe tres peu la stabilité de la colonne d’eau, des capteurs de mesure de mi-
crostructure mesurant la turbulence a petite échelle ainsi que des ADCP miniaturisés ont
été développés [Wolk et al., 2009]. Des capteurs de nitrates ainsi que des hydrophones
permettant d’étudier la biologie marine et mesurer les vents de surface ont également été
introduits [Cauchy et al., 2014, 2018].


https://www.moose-network.fr/fr/lesgliders/
https://www.moose-network.fr/fr/lesgliders/
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Le glider mesure environ 2 m de long et pese pres de 65 kg. Sa petite dimension
implique qu’il n’est pas nécessaire d’étre a bord d’un navire de recherche pour effectuer
son déploiement et son recouvrement, ces opérations peuvent s’effectuer pres de la cote a
bord de petites embarcations de type zodiac, ce qui permet de diminuer considérablement
le cotit de la mission. De plus, depuis le développement du Deepglider [Osse et Eriksen,
2007] capable d’aller jusqu’a 6000 m de profondeur, cette plateforme de mesure s’optimise
de plus en plus et devient un incontournable de 'océanographie opérationnelle.

1.L1.4 XBT et MBT

Le Bathythermographe Mécanique (MBT) est une sonde qui mesure la température
de 'eau en fonction de la profondeur, nécessitant un déploiement et une remise a bord
depuis un navire naviguant a une faible vitesse. Utilisé par les militaires depuis les années
40 pour détecter la profondeur de la pycnocline, car celle-ci peut altérer les performances
d’un sonar. Des sous-marins peuvent ainsi ne pas étre détectés par des navires de surface
rivaux.

Les XBT (Expendable bathythermograph) ont été introduites pour la premiére fois en

1966, d’abord pour palier au probleme de la limitation en profondeur. Contrairement aux
MBT qui vont & moins de 300 m, les XBT peuvent atteindre 1500 m, et sont lancés depuis
des bateaux naviguant a une vitesse allant jusqu’a 30 kn, ce qui permet a des navires non
scientifiques de pouvoir faire le déploiement.
La XBT est constituée d’un cylindre en résine, avec, au bout, une sonde qui mesure la
température, et deux bobines du méme cable, reliant la sonde au bateau, lorsque la XBT
est tirée, la sonde chute verticalement dans 1’eau déroulant le cable de la bobine se trou-
vant sur le cylindre resté a la surface de I’eau. Au méme moment, la deuxiéme bobine du
méme cable se déroule depuis le pistolet lanceur, resté sur le bateau au fur et & mesure que
celui-ci s’éloigne, afin de maintenir une connexion électrique avec la sonde, mais coupant
le lien mécanique pour ne pas perturber la descente verticale de la sonde. Les données de
température sont transmises en direct au bateau, puis lorsque le cidble rompt, la sonde
est perdue.

11.L1.5 Mouillages

Durant les campagnes océanographiques, des mouillages sont déployés sur site, ou ils
resteront jusqu’a leur recouvrement une ou deux années plus tard.
Un mouillage est une ligne maintenue en position verticale le long de la colonne d’eau,
grace & un lest accroché au bout inférieur de la ligne, et des bouées montées sur le long de
la ligne. La téte de mouillage reste en général en dessous de 50-100 m sous la surface pour
éviter de potentielles interactions avec les activités de péche et avec le trafic maritime. De
nombreux instruments et capteurs sont attachés au mouillage, ils permettent la mesure
de différentes variables durant la période ou le mouillage est a I'eau, a une fréquence
d’échantillonnage contrainte par ’autonomie des instruments.

Le mouillage permet d’apporter en un point fixe, une mesure continue pendant la
période choisie. Cela permet d’avoir des séries temporelles de haute résolution, et de dé-
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tecter les changements qui ont lieu durant la période d’enregistrement. Le revers de cette
méthode de mesure, est que ’acces aux données se fait uniquement apres récupération du
mouillage, et si les instruments sont ramenés a bord sans encombre et encore faut-il que
les capteurs aient fonctionné correctement.

1.2 Le programme SOMBA

SOMBA (Systéme d’Observation & la Mer pour le Bassin Algérien) a comme objec-

tif de constituer la composante algérienne du systéme d’observation océanique integré
de la Méditerranée , en lien avec MOOSE (Mediterranean Ocean Observing System for
the Environment) en France, et SOCIB (Balearic Islands Coastal Observing and Forecas-
ting System) en Espagne, dans l'objectif de documenter ’écosystéme marin, améliorer la
connaissance du fonctionnement de la méditerranée et arriver a mesurer sa variabilité in-
terannuelle en lien avec le changement climatique actuel et les perturbations anthropiques
[The MerMex Group : Durrieu de Madron et al., 2011].
SOMBA est coordonné par le Réseau Algérien des Sciences de la Mer (RASMER), et per-
met de fournir des données de long terme au programme MERMEX-Algérie, comme le fait
le systeme d’observation MOOSE pour le programme scientifique MERMEX-MISTRALS
en France.

Dans le cadre de ce programme, un déploiement Glider a pu avoir lieu [Iudicone et al.,
2014], mais aussi et surtout la campagne en mer SOMBA-GE2014, malheureusement elle
demeure la seule a ce jour.

SOMBA-GE s’est déroulé du 16 Aott au 10 Septembre 2014 & bord du navire océa-
nographique le Téthys IT [Mortier et al., 2014], ayant couvert un réseau de 70 stations
hydrologiques organisées en six radiales Nord-Sud ainsi que une grande radiale est-ouest
traversant tout le Bassin Algérien. L’acquisition des données hydrologiques et couran-
tologiques s’est faite grace au déploiement d’une bathysonde composée d’'une CTD, un
capteur d’oxygene dissous (SBE43), un fluorimétre (Chelsea Aquatracka), un transmis-
siometre (Wet Labs C-STAR), un altimetre de portée 50m, 11 bouteilles Niskin, 2 cou-
rantometres ADCP 300K RDI monitor et leur alimentation indépendante constituant
I’ensemble L-ADCP pour Lowered-ADCP, un VPM avec sortie analogique et alimenta-
tion indépendante permettant I'acquisition d’image a haute fréquence des particules et
organismes marins de tailles comprises entre 100 microns et quelques millimetres. Une
ADCP accrochée a la coque du navire ou S-ADCP pour Ship-ADCP, a permis ’enregis-
trement des courant jusqu’a environ 200 m de profondeur le long de la trame du bateau.

La CTD utilisée durant la campagne SOMBA-GE2014 est du model SBE 9+ (équipée
d’une Deck Unit SBE 11). Munie de deux paires de capteurs de température (SBE 3+)
et conductivité (SBE 4C) qui prennent des mesures a la fréquence de 24 Hz lors de leur
déploiement. Apres acquisition des données, celles-ci doivent étre corrigées de 'erreur ins-
trumentale qui sont diverses, certaines sont dues a la configuration méme de ’appareil,
d’autres a la condition d’acquisition, ou encore & la dérive des capteurs dans le temps. Le
prétraitement consiste a visualiser les données afin de détecter les anomalies aberrantes,
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tel qu'un double processus de "ringage" (sans doute car le VPM ne s’est pas mis en marche
lors du premier), ou alors un profil fragmenté dans plusieurs fichiers. Apres avoir apporté
ces ajustements au jeu de données brutes, le traitement sur SBE Data Processing permet
de corriger un bon nombre d’erreurs d’instrumentation. Enfin, la dérive des capteurs est
corrigée en utilisant les données de calibration pré et post campagne), voir annexe A.

En plus des données de température et salinité, les mesures de courant de la cam-
pagne SOMBA-GE2014 ont été particulierement utiles a notre travail, en effet, il s’agit
du premier jeu de données avec une mesure directe de courant sur la totalité de la colonne
d’eau. Deux ADCP de fréquence 300 kHz, ont été fixées sur la rosette et ont enregistré
la direction et intensité des courants a chacune des 70 stations. Les mesures obtenues ont
été traitées en utilisant la méthode d’inversion de vitesse de [Visbeck, 2002] implémentée
dans la version IX-12 du logiciel LDEO [Thurnherr, 2010]. L’incertitude moyenne de la
mesure de courant est de 2-3 cm.s™'. Plus de détails sur le traitement de ces données
peuvent étre trouvés dans le rapport de traitement des profils LADCP/SADCP obtenues
lors de la campagne en annexe B.

1.3 Le programme SOCIB

SOCIB est un systeme d’observation et de prévision des océans cotiers situé dans les
iles Baléares, ouvert a l'acces international. SOCIB répond a un changement d’approche
dans 'observation de nos océans et de nos cotes, une observation qui a évolué d’une pla-
teforme unique, les navires océanographiques, avec une disponibilité des données retardée
dans le temps, & une observation basée sur des systémes multiplateformes et intégrés (uti-
lisant des bouées, des satellites, des navires, des véhicules sous-marins autonomes, des
radars HF, des profileurs ARGO, etc.

SOCIB est un systeme multiplateforme distribué et intégré qui fournit des données océa-
nographiques et des services de modélisation pour soutenir ’'océanographie opérationnelle
dans un cadre européen et international, contribuant ainsi également aux besoins de la re-
cherche marine et cotiere dans un contexte de changement global. Cela permet d’améliorer
quantitativement notre compréhension des questions clés sur les océans et le changement
climatique, les processus océaniques cotiers, la variabilité des écosystemes, 1’élévation du
niveau de la mer, etc. et nous conduit également vers une gestion des cotes et des océans
davantage fondée sur la science. SOCIB ne méne que peu d’activités de recherche directes
dans des domaines spécifiques directement liés & ses objectifs, mais leur apporte son sou-
tien et héberge les résultats d’activités de recherche provenant de diverses organisations,
entre autres IMEDEA, COB/IEO et UIB, en étroite coordination avec SOCIB.

Les données provenant de SOCIB, utilisées dans notre étude, sont des missions glider
effectuées de maniere répétée entre Mallorque et la cote algérienne, et entre Minorque et
la cote sarde. Les missions Gliders ayant opéré entre Mallorque et 1’Algérie proviennent
principalement du programme de surveillance du bassin algérien ABACUS (Algerian BA-
sin Circulation Unmanned Survey).

Le projet ABACUS est né d’une collaboration entre professeurs expérimentés et jeunes
chercheurs italiens, algériens et espagnols. Ce projet vise a évaluer I'importance d’une
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nouvelle ligne de surveillance a travers le bassin algérien entre Palma de Mallorque et
la cote algérienne, et a comme mission principale de contribuer a la collecte de données
dans les mers du sud de I’Europe, ce qui est également 'un des principaux objectifs de la
politique maritime de I’'UE, comme le souligne la directive-cadre sur la stratégie marine
(MSFD).

Les données de glider que nous avons utilisées dans cette étude sont accessible via
I'outil de sélection http://apps.socib.es/dapp/.

11.4 Base de données de température et salinité de la Méditer-
ranée

Combien méme, les données fournies par le programme SOMBA, ont été précieuses
pour la partie grande échelle de ce présent travail, il a été nécessaire d’utiliser des don-
nées couvrant plus d’espace et une plus longue période, a cet effet, une base de données
regroupant tous les profils de température potentielle et de salinité disponibles en Médi-
terranée a été utilisée. Cette base de donnée a été construite en premier lieu par Houpert
[2013], puis mise & jour et agrémenté par Margirier [2018] et lors de ce présent travail. Les
données sont assemblées dans des boites de 0.5° en longitude x 0.5° en latitude et pro-
viennent de diverses source dont les plus importantes sont Medar-MEDATLAS [MEDAR,
2002], CORIOLIS, World Ocean Database [Conkright et al., 2002], la base de données
MOOSE ainsi que les données de gliders provenant de the EGO-network. Des apports
moins important en terme de volume de données ont été apportés par des campagnes
italiennes [Dortenzio, 2005; Ribotti et Borghini, 2008; Borghini et al., 2019] et espagnoles
[Puig et al., 2013], ainsi que d’anciennes données militaires classifiées (provenant de XBT
pour la plupart).

1.4.1 Structure de la base de données de température et salinité de la Mé-
diterranée

Apres incorporation des différentes données dans les boites de 0.5° en longitude x 0.5°
en latitude, une série de contrdles qualité ont été appliqués, et différents Flag ont été
assignés aux profils au long du processus. A chaque niveau de traitement de ces données,
les profils ont été mis dans des boites nommées BOXES 0 a BOXES_5, le chiffre se
référant au niveau de maturité du traitement. A la premiére itération, les profils sont
vérifiées pour détecter la présence de doublons. A la fin de la premiere étape, 600 233
profils de température potentiels sont dans BOXES_ 1, parmis lesquels, deux tiers ont
également un profil correspondant en salinité. les prochaines étapes vont servir a effectuer
des controdles qualité rigoureux, et homogénéiser les données afin d’obtenir un produit plus
facile a utiliser.

La structure basique de la base de données est illustrée dans la figure I1.4, ou nous
pouvons également voir la liste des variables de la structure MATLAB finale, qui assurent
la tracabilité des données :

— CAMPAIGN, nom de la campagne ou déploiement
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— DATASOURCE, nom de la source d’acquisition de la donnée

— IDINSTR, identifiant de la plateforme

— IDPF, identifiant du profil

— LAT, latitude du profil

— LON, longitude du profil

— OP, nom de l'opérateur ayant fourni la donnée

— Pref, niveau de profondeur du profil

— SS, profil de salinité

— SS_QC, QC (quality check) du profil de salinité

— TIME, temps du profil, en valeur de temps universel

— TP, profil de température potentielle

— TP_QC, QC (quality check) du profil de température potentielle

— TYPINSTR, plateforme de mesure ("CTD’, ’"GLIDER’, ’ARGO’, "XBT’, '"MBT’,

"UNKNOWN)

Les QC de cette base de données comprennent ceux définis dans la base de données
CORIOLIS : 0 pas de QC, 1 Bon, 2 Probablement bon, 3 Probablement mauvais, 4 Mau-
vais, 7 erreur dans temps et/ou position, 8 pas de données. Ajouté a ceux-la : 10 bonnes
données brutes, 11 bonnes données brutes ajustées par le principal opérateur, 20 proba-
blement bonnes données brutes et 41 probleme de données de surface.

Cette base de données est facile a utiliser grace a la fonction Matlab DBhisto__loaddata,
qui permet d’extraire les données en fonction de la région et du temps. Cette fonction se
présente comme suit :

dataDB = DBhisto__loaddata(pathdb, arealimit, timeselect,minp, instrtyp, qcselec, qlvl)

Ou pathdb est le chemin menant aux boites, arealimit le polygone fermé qui délimite la
région qui nous intéresse, timeselect la valeur de temps minimale et maximale de la période
choisie, minp la profondeur minimale des profiles désirés, instrtyp le type d’instruments
désiré (si nous voulons faire l’extraction sans tri par plateforme, Pargument ’ALL’ est &
utiliser), geselec a définir comme 0 si nous voulons toutes les données, ou 1 si nous voulons
uniquement certains QC, définis dans le vecteur glvl.

11.4.2 Les corrections apportées a la base de données de température et
salinité de la Méditerranée

Les données provenant des différentes plateformes sont prises a leur état de traitement
le plus mature. Les données CTD de campagne sont préférablement prises apres ’applica-
tion de la correction de 'erreur due a la dérive des instruments durant la campagne. Ceci
est rendu possible grace a la calibration des instruments avant et apres chaque campagne.
La procédure détaillée appliquée est décrite en annexe A.

Lorsqu’un glider rencontre un fort gradient de température , en traversant une thermo-
cline saisonniére par exemple, la capacité thermique de I'instrument influe sur la mesure
de conductivité et crée des pics dans la mesure de salinité. Cette erreur est nommée
"thermal-lag", et est corrigée en utilisant la méthode de Garau et al. [2011].

Les mesures issues de XBT et MBT sont sujettes a un biais positif allant de 0.2 & 0.4° C,
principalement due & une erreur dans ’équation de la vitesse de descente tel que démon-
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Fig. I1.4 Schéma représentant les différentes étapes de la création de la base de
données de profils de température et salinité en Méditerranée [Margirier, 2018]

tré dans de nombreuses études depuis 2008 [Domingues et al., 2008; Wijffels et al., 2008;
Levitus et al., 2009; Ishii et Kimoto, 2009; Gouretski et Reseghetti, 2010; Hamon et al.,
2012]. L’erreur sur les XBT a été corrigée en suivant la méthode de Cowley et al. [2013]
basée sur une comparaison de profils CTD et XBT, tandis que 'erreur sur les MBT a été
traitée en appliquant la méthode de Gouretski et Koltermann [2007].

En plus de la correction des erreurs instrumentales pour chaque plateforme, une étape sup-
plémentaire de traitement est apportée afin d’assurer ’homogénéité des données. Cette
étape repose sur le principe de 'utilisation de données de référence, typiquement des
données de campagne, dont la précision est élevée, pour calibrer des données provenant
d’autres instruments & proximité (spatiale et temporelle) [Margirier, 2018].

A ce stade, nos données sont prétes a l'utilisation, cependant, apres visualisation des
données et en prenant appui sur des climatologies précédemment publiées [Manca et al.,
2004], nous constatons qu'il subsiste quelques valeurs aberrantes qui seront éliminées si
I'un des criteres ci-dessous est applicable :

— 39<S<36 en dessous de 100 m de profondeur ;

— 17° C<0 en dessous de 200 m de profondeur, ou 14° C < 6 en dessous de 1000 m

profondeur, ou 8 < 10°C;

— 29.2 kg/m?® < densité potentielle (p) entre 0 et 2000 m, ou p < 28.5 kg/m? entre

400 et 1000 m, ou encore p < 29.02 kg/m?3 en dessous de 1000 m.

11.4.3 Contenu de la BDD

Nous pouvons avoir un bref apercu du contenu de la base de données dans ce qui suit.
600 223 profils ont été rassemblés au total depuis 1960 jusqu’a la fin de 2017, comme le
montre la figure I1.5. Plus de la moitié des profils ont été collectés apres 2000, démontrant
I'importance du développement de plateformes autonomes dans les efforts d’observation.
En moins de 10 ans, les gliders sont devenus l'une des principales sources de données,
représentant plus du quart du volume total de profils. Les plateformes autonomes col-
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lectent non seulement une grande quantité de profils, mais également a des profondeurs
plus grandes. En effet, les mesures des planeurs atteignent 1000 m, et celles des flotteurs
profileurs 2000 m. Nous pouvons constater sur la figure I1.5 la rareté des mesures pro-
fondes (moins de 7 % des profils dépassent 1000 m). Nous pouvons constater qu’a partir
des années 2000, cette tendance a grandement changé. En particulier dans le bassin ouest,
ou une flotte de nombreux gliders ont commencé a étre déployés un peu partout dans la
Méditerranée nord-ouest.

Cumulative profile number Profile depths over time
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Fig. I1.5 Illustration du contenu de base de données de profils de température
et salinité. (a) : Nombre annuel de profils collectées par plateforme de mesure.
(b) : Nombre annuel de profils selon la profondeur minimal qu’atteint la mesure.
(c) : semblable a (b) pour la Méditerranée ouest. (d) : semblable a (b) pour la
Méditerranée est. Source : Margirier [2018]

Sur la figure I1.6, nous pouvons constater que le nombre de profils de température est
plus important que celui des profils de salinité. Ceci est du au fait que avant I’an 2000, la
majorité des données disponibles proviennent de XBT et de MBT.

Nous pouvons aussi voir la raréfaction des données a mesure que la profondeur augmente.
Les deux endroits ot se concentrent les profils profonds sont : le Sud de Chypre ou des
déploiements réguliers de gliders sont effectués dans la zone, ainsi que le Golfe du lion,
rendu possible grace a 'effort d’observation assuré par le programme MOOSE, notam-
ment via de nombreux déploiements de plateformes autonomes et de campagnes annuelles
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Fig. I1.6  Distribution spatiale du jeu de données T (En haut) et S (en bas) a
différentes profondeurs : Premiére colonne : tous les profils, deuxiéme colonne :
profils allant au moins jusqu’a 1000m, troisieme colonne : profils allant au moins
jusqu’a 2000m.

11.5 Description de la méthode d’interpolation optimale

L’un des objectifs de cette étude est de décrire une répartition moyenne des masses
d’eau intermédiaires a 1’échelle du bassin. Pour cela, nous avons analysé objectivement la
salinité et la température potentielle des masses d’eau dans le bassin Algéro-Provencal.
Nous avons d’abord calculé les moyennes mensuelles de leurs caractéristiques dans des
boites de 15x15 km, puis nous avons calculé la moyenne de ces moyennes dans chaque
boilte et enfin nous avons analysé ce champ moyen en utilisant la méthode de Boehme
et Send [2005] avec une fonction de covariance conditionnelle a la topographie et a la
vorticité planétaire. Nous avons choisi =0.5 comme parameétre d’échelle représentant
I'influence de la topographie, et une échelle de corrélation spatiale de 100 km qui est co-
hérente avec la variabilité a I’échelle du bassin que nous voulons mettre en évidence de la
méme maniere que Bosse et al. [2015]. Nous considérons ici I’état moyen de ces 60 années
de données sans prendre en considération la variabilité des caractéristiques saisonnieres.

11.6 Description de la méthode de détermination des caractéris-
tiques des masses d’eau

11.6.1 Détermination des caractéristiques de I’'Eau Intermédiaire d’Hiver

a) Mesure de salinité et de température disponibles

Sur les profils ot nous disposons d’'une donnée de température ainsi que d’'une mesure
de salinité, la méthode de détermination géométrique développé par Juza et al. [2019]



I1.6 DESCRIPTION DE LA METHODE DE DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES MASSES D’EAU27

a été appliquée. Celle-ci est inspirée de la méthode utilisée par les océanographes pour
identifier visuellement la WIW. Cette méthode se base sur la définition de la WIW, ainsi
que sur la forme du diagramme 6-S.

Le principe de cette méthode consiste a déterminer la WIW en prenant comme repére la

AW
S
g
>
©
2 -
............... ABS
5 Deep AW o~
T g o AeS/ LIW
3
o /
a
WMDW
WIW
Salinity (S)

Fig. 1I.7 Représentation schématique d’un diagramme 6-S comprenant les
quatre masses d’eau principales de la Méditerranée Ouest (AW, WIW, LIW et
WMDW) ainsi que la méthode de détection géométrique décrite dans la section
a) de Juza et al. [2019] modifiée.

LIW sur le diagramme 6-S. Les étapes sont comme suit :

— Trouver la profondeur du coeur de la LIW, et calculer sa densité priw.

— Déterminer la limite inférieure de la couche de AW (deep AW sur la figure I1.7), en
appliquant une différence de densité paw=prrw-Ap. Lorsqu’il n’y a aucune valeur
de densité sur le profil qui correspond a cette valeur, la mesure de surface est
considérée comme étant la deep AW si celle-ci differe d’au moins 0.7%Ap de la
valeur de priw. A partir de ce stade, seuls les points entre deep AW et LIW sont
considérés (les deux points gris sur la figure I1.7)

— Calcul de la droite Af#S passant par les deux points précédemment définis : A0S =
VAOZ + AS2.

— Définition du seuil au dela duquel, nous considérons que la diminution de tempé-
rature entre les deux points est assez abrupte pour étre considéré comme WIW.
Ce seuil est la droite AGS multipliée par le facteur a.

— Dans le cas, ot nous avons un profil avec une diminution de température dépassant
le seuil défini précédemment, le minimum de température est pris comme étant le
coeur local de la WIW (point bleu sur la figure I1.7).

— Les parametres ont été défini par Juza et al. [2019] comme suit
Ap=0.32 kg.m™ ; a=0.14
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b) Mesure de température uniquement disponible

Lorsque le profil de salinité n’est pas disponible, la détection des masses d’eau ne
peut pas s’appuyer sur la forme du diagramme 6-S, nous avons alors adapté la méthode
précédente en appliquant les étapes suivantes :

— Détecter le maximum local de température suivant la méthode décrite dans 11.6.2
qui sera considéré comme température du coeur de la LIW Ty w.

— Eliminer les valeurs de température entre 0 et 50 m.

— Détecter le minimum de température entre 50 m et la profondeur de Tr1w : Tiin-

— Vérifier s’il y a une valeur de température "miroir" de la température de la LIW,
entre 50m et la profondeur de Tyiy. Cette étape est utilisée pour vérifier si notre
profil présente une indentation.

— S’assurer que la différence entre Ty 1w et Ty, soit supérieure ou égale a la différence
moyenne de Ty rw-Twrw obtenue par la méthode de détection géométrique décrite
dans la section a).

— Si tous ces criteres sont respectés, Ty, est considérée comme la valeur du coeur
de la WIW.
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Fig. I1.8 Distribution des valeurs de 6 de la WIW détectée par la méthode
décrite dans a) (en rouge), et dans b) (en vert).

La figure I1.8 nous permet de constater le gain de 30% sur le nombre de § WIW
détectées en appliquant notre méthode décrite dans b) qui apporte un complément a
la méthode géométrique de Juza et al. [2019]. En effet, 15985 nouvelles valeurs ont été
rajoutées aux 58429 précédemment détectées. La distribution des valeurs de # WIW sont
relativement similaires.
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11.6.2 Détermination des caractéristiques de I’Eau Levantine Intermédiaire
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Fig. I1.9 Diagramme 0-S de quelques profils CTD. Le code couleur correspond
a leur année d’acquisition. Les contours noirs représentent les isopycnes. La zone
ombragée en rouge (entre 28.95-29.115 kg/m?) est la zone considérée pour la
détection de la LIW et déterminer ses caractéristiques.

Pour identifier les LIW, une plage de densité comprise entre 28,95 et 29,115 kg.m™ a
été prise en compte (zone ombrée en rouge sur la figure 11.9). Des données de référence,
telles que des données de campagne et de planeurs dont la qualité a été vérifiée, ont été
utilisées pour déterminer cette large plage de densité qui englobe la couche de LIW. Une
médiane glissante sur une fenétre de bm a été appliquée sur les profils afin d’éliminer les
valeurs aberrantes. Les valeurs maximales de température et de salinité potentielles, dans
la plage sélectionnée, ont été choisies pour étre représentatives des caractéristiques du
coeur de LIW pour chaque profil. Pour confirmer que la masse d’eau détectée correspond
bien a la LIW et non a la base de la thermocline, nous avons controlé les maxima de
température potentielle pour nous assurer qu’ils correspondent bien & un point d’inflexion
dans le profil de température potentielle.

Pour cela, les étapes ci-dessous ont été suivies :
— Calcul de pentes sur des segments de 100 du profil lissé de température, décalés
d’incréments de 50m (entre 100 et 200 ; entre 150 et 250 ; entre 200 et 300 ..... sentre
550 et 650).

— Trouver la derniére pente croissante, et la derniére pente décroissante, si elles se
suivent, considérer le profil & partir du troncon ou on trouve la derniere pente
positive (et effacer le reste), puis trouver le maximum de 6.

— Sion n’a pas de résultat (pas de succession de pentes), alors qu’on a une valeur de
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Salinité, le calcul de pentes est refait en prenant des troncons de 30m au lieu de
100m.



Chapitre 1|

La grande échelle

Une partie des résultats de ce chapitre ont été publiés dans Mallil et al. [2022] (voir
annexe C).

I11.1 Vision synoptique sur le bassin Algéro-Provencal

111.1.1 Comparaison de sections CTD

Il existe dans notre base de données, des sections de température et de salinité dans
le Bassin Algérien, collectées durant des campagnes océanographiques. Les stations ou les
mesures ont été effectuées étant faites avec les mémes instruments (lors d’une méme cam-
pagne), a intervalle de temps relativement restreint les unes des autres, nous considérons
ces stations comme une vision "snapshot' de I'état de la mer, autrement dit, une coupe
dans la mer le long d’une radiale donnée.

Toutes les radiales semblables ont été rassemblées, et leurs stations projetées le long
d’une droite unique afin de pouvoir les comparer entre elles.

Les figure III.1 et III.2 représentent une comparaison entre 6 radiales Minorque-
Sardaigne aux années 2006, 2007, 2011, 2012, 2013 et 2014.

Prés du point B (a l'est des sections), entre 200 et 700m de profondeur (la ou se

trouvent les LIW), nous pouvons clairement observer une masse d’eau proche du plateau
continental, chaude (maximum de température potentielle entre 13.83° C en 2006 et 14.05°
C en 2014) et salée (maximum de salinité entre 38.68 en 2006 et 38.71 en 2014 ), s’étirant
vers 'intérieur du bassin, avec des caractéristiques qui s’estompent a mesure que 'ont
s’éloigne vers 'ouest. Il s’agit du coeur de la veine de LIW qui remonte la cote sarde le
long de son parcours cyclonique autour du bassin Algéro-Provencal.
La diminution de la température potentielle et salinité dans la LIW d’Est en Ouest, ne se
fait pas de maniere linéaire. En effet nous observons des patchs dont les caractéristiques
deviennent de moins en moins marquées en s’approchant du point le plus a ’ouest de la
section.

31
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TABLE III.1 — Informations sur les sections synoptiques dans le Bassin Algérien. Dans
la colonne nommée "Section", les radiales ayant été effectuées au méme endroit a des
années consécutives, permettant une comparaison, sont indiquées en noir. Les radiales
supplémentaires sont en gris.

Campagne (Navire)

Date début et fin de mission

Section

référence

MEDGOOS5 (Urania)

01 au 14 Novembre 2002

Sardaigne-Tunisie

Ribotti et al. [2019]

MEDGOOS6 (Urania)

29 Mars au 14 Avril 2003

Sardaigne-Tunisie

Ribotti et al. [2019]

MEDGOOS9 (Urania)

06 au 23 Octobre 2004

Est-Ouest (Bassin Algérien)

Ribotti et al. [2019)

MEDGOOS10 (Urania)

28 Mai au 10 Juin 2005

Est-Ouest (Bassin Algérien)

Ribotti et al. [2019)

MEDGOOS13 (Urania)

09 au 25 Octobre 2006

Est-Ouest (Bassin Algérien), Minorque-Sardaigne

Ribotti et al. [2019]

MedCOO07 (Urania)

05 au 29 Octobre 2007

Minorque-Sardaigne, Sardaigne-Tuisie

Ribotti et al. [2022]

MedCOO08 (Urania)

03 au 24 Novembre 2008

Est-Ouest (Bassin Algérien), Sardaigne-Tunisie

Ribotti et al. [2022]

Venusl

31 Juillet au 25 Aout 2010

Est-Ouest (Bassin Algérien), Minorque-Sardaigne

Borghini et al. [2019]

M84/3 (Meteor)

05 au 28 Avril 2011

Sardaigne-Tunisie

Tanhua et al. [2013]

Bonifacio2011 (Urania)

09 au 23 Novembre 2011

Minorque-Sardaigne

Ribotti et al. [2022]

Ichnussa2012 (Urania)

11 au 27 Janvier 2012

Minorque-Sardaigne, Sardaigne-Tunisie

Ribotti et al. [2022]

Ichnussa2013 (Urania)

15 au 29 Octobre 2013

Est-Ouest, Minorque-Sardaigne

Ribotti ef al. [2022]

SOMBA-GE2014 (TéthysII)

28 Aout au 10 Septembre 2014

Est-Ouest, Sardaigne-Tunisie

Mortier et al. [2014]

Ichnussa2014 (Urania)

13 Novembre au 01 Décembre 2014

Est-Ouest, Minorque-Sardaigne

Ribotti et al. [2022]

En plus de l'information concernant la distribution des eaux a travers le bassin, ces
sections nous permettent d’observer une augmentation de la salinité (et de la température
potentielle) d’une année a l'autre, illustrant le phénomeéne général touchant tout le bas-
sin. Dans la couche d’eau profonde, l'isotherme 12.86° C qui entoure une épaisse couche
d’eau plus froide (entre ~1000 et ~2000 m) en 2006 (voir figure III.1 b), se voit réduite
a une couche plus restreinte en 2007 centrée autour de 1500m de profondeur (voir figure
III.1 ¢), puis disparait totalement en 2011 (voir figure III.1 ¢). Sur les sections de salinité,
I'isohaline 38.465 évolue de maniere similaire, cependant, le patch de salinité inférieur a
38.465, ne disparait qu’en 2014 (voir figure I11.1 g et (voir figure I11.2 ¢, f)). Nous pouvons
également observer qu’en 2014, un patch de LIW dont la température potentielle est de
13.6° C et la salinité de 38.64 se trouve a environ 250 Km du point A, sur les sections
antérieures, ces valeurs n’étaient observées que tres pres de la veine d’eau Sarde remontant
le plateau.



33

III.1 VISION SYNOPTIQUE SUR LE BASSIN ALGERO-PROVENCAL

arne, [
v oguue oun,p (‘) oyruires op 30 ‘(1) operyuojod amjeroduro) op SUOIIIOS SO SIS SPIULIIPI(] *(5]‘) 93IuITes Op 30
‘(p‘2‘q) ejrenpuagod aanjeroduio) op [10Z 12 L00Z ‘900Z U SUOII8G "SUOII9S SO NS So.II0U SoNUIIUOISIP SO[RIII0A SOUSI]
Sop ewrtio0 jusssIeredde suoIIR)S SoT ‘G- 0310Ip ¥ aIns suorjoelord siaf juojuesordol sooanjes SIanoo e sinmanbreul
Sof enb sipue) ‘suorgels sop se[foal suonrsod sof JuojuosaIdold ‘Sopej SINO[NOD SOpP DoAR SINONDIRW SoT "gf-Y 9310Ip oull INs
soggolord 939 juo suores sof soino0} ‘rpreduiod xnorur aroanod anod ‘FI0g 10 900 o13uo senbrydersourooo seusedureo

9 JueInp senus)qo ‘eudrep.reg-enbIouljy UOIes auN,p FUO[ o] (I Suonels sep suorisod sap o11e)) (®) T°III 814

(wy) soueisia (wyy) 2dueysig (wy)) soueysiq (wy) @oueySIq
00y 0SE 00€ 0SZ 002 OSk 00L 0S 00y O0SE O00€ 0SZ 002 OSL 00L OS 0S€ 00€ 0SZ 002 0S+ 00L 0OS 00y 0SE 00€ 0SZ 002 0SL 00k 0S

0 -

% 200z, 1102,

2002, _110Z, _
02 002 0SL

0€ 052 002 - 00y 0S€  00€

S9v°'8e

g,

No @Pnine

X000
=]
<

o
®
2
5
3




LA GRANDE ECHELLE

CHAPITRE 111I.

34

axqne | ® souue sun,p (1) eruires ap g0 ‘(1'y‘3) o[eryusjod ainjerodura) op SUOISS Sof 81U SOIUIIYI(] “(79°D)
ogruires ap g0 ‘(o‘q‘e) efperauajod aanjeroduo) op FI0Z 10 ‘€10 ‘CI0G U Suordes : [°[[] oIndy e[ op oG  g'III 914

(wy) 2oueysiq (wy) souelsiq
00€ 0SZ 002 0SL 00L 0S 00F 0SE O00€ 0ST 002 OSL 00F

(wy) 2oueysiq (wy) 2oueysiq
00y 0S€ 006 0SZ 00z 0SL 00 0S O 00y 0SE 00E 0SZ 002 OSh

00s2
| 0002
00S 1
0001

|
| 00s
|

€102, ¥102Z,

007 0S€ 00 0SZ 00z OSL 00 OS 0 05z 002

00s2

0002

00Sk

000}

00S

2102, _E10Z, v

o 3

00 0SE O 0z 0SL  00L 0S 0

210z, £102,
002

00s2

0002

00Sk

00S

|
|
|
| 000+
|
|
|

i

1102, 210z,

1102, 2102,



III.1 VISION SYNOPTIQUE SUR LE BASSIN ALGERO-PROVENCAL 35

Les figures I11.3 et II1.4 représentent une comparaison entre 9 sections traversant tout
le Bassin Algérien d’Est en Ouest aux années 2004, 2005, 2006, 2008, 2010, 2011, 2013
ainsi que deux sections en 2014. Des LIW relativement chaudes et salées peuvent étres ob-
servées dans le Bassin Algérien, loin du plateau continental, s’étendant de la veine d’eau
Sarde vers I’Ouest, avec des caractéristiques qui s’estompent a mesure que la distance
a la source (veine d’eau Sarde) augmente. En moyenne, en considérant uniquement les
données a 'ouest de 6.5° E (loin de la veine d’eau Sarde), les LIW ont une température
potentielle entre 13.25 et 13.46° C, et une salinité entre 38.53 et 38.56.
On peut identifier une intensification des caractéristiques de la LIW a partir d’une dis-
tance d’environ 800 km du point de repére A, particulierement visible sur les sections de
2006, 2008, 2010 et 2014. Ce repere correspond a la limite entre les deux Gyres Algériens.
Il parait ainsi que les structures transportant les LIW de leur source vers l'intérieur du
bassin sont particulierement abondantes dans la région du gyre algérien Est.
Les WIW sur les sections Est-Ouest ont en moyenne une température potentielle entre
13.1 et 13.72° C et une salinité entre 38.29 et 38.53. Les WIW les plus froides ont été
détectées sur la section de 2010 avec une température potentielle de 12.65° C, et une
salinité de 38.17 (figure I11.4 a et f).

Sur la figure I11.3(d, e), on observe 'arrivée en 2006, par I’'Est, d’une masse d’eau plus
chaude et salée en dessous de 2000 m de profondeur. Cette masse d’eau est représentée
sur la figure par I'isotherme 12.86° C et I'isohaline 38.465. Sur les sections suivantes, nous
pouvons observer que cette nouvelle eau remplit progressivement le bassin, jusqu’a rem-
placement total des eaux profondes entre 1500m et le fond. Sur la section de 2004, figure
ITL.3(b et f) et la section de 2006, figure II1.3(d et h), les eaux en dessous de 1500 m de
profondeur, ont une température inférieure a 12.86° C et une salinité inférieure a 38.465.
En 2014 (figurelll.4(d, i)), ces seuils ont augmenté a 12.91° C et 38.48.

Cette progression en température potentielle est illustrée sur les figures II1.3(jk,1) et
I11.4(k,l). La progression associée, en salinité sur les figures I11.3(m,n,0) et IIL.4(p,q).
Les figures I11.5 et II1.6 représentent une comparaison entre 7 sections entre la Sardaigne
et la cOte tunisienne par ou les nouvelles LIW rentrant dans le bassin Algéro-Provengal
passent. Le coeur de la LIW atteint une température potentielle allant de 13.89 a 14.17°
C et une salinité allant de 38.67 a 38.73 selon la section.

La position de la veine de LIW change d’'une année a ’autre, en 2002, 2003 et 2014b,
celle-ci est centrée au dessus de la profondeur la plus importante de la section (sillon).
En 2007, 2008 et 2014, il semble y avoir deux cocurs de LIW. En 2008, ces deux coeurs
restent assez proches 'un de 'autre (~ 40 Km) comparé aux sections de 2007 et 2014 (~
80 Km). La section effectuée en 2012 présente la veine d’eau levantine la plus proche de
la cote Sarde. En effet, Bouzinac et al. [1999] a observé que la circulation de surface et a
profondeur intermédiaire varie grandement sous 'influence de 'activité de méso échelle.
Un autre fait remarquable peut étre observé sur la section de température potentielle de
2003 (voir figure I11.5) : un patch d’eau plus froide (13.47° C) autour de 150m de pro-
fondeur, avec une salinité associée de 38.23. En 2012, un patch de WIW, dont le coeur se
caractérise par une température potentielle de 13.35° C et une salinité de 38.36 peut étre
observé a ~150m de profondeur.
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En plus des trois radiales répétées d’une année a ’autre présentées plus haut, les autres
radiales effectuées dans le Bassin Algérien seront présentées dans ce qui suit, elles ont été
groupées par zone, chaque groupe étant dans une figure commune.
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Fig. IIL.7 (a) Carte des positions des stations CTD le long de deux radiales
effectuées dans la zone du Gyre Algérien Est en 2007 et 2014. Les stations appa-
raissent comme des lignes verticales discontinues noires sur les sections. Sections
de température potentielle en 2007 et 2014 (b,c), et de salinité (d,e).

La figure II1.7 représente des sections de température potentielle et de salinité dans
le Gyre Algérien Est. La section de 2007 ne comprend que quatre stations commengant
environ & mi chemin entre Minorque et la Sardaigne, puis se prolongeant vers le Sud,
jusqu’au milieu du Gyre Algérien Est. Tandis que la section de 2014 traverse en diagonale
tout le Gyre Algérien Est, de Minorque, jusqu’a el Kala. En plus de la veine de LIW
observée sur la section de température potentielle et salinité en 2014 (figure II1.7 ¢ et e)
se trouvant proche de la cote tunisienne, un patch de LIW chaud et salé peut étre observé
au milieu du bassin, atteignant une 6 de 13.54° C et une salinité de 38.61 sur la section
de 2007, et une 6 de 13.66° C et une salinité de 38.65 sur celle de 2014 loin de la veine de
LIW (longitude inférieure & 6.5° E, ou distance du point A < 250 Km).

L’évolution des caractéristiques de ’eau suit un schéma similaire a celui décrit pour les
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sections Minorque-Sardaigne et Est-Ouest, I'isotherme 12.86° C (et I'isohaline 38.465) qui
entoure une couche d’eau plus froide (entre ~1500 et ~2000 m) en 2007 (voir figure II1.7b
et d) disparait en 2014 (voir figure II1.7c et e).
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Fig. II1.8 (a) Carte des positions des stations CTD le long de deux radiales
effectuées dans la zone entre les Illes Baléares et la cote algérienne en 2004 et
2014. Les stations apparaissent comme des lignes verticales discontinues noires
sur les sections. Sections de température potentielle en 2004 entre Minorque et
Azeffoun et en 2014 entre Mallorque et Alger (b,c), et de salinité (d,e).

La figure I11.8 représente des sections de température potentielle et de salinité entre

la cote sud des ile de Mallorque et Minorque et la cote algérienne, plus précisément entre
Minorque et Azeffoun en 2004 (figure II1.8 b et d), et entre Mallorque et Alger en 2014
(figure II1.8 c et e). La température potentielle et la salinité de la LIW sont les plus élevées
au coeur du Bassin Algérien (profondeur supérieure a 2500m) a environ 150 km du point
A sur les deux sections. Elles atteignent respectivement 13.42° C 38.56 en 2004 et 13.67°
C 38.56 en 2014. Quant a I’évolution des caractéristiques de ’eau, un réchauffement et
une augmentation de la salinité claires peuvent, ici aussi, étre observées entre 2004 et 2014
avec la disparition de I'isotherme 12.86° C (et l'isohaline 38.465) et leur remplacement
par l'isotherme 12.91° C (et l'isohaline 38.48) en 2014.
La figure II1.9 représente des sections de température potentielle et de salinité entre la
cote sud de l'ile de Ibiza et la cote algérienne aux environs de la ville de Tenes. Sur ces
sections, une LIW homogeéne rempli I'intérieur du bassin a profondeur intermédiaire. La
température potentielle et la salinité de la LIW a remarquablement augmenté entre 2006
et 2014. Ces caractéristiques atteignent un maximum de 13.23° C et 38.52 en 2006 et
13.46° C et 38.54 en 2014. Ce réchauffement et augmentation de la salinité concerne éga-
lement ’eau en dessous de la LIW de facon similaire a ce qui a été décrit pour les sections
précédentes.



42 CHAPITRE III. LA GRANDE ECHELLE

3
3
3

E N &R
£ -/OA 2006 °s
a >
a £
7Y
* 2014 *
*
238 A
] *
2
5 &y
B i
37 *
(a) .

Depth (m)

60 80 100 120 140 160 180 ) o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distance (Km) Distance (Km)

Fig. II1.9 (a) Carte des positions des stations CTD le long de deux radiales
effectuées dans la zone entre Ibiza et la cote algérienne aux environs de Tenes, en
2006 et 2014. Les stations apparaissent comme des lignes verticales discontinues
noires sur les sections. Sections de température potentielle en 2006 et 2014 (b,c),
et de salinité (d,e).

La figure I11.10 représente des sections de température potentielle et de salinité entre
la cote Sud-Est espagnole et la cote algérienne, plus précisément entre Carthagene et
Achaacha en 2004, 2006 et 2014, et entre Mojacar et Mostaganem en 2005. La LIW est
présente sur les quatres sections, avec des caractéristiques plus marquées au centre du bas-
sin, 1a ou la profondeur est supérieure a 2500m. Sur les Sections de Carthageéne-Achaacha,
la température potentielle et salinité de la LIW atteignent un maximum de 13.35° C et
38.54 en 2004, de 13.25° C et 38.52 en 2006 et de 13.36° C et 38.54 en 2014. En 2004, les
eaux en dessous de ~1500m de profondeur ont une température potentielle inférieure a
12.86° C et une salinité inférieure & 38.465. En 2006, il y a apparition d’un patch d’eau
plus chaud entre 2000 et 2500m (voir figure II1.10 d); sur la figure de salinité (II1.10, h),
les eaux de fond sont devenues plus salées que les années précédentes. En 2014 toute I’'eau
en dessous de 1500m a été remplacée par une eau plus chaude et plus salée, tel que c’est
le cas pour les autres régions précédemment décrites.
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Fig. ITI1.10  (a) Carte des positions des stations CTD le long de quatres radiales
effectuées dans la zone entre la céte Sud-Est espagnole et la cote algérienne en
2004 (Carthagene-Achaacha), 2005 (Mojacar-Mostaganem), 2006(Carthagéne-
Achaacha) et 2014(Carthagéne-Achaacha). Les stations apparaissent comme des
lignes verticales discontinues noires sur les sections. Sections de température po-
tentielle en 2004, 2005, 2006 et 2014 (b,c,d,e), et de salinité (f,g,h,i).
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Fig. II1.11 (a) Carte des positions des stations CTD le long de 6 radiales ef-
fectuées a différents endroits perpendiculairement a la cote algérienne en 2004,
2005, 2008 et 2014. Les stations apparaissent comme des lignes verticales dis-

continues noires sur les sections. Sections de température potentielle en 2004 et
deux en 2005(b,c,d), et de salinité (e,f,g).

La figure II1.11 et II1.12 représentent des sections de température potentielle et de
salinité perpendiculaires a la cote algérienne. Nous pouvons apercevoir sur toutes les sec-

tions un coeur de LIW plus ou moins prononcé en température potentielle et salinité selon
sa position le long de la cote.
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Fig. II1.12 Suite de la figure I11.11. Deux sections de température potentielle
en 2008 et une section en 2014 (a,b,c), et de salinité (d,e,f).

Les sections effectuées dans la région de la mer d’Alboran présentent des LIW de

températures potentielles atteignant 13.2 a 13.27° C et des salinités atteignant 38.51 a
38.53 selon la position de la section a I’endroit le plus "marqué".
Sur les sections 2004 (figure III.11(b et e)) et 2005a (figure II1.11(c et f)), le cceur de la
LIW est proche de la cote algérienne, tandis que sur les sections 2008a (figure II1.12(a et
d)), il est plutdt centré entre les deux plateaux continentaux algérien et espagnol. Sur la
section 2008b (figure II1.12(b et e)), il semble y avoir deux "coeurs" de LIW, ou celui qui
est proche de la cote espagnole serait le courant nord le long de son parcours rejoignant
Gibraltar et celui étant proche de la cote sud, le courant de recirculation de LIW qui est
ré-entrainé dans le bassin le long de la circulation cyclonique de bord.

Les deux sections effectuées pres de la zone de Béjaia, la température potentielle du
ceeur de la LIW est de 13.43° C en 2005 (voir figurelIl.11(d)), et de 13.53° C en 2014 (voir
figurelI.12(f)), quant a la salinité elle est de 38.56 en 2005 et de 38.58 en 2014. Deux
informations peuvent étre tirées ici, entre 2005 et 2014, les caractéristiques en 6 et S de
la LIW ont augmenté, mais nous pouvons aussi remarquer que les LIW sont plus chaudes
et plus salées & cet endroit que dans la région de la mer d’Alboran. Alors que ce cceur de
LIW que nous observons est le résultat d’une recirculation [Millot, 1999]. Les eaux que
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nous retrouvons pres de la cote de Béjaia sont alors supposées étre plus mélangées et avoir
des caractéristiques moins marquées, or nous observons l'inverse.

111.1.2 Courantologie obtenue de la campagne SOMBA-GE2014
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Latitude

w

(o¢]
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1500 m ——» 1500-2000 m —2000.m- bottom
|

4°E 6°E 8°E
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Fig. II1.13 Carte de toutes les stations CTD réalisées durant la campagne
SOMBA-GE2014 en 2014. Les courants mesurés par la LADCP ont été moyennés
au sein trois couches d’eau : 1200-1500m (jaune), 1500-2000m (bleu) et 2200m-
bottom (violet). Le résultat est indiqué par des fléches de différentes couleurs.
Les points noirs représentent les positions des stations. Les contours gris repré-
sentent les contours de f/H normalisés par fy/Hy (fy étant calculé a la latitude
37°45° N, et Hy=2797m). Les fléches noires transparentes montrent la position
approximative ainsi que la direction des Gyres Algériens. Les fléches rouges in-
diquent la position d’un puissant Tourbillon Algérien anticyclonique durant la
campagne.

Les mesures de courant réalisées lors de la campagne SOMBA-GE 2014 sont présen-

tées sur la figure I11.13. Les vitesses moyennées au sein de différentes couches d’eau entre
1200 m de profondeur et le fond, ou 'influence de structures de méso-échelle de surface
plus puissantes est atténuée, sont représentées par des fleches jaunes, bleues et violettes.
Leurs directions suivent remarquablement bien les contours f/H, et leur amplitude est
d’environs 5cm/s.
Entre 5° et 6° E, les vitesses de courant moyennées dépassent 10 cm/s avec une direction
qui ne suit plus la circulation cyclonique du Gyre Algérien Est (voir les fleches rouges
sur la figure II1.13). Cela est di a la présence d’un puissant tourbillon anticyclonique
avec une signature de surface claire, visible sur les images satellitaires, comme on peut
I’observer sur la figure I11.14 a travers la concentration en chlorophylle a ainsi qu’a travers
la topographie dynamique de la surface de la mer.
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Fig. II1.14 Image satellitaire de couleur de ’eau avec un niveau de traitement
L3, exprimée en concentration de chlorophylle a (mg.m™), le 25/08/2014. Les
contours noirs représentent la topographie dynamique absolue (ADT) a la méme
date. les données proviennent du CMEMS (Copernicus Marine Environment Mo-
nitoring Service).

111.2 Climatologies des eaux intermédiaires en Méditerranée OQuest

Les caractéristiques de température potentielle et de salinité des différentes masses
d’eaux distribuées dans toute notre zone d’étude ont été rangées dans une grille de 15x15
km, puis les moyennes mensuelles ont été calculées pour toute la période 1960-2017. Les
valeurs obtenues ont ensuite été moyennées sur toute la période 1960-2017. Cette étape
sert a diminuer les biais induits par la disparité des données dont nous disposons (don-
nées plus nombreuses a certaines périodes que d’autres, exemple : apres introduction du
programme ARGO en 2010, le nombre de profils a nettement augmenté dans toute la
méditerranée, voir section 11.4.3).

Ces moyennes ainsi obtenues vont subir une interpolation optimale et vont servir a
produire des cartes de climatologie.
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111.2.1 Eaux Intermédiaires d’hiver (WIW)
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Fig. II1.15 Carte de climatologie de la température potentielle des WIW (a),
et de leur profondeur de détection (b), dans le bassin Algéro-Provengal.

Dans la figure I11.15(a) nous pouvons constater que la température des WIW est plus
élevée dans le Bassin Algérien comparé au bassin nord. nous remarquons également que les
WIW relativement chaudes du Bassin Algérien suivent le contour de vorticité potentielle
1.03 qui est ici utilisé comme proxy pour délimiter la présence des deux Gyres Algériens.
Sur la figure II1.15(b), nous pouvons constater que la profondeur de détection des WIW
est entre 100 et 150m au coeur du bassin provencgal, et supérieure a 200m dans le Bassin
Algérien, atteignant méme 250m au centre du Gyre Algérien Est.

111.2.2 Eaux Levantines Intermédiaires dans la Méditerranée Ouest (LIW)

Dans la section qui suit, nous allons présenter une climatologie de LIW dans le bassin
Algéro-Provencal, avec un intérét particulier pour le sous-bassin Algérien.

La figure II1.16 représente une carte de climatologie de la LIW dans le bassin Algéro-
Provencal. Cette climatologie a été obtenue en calculant les moyennes mensuelles dans
chaque cellule d’une grille de maillage 15x15 km, puis en moyennant les résultats dans
chaque cellule pour la totalité de la période et en analysant objectivement ensuite le
résultat final. A cette fin, 106 780 valeurs de température potentielle, ainsi que 97 513 va-
leurs de salinité, du coeur de la LIW mesurées durant la période 1960-2017 ont été utilisées.
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Fig. II1.16  Cartes de climatologies de la température potentielle en °C (gauche)
et salinité (droite) de la LIW, obtenues par une interpolation optimale de toutes
les données disponibles depuis 1960 a 2017, dans une grille de 15x15 km. Le
contour blanc délimite le contour normalisé de f/H=1.03 qui entoure grossiére-
ment les deux Gyres Algériens.

La veine de LIW relativement chaude et salée peut étre observée le long du plateau
continental & 'ouest de la Sardaigne et de la Corse puis s’étend plus loin en suivant le
Courant Nord (courant Liguro-Provencal). En regardant la ligne d’égale salinité (isoha-
line) 38.55 ainsi que la ligne d’égale température (isotherme) 13.3° C sur la figure I11.16,
des LIW climatologiquement plus chaudes et salées peuvent aussi étre observées dans le
bassin intérieur, loin de la circulation de bord, en particulier au nord du Gyre Algérien
Est sous forme d’une "langue" d’eau qui s’étend de la veine d’eau Sarde vers Minorque,
puis qui péneétre le cceur du Bassin Algérien en suivant le contour f/H=1.03 (Contour
blanc sur la figurelll.16).

En moyenne, les LIW dans le Bassin Algérien sont ~0.15° C plus chaudes et ~0.02 plus
salées que dans le basin Provencal.

Dans la figure I11.17, la climatologie de la densité potentielle dans le bassin Algéro-
Provencal a 350 m de profondeur (profondeur moyenne a laquelle le cceur de la LIW a été
détecté dans la région) montre un déome des isopycnes dans sous-bassin Provencal avec un
maximum autour de la région du Golfe du Lion. Ceci confirme la circulation cyclonique
connue du gyre nord, caractérisée par une remontée des isopycnes au centre du gyre, ce
qui permet le processus de mélange vertical lors des événements de convection profonde
[MEDOC, 1970]. A cette méme profondeur, des eaux plus légeres (eaux de densité poten-
tielle plus faible) peuvent étre observées dans les Gyres Algériens, en particulier au centre
du Gyre Algérien est (voir le contour 29.04 kg.m™ dans la figure 111.17).

Les climatologies de # de LIW dans le bassin Algéro-Provencgal mettent en avant le
contraste entre le bassin Prevengal et Algérien. On observe une accumulation d’eau chaude
au sud du bassin, particulierement centrée dans les Gyres Algériens, et une eau froide dans
le nord du bassin, témoignant du phénomene de convection profonde qui se produit dans
le golfe du lion. En effet la convection profonde va éroder les caractéristiques de la LIW
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Fig. I11.17 Carte de climatologie d’anomalie de densité potentielle en kg.m™ a
350m de profondeur, obtenue de fagon similaire a la figure I11.16. Le trait discon-
tinu noir représentant le 29.04 kg.m™ a pour but de mettre en avant I'affaissement
remarquable des isopycnes au centre du Gyre Algérien Est.

en exportant vers les eaux profondes, le contenu en chaleur et en sel porté par cette masse
d’eau.

111.3 Evolution des caractéristiques des eaux intermédiaires

111.3.1 Eaux Levantines Intermédiaires

Pour étudier I’évolution des caractéristiques des eaux levantines, 8 régions de sélection
ont été définies a des points clés le long du parcours de cette masse d’eau (voir figurellIl.18),
La température potentielle et la salinité a 'intérieur de ces régions étant groupées de
maniere a caractériser les propriétés typiques de circulation.

Région EAlg : Contour fermé de f/H (f=8,9287.10° s~!, H=2797 m) & l'est du
Bassin Algérien, utilisé comme proxy pour indiquer la position du centre du Gyre
Algérien Est, loin de 'influence de la circulation de bord.

Région WAIlg : Contour fermé de f/H (f=8,9287.10% s~!, H=2797 m) & I'ouest du
Bassin Algérien, utilisé comme proxy pour indiquer la position du centre de Gyre
Algérien Ouest, loin de I'influence de la circulation de bord.

Région SSar : polygone au sud et a I'ouest de la Sardaigne. Point d’entrée dans le
bassin Algéro-Provengal des LIW chaudes et salées. C’est a cet endroit que les LIW
les plus chaudes/salées peuvent étre trouvées dans ce bassin.

Région SaMi : polygone entre la Sardaigne et Minorque. Bord nord du Gyre Algé-
rien Est, ou les tourbillons se détachent de la veine de courant de LIW longeant la
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cOte Sarde puis sont déviés vers 'ouest.

Région MAIlg : polygone au milieu du Bassin Algérien, se trouvant au nord, et entre
les deux Gyres Algériens.

Région SIbi : polygone au sud d’Ibiza. La ou la circulation cyclonique de bord arrive
quasiment a la fin de son parcours vers le détroit de Gibraltar.

Région Albo : polygone dans la région de la mer d’Alboran. La LIW proche du
détroit de Gibraltar, sur le point de passer vers 'océan Atlantique et former la
moitié du MOW, ou de revenir vers la cote algérienne sous forme d’un courant de
recirculation.

Région AlgC : polygone le long de la cOte algérienne, ou se trouvent les LIW ayant
recirculé sous I'influence du Courant Algérien.
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Fig. I[11.18 Carte de la Méditerranée QOuest, montrant les caractéristiques géné-
rales de circulation des LIW. Les polygones colorés définissent les régions utilisées
pour sélectionner les données pour notre étude comparative. Le contour en ti-
rés de couleur gris foncé délimite la région utilisée pour calculer les tendances
moyennes du bassin. Les contours en arriére plan représentent la bathymétrie de
la région. Les points gris (et ceux en couleurs, se trouvant a l'intérieur des po-
lygones) représentent la distribution des données de température de LIW entre
1960 et 2017. Le diagramme en batons sur le coté droit de la figure représente
le nombre total de profils contenant une caractéristique de température de LIW
a l'intérieur de chaque polygone (la barre inférieure étant pour la température
potentielle, et la barre supérieure pour la salinité). Les appellations des régions
correspondantes sont indiquées sur I’axe des ordonnées.
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Fig. II1.19 Moyenne annuelle (a) de la température potentielle et (b) de la
salinité du coeur de la LIW dans les différentes zones du Bassin Algérien de la
Meéditerranée. Les diagrammes a barres représentent le nombre moyen de points
de données par polygone chaque année. Le code couleur utilisé dans cette figure
est le méme que dans la Fig. III.18. (erreur standard= écart type ( de 6 ou
S dans une année)/v/N, N étant le nombre de données  ou S dans Iannée).
Les lignes pointillées verticales bleu-vert en arriére-plan sont des indicateurs des
quatre périodes choisies pour calculer les tendances.

L’évolution de la température potentielle de la LIW, comme le montre la figure I11.19,
montre une augmentation globale sur la période 1960-2017. Cependant, cette augmenta-
tion ne semble pas monotone. La forme générale de la série chronologique suggere un ré-
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TABLE II1.2 - Evolution de la température potentielle des LIW durant différentes périodes
entre 1960 et 2017 (exprimées en tendance moyenne + la moitié de 'amplitude de I'in-
tervalle de confiance & 95% °C.an!). La période differe 1égérement d'une région & I’autre,
et cela pour capturer au mieux les signaux et patterns. Le coefficient de corrélation (R?)
est indiqué. Les régression qui ne sont pas statistiquement significatives (P-value > 0.05),
sont indiquées en gris.

Région Période complete | période 1 période 2 période 3 période 4
EAlg 1967-2017 R2=0.2 1979-1987 R2=0.4 | 1988-2012 R?>=0.2 | 2013-2017 R?=0.3
0.0015 +0.0005 -0.0256 +0.0089 | 0.0036 +0.0013 | 0.0503 £0.0139
WAlg 1967-2017 R2=0.2 1980-1987 R2=0.6 | 1988-2013 R?=0.4 | 2014-2017 R?=0.8
0.0013 +0.0006 -0.0403 +0.0094 | 0.0044 +0.0014 | 0.0817 +0.0074
SSar 1966-2017 R2=0.1 1978-1986 R2=0.5 | 1987-2008 R?=0.2 | 2009-2017 R?=0.6
-0.0009 +0.0007 -0.0306 +0.0109 | 0.0046 +0.0023 | 0.0742 +0.012
SaMi 1967-2017 R2=0.1 1967-1977 R2=0.3 | 1978-1987 R?=0.5 | 1988-2012 R?=0.2 | 2013-2017 R2=0.4
0.0014 +0.0005 0.0253 +£0.0071 | -0.0378 £0.0086 | 0.0032 +0.001 0.0586 +£0.0083
MAlg 1968-2017 R2=0.3 1978-1987 R2=0.5 2013-2017 R?=0.5
0.0028 +0.0006 -0.0289 +0.0082 0.0479 £0.0082
SIbi 1969-2017 R2=0.4 1980-1988 R?=0.5 2014-2017 R2=0.5
0.0040 +0.0006 -0.0280 +0.0132 0.0526 +0.0161
Albo 1968-2017 R2=0.5 1968-1979 R2=0.1 | 1980-1988 R?=0.7 | 1989-2012 R?=0.4 | 2013-2017 R2=0.8
0.0041 +0.0003 0.0059 +0.0043 | -0.0297 +0.0043 | 0.0035 +0.0006 | 0.0602 +0.0049
AlgC 1970-2017 R2=0.4 1970-1982 R2=0.3 | 1983-1988 R?=0.5 | 1989-2017 R®>=0.4 | ——
0.0046 +0.0006 0.0144 +0.0056 | -0.0508 +£0.0137 | 0.0067 +£0.0011 | ——
Moyenne du bassin | 1968-2017 R?=0.2 1979-1987 R2=0.4 | 1988-2012 R?=0.1 | 2013-2017 R?=0.4
(~2500m isobath) 0.0022 +0.0002 -0.0330 £0.0039 | 0.0027 £0.0007 | 0.0484 +0.0034

chauffement assez stable des années 1960 aux années 1980, suivi d’une diminution jusqu’a
la fin des années 1980, puis d’une augmentation significative apres 2012. Cela indiquerait
4 phases différentes dans le régime du bassin (ci-apres, période 1, 2, 3 et 4) pendant toute
la période de notre étude.

Pour estimer les tendances de chaque phase, la température potentielle 6 non moyennée
est linéairement corrélée dans le temps en utilisant la méthode des moindres carrés avec
un intervalle de confiance de 95 %, ce qui permet d’estimer df/dt et son incertitude.
Nous avons également indiqué le coefficient de corrélation R? pour chaque régression. Les
données du début des années 60 ont été écartées en raison de leur extréme rareté. Les
P-valeurs ont été calculées pour chaque estimation de tendance, afin d’évaluer leur signi-
ficativité statistique, les tendances avec une P-valeur > 0.05 ont été considérées comme
non significatives. Dans le tableau II1.2, ces tendances de température potentielle ont été
documentées pour chaque zone, au cours des différentes phases, avec les dates de début
et de fin de chaque phase, ajustées au mieux pour chaque zone afin de tenir compte des
retards résultant du déplacement des différents signaux.

Pour décrire I’évolution de la salinité, la méme méthode a été utilisée, les résultats sont
présentés dans le tableau I11.3. Nous décrirons ici ’évolution de la température potentielle
et de la salinité de la LIW dans les différentes zones du bassin. Une valeur moyenne du
bassin est également fournie pour décrire la tendance générale a l'intérieur du bassin
algérien, pour cela un polygone suivant approximativement 'isobathe de 2500m (contour
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TABLE II1.3 — Similaire au tableau II1.2 pour la salinité de la, LIW.
region Période compléte | période 1 période 2 période 3 période 4
FAlg 1967-2017 R?=0.5 1988-2012 R?=0.6 | 2013-2017 R?>=0.4
0.0018 £0.0002 0.0029 £+0.0004 | 0.0163 +0.0036
WAlg 1967-2017 R?=0.7 1980-1987 R%2=0.8 | 1988-2013 R?=0.6 | 2014-2017 R?=0.7
0.0021 £0.0002 -0.0079 +0.0039 | 0.0023 +0.0006 | 0.0144 +0.002
SSar 1966-2017 R2=0.4 1987-2008 R2=0.7 | 2009-2017 R?=0.5
0.0013 £0.0002 0.0030 £0.0006 | 0.0135 £0.002
SaMi 1967-2017 R?=0.4 1978-1987 R?=0.6 | 1988-2012 R?=0.5 | 2013-2017 R?=0.5
0.0025 +£0.0003 -0.0180 +0.0112 | 0.0025 +0.0004 | 0.0163 +£0.0021
MAlg 1968-2017 R?=0.5 1988-2012 R?=0.4 | 2013-2017 R?>=0.4
0.0019 +0.0003 0.0013 £0.0006 | 0.0091 £0.002
STbi 1969-2017 R?=0.8 1969-1979 R?=0.6 | 1980-1988 R?=0.4 | 1989-2013 R?>=0.7 | 2014-2017 R?>=0.7
0.0021 £0.0002 0.0301 £0.0269 | 0.0043 +0.0037 | 0.0014 +0.0002 | 0.0173 £0.002
Albo 1968-2017 R?=0.8 1980-1988 R%2=0.5 | 1989-2012 R?=0.7 | 2013-2017 R?=0.5
0.0016 +£0.0001 -0.0034 +0.0013 | 0.0021 £+0.0002 | 0.0085 +0.0014
AlgC 1970-2017 R2=0.7 1970-1982 R%=0.5 1989-2017 R?=0.6 | ——
0.0020 £0.0002 0.0055 +0.0023 0.0028 £0.0003 | ——
Moyenne du bassin | 1968-2017 R?=0.5 1968-1978 R2=0.2 | 1979-1987 R?=0.3 | 1988-2012 R2=0.4 | 2013-2017 R?=0.2
(~2500m isobath) 0.0022 £0.0001 -0.0039 +0.0025 | -0.0037 +0.0011 | 0.0026 +0.0002 | 0.0076 +0.0009

en pointillés gris foncé dans I11.18) est utilisé comme proxy de l'intérieur du bassin pour
sélectionner les données et calculer une tendance moyenne du bassin.

— 1968-1978 : Au cours de cette période de ~10 ans, une augmentation de la tem-
pérature potentielle est observée dans trois des zones. Les 6 ont augmenté a SaMi
de 0.025 £0,007° C.an™!, & Albo de 0.0059 £0.0043° C.an! et en AlgC de 0.014
+0.0056° C.an'. Les coefficients de régression restent faibles pendant cette période,
et il n’y a pas de tendance significative pour ’estimation moyenne du bassin. La sa-
linité a augmenté dans SIbi de 0.03 £0.026 an!' et dans AlgC de 0.005 +0.002 an™!.
L’estimation moyenne du bassin montre une diminution de la salinité de -0.0039
4+0.002 an™!.

1979-1987 : Une diminution importante de la température potentielle est observée
dans toutes les zones, avec un coefficient de régression relativement fort (R?>0,5
dans la plupart des zones). Les données de salinité montrent également une dimi-
nution dans trois des zones (WAlg, SaMi et Albo), mais dans SIbi 'augmentation
de la salinité n’est pas interrompue pendant cette période. Ce signal de refroidis-
sement est en moyenne de -0.033 4-0.003° C.an’! et le signal de diminution de la
salinité est de -0.0037 +0.0011 an™! & I'intérieur du bassin.

On peut identifier I’événement de refroidissement sur la figure I11.19 car il appa-
rait d’abord sur la courbe verte (polygone sud-ouest de la Sardaigne) avec une
amplitude d’environ 0.3° C, puis le signal se propage vers les autres zones.
1988-2012 : Au cours de ces ~ 25 années, la série chronologique des tempéra-
tures potentielles présente un profil irrégulier, bien que les régressions présentent
des coefficients de régression tres faibles, les tendances tendent significativement a
l’augmentation pour la plupart des zones (6 régions sur 8), la tendance moyenne
du bassin est de 0.0027 £ 0.0007° C.an"!. Alors que la série chronologique de la
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salinité présente une nette tendance a I’augmentation dans toutes les zones, avec
de forts coefficients de régression, cette augmentation est de 0.0026 £ 0.0002 an™!
en moyenne a l'intérieur du bassin. Nous pouvons également observer dans certains
polygones, une baisse de la température potentielle juste avant la période d’accé-
lération du réchauffement : SSar entre 2005 et 2009 et EAlg entre 2008 et 2012.

— 2012-2017 : A partir de 2012, les tendances du réchauffement et de la salinisation
montrent une nette augmentation jamais atteinte auparavant (voir Fig. I11.19). La
tendance de la température potentielle moyenne dans l'intérieur du bassin algérien
pendant toute la période est de 0.0022 £0.0002° C.an™, contre une tendance de
0.048 +0.003° C.an™' au cours de ces 5 années. De méme, la salinité a triplé au
cours de la derniére période, passant de 0.0022 +0.0001 an™! (1968-2017), & 0.0076
4+0.0009 an™! (2012-2017).

111.3.2 Eaux Intermédiaires d’Hiver (WIW)

L’évolution de la température potentielle de la WIW (Voir figure 111.20, montre aussi

une augmentation globale sur la période 1960-2017. Cependant, celle-ci n’est pas mono-
tone, et montre plus de variations que pour la LIW. En comparaison, les séries temporelles
de WIW montrent des écarts moins importants d’une zone a l'autre que les séries tempo-
relles de LIW.
Pour estimer les tendances, les mémes phases ont été utilisées que pour 'estimation des
tendances de la LIW. Pour ceci, la température potentielle # non moyennée est linéaire-
ment corrélées dans le temps en utilisant la méthode des moindres carrés avec un intervalle
de confiance de 95 %, ce qui permet d’estimer df/dt et son incertitude. Nous avons éga-
lement indiqué le coefficient de corrélation R? pour chaque régression. Les données du
début des années 60 ont été écartées en raison de leur extréme rareté. Les P-valeurs ont
été calculées pour chaque estimation de tendance, afin d’évaluer leur significativité statis-
tique, les tendances avec une P-valeur > 0.05 ont été considérées comme non significatives.
Dans le tableau II1.4, ces tendances de température potentielle ont été documentées pour
chaque zone, au cours des différentes phases, avec les dates de début et de fin de chaque
phase, ajustées au mieux pour chaque zone afin de tenir compte des retards résultant du
déplacement des différents signaux.
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Fig. II1.20 Moyenne annuelle de la température potentielle du cceur de la WIW
dans les différentes zones du Bassin Algérien de la Méditerranée. Les diagrammes
a barres représentent le nombre moyen de points de données par polygone chaque
année. Le code couleur utilisé dans cette figure est le méme que dans la Fig.
II1.18. (erreur standard= écart type ( de 6 ou S dans une année)/\/N, N étant le
nombre de données 0 ou S dans I'année). Les lignes pointillées verticales bleu-vert
en arriére-plan sont des indicateurs des quatre périodes choisies pour calculer les
tendances.

L’évolution de la température potentielle de la WIW durant les différentes périodes
choisies concorde pour la majorité des polygones avec I’évolution de la 6 LIW.

— Période entiere : durant la période complete, la température potentielle de la
WIW a augmenté d’en moins 0.003+0,001° C.an’! dans la région SSar, jusqu’a
0.009+0,001° C.an™' dans la région au Sud des Baléares. En moyenne sur tout le
bassin cette augmentation est d’~ 0.00540,0003° C.an!. Les coefficients de cor-
rélation sont ici plus importants par rapport a ceux obtenus pour ’évolution des
LIW.

— 1968-1978 : Au cours de cette période de ~ 10 ans, une augmentation de la tem-
pérature potentielle est observée dans cing des huit zones choisies . Les 6 ont

Mean number of data points in each polygon
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TABLE II1.4 — Evolution de la température potentielle des WIW durant différentes pé-
riodes entre 1960 et 2017 (exprimées en tendance moyenne + la moitié de I'amplitude de
Iintervalle de confiance & 95% °C.an!). Les périodes choisies sont les mémes que pour la
LIW (tableau II1.2 et I11.3). Le coefficient de corrélation (R?) est indiqué. Les régression
qui ne sont pas statistiquement significatives (P-valeur > 0.05), sont indiquées en gris.

région

période compléte

période 1

période 2

période 3

période 4

EAlg

1967-2017 R2=0.4
0.0047 £0.0006

1967-1978 R?=0.2
0.0223 +0.0127

1979-1987 R2=0.2
-0.0158 +0.014

1988-2012 R%2=0.2
0.0049 £0.0019

2013-2017 R?=0.5
0.0632 £0.0097

WAlg

1967-2017 R2=0.5
0.0056 £0.0008

1980-1987 R2=0.6
-0.0419 +0.0211

1988-2013 R2=0.4
0.0063 £0.0026

2014-2017 R?=0.9
0.0854 +0.0061

SSar

1966-2017 R2=0.2
0.0033 £0.0013

1966-1977 R2=0.2
0.0216 +£0.0167

1978-1986 R2=0.3
-0.0294 £0.0199

1987-2008 R2=0.2
-0.0089 +0.0053

2009-2017 R2=0.5
0.1007 £0.023

SaMi

1967-2017 R?=0.3
0.0036 £0.0005

1967-1977 R2=0.3
0.0273 £0.0081

1978-1987 R?=0.4
-0.0338 +0.0132

1988-2012 R?=0.3
0.0064 £0.0016

2013-2017 R?=0.6
0.0611 +£0.0061

MAlg

1968-2017 R2=0.6
0.0070 £0.0006

1988-2012 R%?=0.4
0.0075 £0.0028

2013-2017 R?=0.7
0.0657 £0.0069

SIbi

1969-2017 R2=0.6
0.0091 £0.0012

1980-1988 R2=0.5
-0.0366 +0.0233

1989-2013 R2=0.4
0.0094 £0.0026

2014-2017 R?=0.3
0.0308 +0.0209

Albo

1968-2017 R2=0.6
0.0075 £0.0006

1968-1979 R2=0.2
0.0134 £0.0084

1980-1988 R2=0.3
-0.0161 £0.0099

1989-2012 R%2=0.3
-0.0058 +0.0016

2013-2017 R?=0.8
0.0693 £0.0059

AlgC

1970-2017 R2=0.6
0.0076 £0.0008

1970-1982 R?=0.3
0.0195 £0.0099

1983-1988 R2=0.3
-0.0516 +0.0298

1989-2017 R2=0.4
0.0068 +£0.0014

Basin average

1968-2017 R2=0.4
0.0051 £0.0003

1968-1978 R2=0.1
0.0119 +£0.0046

1979-1987 R2=0.3
-0.0220 £0.0045

1988-2012 R%?=0.2
0.0051 £0.0009

2013-2017 R?=0.6
0.0598 £0.003

augmenté d’environ 0.01% 0.005° C.an™' en moyenne sur tout le bassin.
1979-1987 : Une diminution de la température potentielle est observée dans sept
des zones, avec un coefficient de régression beaucoup moins fort que pour le signal
de LIW (R?<0,6 dans la plupart des zones).
1988-2012 : Au cours de ces ~ 25 années, la série chronologique des températures
potentielles présente un profil irrégulier, bien que les régressions présentent des
coefficients de régression tres faibles, une tendance significative a ’augmentation
est observée pour la plupart des zones (6 régions sur 8), la tendance moyenne du
bassin est de 0.0051 + 0.0009° C.an™'.

2012-2017 : A partir de 2012, les tendances du réchauffement montrent une nette
augmentation jamais atteinte auparavant (voir Fig. IT1.20). La tendance de la tem-
pérature potentielle moyenne dans l'intérieur du bassin algérien pendant toute la
période est de 0.059 +0.003° C.an™', au cours de ces 5 années, soit environ 10 fois
la tendance sur la période entiere.

L’augmentation de la température potentielle de la WIW est la plus importante dans
la région au sud des Baléares (SIbi) ou les WIW nouvellement formées arrivent en premier
selon le schéma de circulation décrit par Juza et al. [2013], suivi par Albo, AlgC et MAlg.
Le signal de réchauffement a tendance ensuite a s’affaiblir en s’éloignant de la zone de
formation des WIW, ainsi, la zone montrant 'augmentation de température des WIW la
plus faible est SSar, a savoir, le polygone le plus éloigné de leur zone de formation.
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111.4 Suivi des signaux

Cette section sera consacrée a la quantification plus approfondie du temps de transit
du signal de refroidissement observé dans les années 80 sur la série temporelle des LIW,
en utilisant une corrélation croisée avec un décalage maximal considéré de quatre ans,
du signal entre 1974 et 1992. Afin d’isoler cet événement dans la série temporelle, des
données a moyenne mensuelle, lissées sur quatre ans, ont été utilisées.

Dans la Fig. II1.21, le signal de refroidissement a travers le bassin algérien est suivi
dans le temps. La carte montre par des fleches grises pleines la circulation le long de la
pente, comme indiqué dans Millot et Taupier-Letage [2005b], les polygones rouges trans-
parents avec les chiffres indiquant le temps, en mois, nécessaire pour que le signal voyage
du sud de la Sardaigne (polygone SSar) vers les autres zones du bassin algérien. En deux
ans et demi environ, la LIW voyage de sa source jusqu’a la région de la mer d’Alboran. Il
apparait que le chemin le plus rapide va du polygone Sardaigne-Minorque, SaMi (2 mois)
a la zone entre les gyres algériens, MAlg (4), puis a la mer d’Alboran, Albo (29 mois).
Les fleches rouges sur la carte représentent un schéma de transport par tourbillon qui
pourrait expliquer les temps de transit obtenus par notre analyse.

Les signaux arrivent dans le Gyre Algérien Est, EAlg, aprés 23 mois, dans le Gyre Algé-
rien Ouest, WAlg, aprés 19 mois et dans le polygone du courant algérien, AlgC, apres 37
mois. La zone qui présente le plus grand temps de transit est celle située au sud d’Ibiza
(SIbi), 47 mois.

Les fleches grises circulaires en pointillés a I'intérieur des Gyres Algériens représentent le
processus de recirculation au coeur des gyres.
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Fig. I11.21 Schéma de circulation de la LIW dans le Bassin Algérien déduit de
P'analyse de corrélation croisée. Le temps de transit (indiqué en mois sur chaque
polygone) a été obtenu a partir de la propagation du signal de refroidissement
au cours de la période 1974-1992 en partant de la zone au sud de la Sardaigne
(polygone vert). La couleur des polygones a pour but de fournir un aspect visuel
du résultat du temps de transit, plus la couleur est rouge, plus le temps de tran-
sit est important. Les fleches grises pleines représentent la circulation moyenne
cyclonique de bord, des eaux intermédiaires le long du plateau continental, re-
dessinée a partir de Millot et Taupier-Letage [2005b]. Les fléches rouges pleines
représentent le transport par tourbillon déduit du résultat de I'analyse du temps
de transit. Les fleches grises pointillées représentent la recirculation a partir de
la trajectoire le long de la pente.

La figure II1.22 illustre ’analyse de corrélation croisée susmentionnée. Nous pouvons
voir comment le signal de refroidissement dans les courbes en pointillés (séries temporelles
avec décalages) s’aligne remarquablement avec le signal de refroidissement des séries tem-
porelles SSar.
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Fig. 111.22 Corrélation croisée du signal de refroidissement (1974-1992) entre
SSar et les autres régions. Les courbes pleines représentent la position originale
des séries temporelles. Les courbes en pointillées représentent les séries tempo-
relles décalées d’un lag qui donne une corrélation maximale. Le lag est indiqué,
en mois, au dessus des courbes.

111.5 Discussion grande échelle

11.L5.1 Les eaux intermédiaires dans le bassin Algéro-Provencal : caractéris-
tiques et répartition

Les différentes sections de température potentielle de salinité dans le Bassin Algérien
nous ont permis de relever les valeurs moyennes des caractéristiques des eaux intermé-
diaires (LIW et WIW) ainsi que la valeur au cceur de ces deux masses d’eaux. Sur les
sections Sardaigne-Tunisie, les valeurs de température potentielle du coeur de la WIW se
situent entre 13.35 et 13.79° C et une salinité entre 38.23 et 38.49. Les valeurs de tem-
pérature potentielle correspondent a ce qui a été décrit par Bouzinac et al. [1999] pour
des données collectées en 1993, en effet il a été rapporté dans leur étude, la présence de
WIW dont la température potentielle minimale du coeur varie entre 13.55 et 13.62° C, et
dont la salinité varie entre 38.18 a 38.35, valeurs plus faibles que celles que nous avons
décrites ici. Onken et Sellschopp [2001] ont eux observé des WIW dans la région du canal
de Sardaigne en 1996 avec une température minimale entre 13.5 et 13.8° C. Ribotti et al.
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[2004] ont observé en 2000, une WIW dans le canal de Sardaigne, entre 100 et 200m,
d’une température potentielle entre 13.4 et 13.7° C avec une salinité associée entre 38.2
et 38.2.

Ribotti et al. [2004], ont d’abord associé la présence de WIW dans le canal de Sardaigne
a 'occurrence de tourbillons anticycloniques, car dans leurs observations de 2000, la pré-
sence de WIW était accompagnée d’un Tourbillon Algérien anticyclonique transportant
des AW nouvelles, les observations de Bouzinac et al. [1999] allaient également dans ce
sens, tandis que les observations effectuées en 2002, n’ont pas révélé la présence de WIW,
de méme qu’il n’y avait pas de AE dans les alentours. Mais en vue de I’étude de Sammari
et al. [1999], révélant des WIW dans la zone du canal de Sardaigne, malgré 'absence
de AE, Ribotti et al. [2004] ont conclut que la présence de cette masse d’eau dépendait
d’avantage de sa variabilité interranuelle de formation et non de la présence ou non de
tourbillons anticycloniques.

En examinant les sections paralleles a la section Sardaigne-Tunisie, on peut constater
que la température potentielle du coeur de la WIW atteint 13,2° C (pour une salinité
de 38,26) dans le Gyre Algérien Est. Entre les iles Baléares et la cote algérienne, cette
température varie entre 13,03 et 13,18° C (pour une salinité allant de 38,267 a 38,38),
tandis qu’elle se situe entre 12,99 et 13,2° C (avec une salinité comprise entre 38,2 et
38,36) entre la cote espagnole et la cote algérienne. Ces valeurs sont en accord avec celles
observées dans le Bassin Algérien autour de 4.5° E par Bouzinac et al. [1999] & savoir
une température potentielle entre 12.9 et 13.18° C. Il y a bien un gradient entre le Bassin
Algérien et le canal de Sardaigne traduisant un affaiblissement des caractéristiques de
la WIW [Benzohra et Millot, 1995], mais au sein du Bassin Algérien, il ne semble pas y
avoir une grande différence entre les intervalles précédemment décrits. Ceci traduirait en
effet arrivée des WIW dans le Bassin Algérien plus ou moins en méme temps, et ceux
en suivant divers chemins.

Quant a la température potentielle du cceur de la LIW dans la région du canal de
Sardaigne, nous 'avons estimée entre 13.89 et 14.17° C, avec une salinité entre 38.67 et
38.73 contre un maximum de 13.99° C et 38.69 en 1993 dans Bouzinac et al. [1999]. Dans
Iétude de Sammari et al. [1999] utilisant des données de 1995, la LIW proche de la cote
Sarde a une température potentielle entre 13.82 et 13.83° C et une salinité entre 38.66 et
38.67, tandis que le coeur de LIW proche de la cote tunisienne présente une 6 entre 13.63
et 13.8° C, et une salinité entre 38.58 et 38.59. Onken et Sellschopp [2001] ont observé
une LIW d’une salinité entre 38.66 et 38.70 en 1996. Ribotti et al. [2004] ont observé
des LIW d’une température potentielle >13.8° C et salinité>38.66 en 2000 et >13.9° C,
salinité>38.65 en 2002. Au sein du Bassin Algérien, nos analyses révelent une LIW avec
une 6 de 13.66° C et S de 38.65 vers 6°E, puis 6 ~ 13.42 a 13.67° C et S ~ 38.56 entre
3 et 4°E. plus a l'ouest entre 'ile de Ibiza et la cote algérienne (2° E) la LIW a une 6 ~
13.23 2 13.52° C et S ~ 38.52 a 38.54. Enfin, entre 1° W et 1° E, ces valeurs descendent a
0 ~ 13.25 a4 13.36° C et S ~ 38.52 & 38.54. Pour les caractéristiques de la LIW, le gradient
d’Est en Ouest est clair. Les caractéristiques de la LIW s’intensifient en d’approchant de
la veine Sarde.
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11.5.2 Les Gyres Algériens et leur influence sur les eaux intermédiaires

Les mesures de LADCP ont montré que le schéma de courant correspond a la des-
cription des Gyres Algériens faite par Testor et al. [2005b] en termes de localisation et
de vitesse. Cependant, il semble que 'amplitude des courants soit plus importante sur
le bord sud des deux gyres le long de la c6te algérienne, ainsi que sur le bord le plus a
Iest du Gyre Algérien Est. Cette observation suggere que le forcage de ces gyres est la
circulation cyclonique de bord générale en Méditerranée occidentale comme discuté par
Testor et al. [2005b]. Ce résultat confirme 'existence des Gyres Algériens en 2014 en tant
que circulations barotropes moyennes qui ont des signatures dans les courants profonds,
et consolide I'idée que les Gyres Algériens sont des caractéristiques de circulation perma-
nentes.

Les sections de température potentielle et salinité traversant tout le bassin algérien
d’est en ouest ont révélé des différences dans la distribution hydrologique des proprié-
tés des LIW dans le bassin. Les LIW chaudes et salées semblent envahir tout 'est du
Bassin Algérien. Les climatologies de température potentielle et de salinité de la LIW
en Méditerranée occidentale (Fig. II1.16) ont également montré une influence des Gyres
Algériens sur la distribution des LIW. Nous pouvons observer une bonne correspondance
entre 'emplacement du contour de la vorticité potentielle de 1,03 (une approximation de
lemplacement des Gyres Algériens) et la distribution de cette eau chaude et salée qui
s’étend de la veine LIW au sud-ouest de la Sardaigne vers 'ouest, au centre du Bassin
Algérien. Cette répartition hydrologique a été observée précédemment par Millot [1999],
et pouvait par le passé étre confondue avec une branche de LIW se détachant de la veine
sud de la Sardaigne et traversant le Bassin Algérien comme décrit par Wiist [1961], néan-
moins cette hypothese a été largement rejetée par la communauté scientifique. Cependant,
notre étude suggere qu'une route directe du LIW traversant le bassin algérien, liée a la
présence des Gyres Algériens, est plutot susceptible de produire cet effet. Schroeder et al.
[2008] ayant observé des LIW d’une salinité de 38.54 au centre du Bassin Algérien, aux
environs de la latitude 38.2° N et de la longitude 4 ° E, ont aussi fait 'hypotheése d’un
transport direct de LIW d’Est en Ouest depuis la veine d’eau Sarde vers l'intérieur du
Bassin Algérien.

La répartition des eaux intermédiaires d’hiver WIW (figure I11.16) montre également une
correspondance avec la position des Gyres Algériens. A I'intérieur du gyre, non seulement
les WIW semblent plus chaudes mais leur profondeur de détection est plus profonde qu’au
nord (figure I11.15(b)). Nous pourrions penser que la présence de LIW chaudes et salées a
cet endroit influence la température potentielle de la WIW par le biais de la diffusion ou
de mélange. Sur la climatologie de densité a 350m (figure II1.17), nous observons que les
isopycnes s’enfoncent au centre du Gyre Algérien Est. Nous expliquons cela par une forte
présence de tourbillons anticyloniques dans la zone, concentrés au sein du Gyre Algérien
Est produisant ainsi cet effet d’enfoncement des isopycnes en moyennant sur une grande
quantité de données. La profondeur de détection des WIW suit le méme schéma.

En effet, dans leur étude des tourbillons cohérents en Méditerranée occidentale a 1’aide
d’images d’altimétrie, Escudier et al. [2016b,a] (1993-2012) et Isern-Fontanet et al. [2006]
(1992-1999) ont observé des tourbillons anticycloniques intenses particulierement agrégés
dans la zone des Gyres Algériens, et qui semblent suivre la circulation cyclonique des
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gyres. Ceci a également été confirmé par Pessini et al. [2018], qui a utilisé des données
altimétriques de 1993 a 2016. Les tourbillons anticycloniques ont été décrits par Puillat
et al. [2002] comme étant les plus énergiques, capables de durer plusieurs mois & plu-
sieurs années, faisant des circuits autour des Gyres Algériens, certains au moins pendant
3 ans. Provenzale [1999] ont mis en évidence que ces tourbillons induisent un mouvement
lagrangien régulier a l'intérieur de leurs noyaux et sont tres imperméables aux flux de
particules entrants et sortants. Les traceurs passifs peuvent étre piégés a l'intérieur des
noyaux de vortex pendant de longues périodes et sont transportés sur de grandes distances.

111.5.3 Circulation des LIW inférée a partir de I’analyse de suivi de signal

Dans la série chronologique des températures potentielles (Fig. I11.19), un signal de
refroidissement particulierement fort de 14,1 a 13,7° C a partir de 1978 et jusqu’en 1986,
a pu étre identifié. Il a été précédemment étudié par Brankart et Pinardi [2001] qui ont
montré que l'origine du phénomene se situait dans la région de I'arc de Créte, et 'ont
relié a 'anomalie du flux thermique mise en évidence par les séries temporelles COADS.
Dans notre étude, ce signal est apparu d’abord au sud-ouest de la Sardaigne. Il a ensuite
été suivi a travers le bassin dans sa progression d’est en ouest, en utilisant une analyse de
corrélation croisée.

L’analyse du temps de transit a montré un chemin préférentiel pour atteindre la région
de la mer d’Alboran en entrant dans le Bassin Algérien, depuis le bord nord du gyre est,
puis en s’écoulant vers le sud-ouest & la périphérie des Gyres Algériens, comme l'illustrent
les fleches rouges épaisses sur la Fig. I11.21, et comme le montrent les climatologies sur
la Fig. I11.16. Le signal de refroidissement a été choisi pour effectuer cette analyse car
il représente un signal particulierement fort qui est apparu dans toutes les séries tempo-
relles, mais les conclusions sur les caractéristiques de la circulation sont indépendantes
de ce signal particulier car elles sont régies par la dynamique interne du bassin. En fait,
il correspond a la trajectoire des tourbillons qui a été observée dans les multiples études
mentionnées ci-dessus : [Testor et al., 2005b; Isern-Fontanet et al., 2006; Escudier et al.,
2016a,b; Pessini et al., 2018]. Les tourbillons anticycloniques dans le bassin algérien se
croisent d’est en ouest avec le flux des Gyres Algériens. Il existe également une ressem-
blance avec la trajectoire des tourbillons de Sardaigne observée une fois par Testor et
Gascard [2005] et modélisée par Testor et al. [2005a], ces tourbillons ont été observés se
détachant du coin sud-ouest de la Sardaigne, ils s’accumulent dans la région ici appelée
le polygone Sardaigne-Minorque avant d’étre advectés vers le sud.

Les vitesses zonales des grands tourbillons anticycloniques détectés et suivis a partir
des cartes altimétriques sur 20 ans, telles qu’estimées par Escudier et al. [2016a] sont
d’environ 3 & 6 cm.s™!, (ou ~2,5 & 5 km.day™!). Si I'on utilise ce nombre pour estimer le
temps de propagation du signal, on obtient un temps de transit de 1,5 a 3 mois pour
traverser 2° de latitude, ce qui est cohérent avec le résultat pour la région de SaMi et celle
de MAlg. Testor et al. [2005a] ont estimé la vitesse de translation moyenne des tourbillons
sardes & environ 2 & 3 cm.s! (ou 1,7 & 2,5 km.jour™!) ce qui implique 3 & 4 mois pour
traverser 2° de latitude, ce qui est légerement plus grand que le résultat obtenu pour SaMi
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et MAlg, mais 'ordre de grandeur est cohérent. L’intérieur des Gyres Algériens présente
cependant des temps de transit beaucoup plus importants, ce qui est di au mouvement
ondulatoire que la plupart des tourbillons ont suite & 'interaction tourbillon- tourbillon
et a la circulation barotrope cyclonique pres des centres des gyres.

Dans l'analyse du temps de transit, la derniere zone a recevoir le signal est le sud
des Baléares, probablement parce que dans cette région, les eaux intermédiaires pro-
viennent principalement de ’advection le long de la pente par les courants de profondeur
intermédiaire qui encerclent toute la Méditerranée occidentale, et ne sont pas beaucoup
influencées par le transport moins efficace dii aux tourbillons & travers le plateau sarde.
L’eau intermédiaire qui arrive dans la zone sud des Baléares a également été affectée par
la convection qui se produit dans la zone du Golfe du Lion, ainsi, les signaux thermohalins
ont été largement dilués. Les temps de transit de 23 et 19 mois obtenus respectivement
dans les gyres algériens orientaux et occidentaux restent inférieurs au temps de transit de
la région d’'Ibiza Sud mais sont relativement importants compte tenu de leur proximité
avec la veine LIW. Cela pourrait s’expliquer par la dynamique de recirculation des gyres
algériens eux-mémes ajoutée a 'apport de la région AlgC qui altere le signal provenant
de I'Est.

111.5.4 Evolution des caractéristiques des eaux intermédiaires dans le bassin
algérien

L’aspect général de la série chronologique de la température potentielle de la LIW

est tres similaire a 1’évolution de la température potentielle de la couche intermédiaire
de la Méditerranée occidentale de Rixen et al. [2005] documentée de 1950 & 2000. Une
augmentation des années 60 a 80, suivie d’une baisse jusqu’aux années 90, puis d’une
augmentation plus lente jusqu’en 2000. La régression de I’ensemble des données de tem-
pérature potentielle du LIW présente des tendances principalement positives qui sont
significatives malgré la grande variabilité (montrée par le faible R?) (tendance moyenne
du bassin de 0,0022 £ 0,0002° C.an™!) avec R%2= 0,2). Krahmann et Schott [1998] et Rixen
et al. [2005] ont signalé 'absence de tendance a long terme. Cependant, des tendances
positives de la température potentielle de ’eau intermédiaire des années 60 aux années 90
ont été mises en évidence par Béthoux et al. [1990] (0,005° C.an™!) et Béthoux et Gentili
[1996, 1999] (0,0068° C.an™!).
Les tendances de la salinité pour ’ensemble de la période vont également vers une aug-
mentation, 0,002240,0001 an™!, avec des coefficients de régression plus forts que pour la
température potentielle (R?>0,5). Ce résultat est similaire aux études précédentes : aug-
mentation de 0,0024 an™! pendant la période 1955-1990 [Rohling et Bryden, 1992] et de
0,0018 an™! [Béthoux et Gentili, 1996, 1999] pendant les périodes 1960-1992 et 1959-1996,
respectivement. Les tendances de la température potentielle et de la salinité entre 1943
et 2015 dans le secteur de la mer des Baléares de 0,002° C.an’! et 0,001 an™! rapportées
dans Vargas-Yéanez et al. [2017] sont similaires aux tendances obtenues dans la zone entre
les Gyres Algériens (polygone MAlg), respectivement 0,0028° C.an™' et 0,0019 an't. Ils
sont cependant un peu différents des résultats de notre zone au sud d’Ibiza (SIbi) (0,004°
C.an’! et 0,0021 an™!).
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Le signal de refroidissement observé a la fin des années 70 et au début des années 80
dans notre étude qui a été relié a une anomalie de flux thermique par Brankart et Pinardi
[2001], a aussi été observé par Krahmann et Schott [1998] dans leur étude des proprié-
tés de la température potentielle de la couche intermédiaire (275-475 m de profondeur)
pendant la période de 1955 a 1994. Une chute similaire de la température potentielle
peut étre identifiée sur leur série temporelle. Cette baisse peut également étre observée
dans les séries temporelles de température potentielle de la couche intermédiaire dans les
études de Vargas-Yanez et al. [2010a,b] et Rixen et al. [2005]. Dans ce dernier article,
nous constatons une similitude entre ’évolution des séries temporelles de la Méditerranée
occidentale au niveau intermédiaire, et la surface de la Méditerranée orientale.

La troisieme période (de 1988 a 2012) pour laquelle nous avons calculé des tendances
présente un schéma irrégulier et la couverture des données est moins réguliere que les
autres périodes choisies. Cependant, dans certaines zones, nous avons pu identifier une
baisse potentielle de la température apres 2007. Zunino et al. [2012] ont signalé cet événe-
ment & partir des mesures DYFAMED dans la mer Ligure. Ils ont établi un lien entre cette
baisse et la transition vers la Méditerranée occidentale, correspondant aux changements
résultants de l'intense convection profonde qui s’est produite dans le golfe du Lion et la
mer Ligure au cours de 'hiver 2004-2005.

La grande accélération du réchauffement et d’augmentation de la salinité observée de
2012 & 2017, respectivement +0,048+0,003° C.an! et +0,0076+0,0009 an™! ont également
été rapportées par Schroeder et al. [2017] dans le canal de Sicile entre 2010 et 2016. Ils ont
enregistré une tendance de température potentielle de +0,064° C.an™! et une tendance de
salinité de +0,014 an™!. Barcel6-Llull et al. [2019] a documenté des tendances similaires
dans la mer des Baléares entre 2011 et 2018 (+0,044+0,002° C.an™! et 40,010 an™!). Dans
Margirier et al. [2020], des tendances de +0,0640,01° C.an™! et +0,012+0,02 an! entre
2007 et 2017 ont été signalées dans la mer Ligure.

Dans I’ensemble, I’évolution a long terme de la série chronologique de la température
potentielle a permis d’identifier une lente tendance a la hausse des années 60 a 2017, et a
contribué a confirmer la tendance a la hausse rapide apres 2010.

Sur les séries temporelles de température potentielle de la WIW, la tendance est a
I'augmentation sur la période compléte. en moyenne 0.005+0,0003° C.an!. Il n’existe pas
dans la littérature de séries temporelles aussi longues relatives a I’évolution de la WIW,
il n’y a donc pas de point de comparaison pour nos valeurs.

Cependant, pour la période la plus récente 2013-2017, nous pouvons comparer notre ré-
sultat de +0.05940,003° C.an’! avec les résultats de I’étude de Juza et al. [2019], ils
ont noté une différence de température potentielle de la WIW de 0.1 & 0.6° C.an™' entre
2011 a 2017, tel que, la médiane des valeurs de 0 était entre 12.8 et 13° C en 2011-2013,
et entre 13.1 4 13.4° C en 2015-2017, soit une tendance annuelle entre 0.017 et 0.1° C.an™'.

En bilan de ce premier chapitre, il est bon de rappeler les principaux résultats remar-
quables. Tout d’abord, la base de données de profils nous a permis d’avoir une approche
d’observation du bassin algérien sous plusieurs angles. Ensuite, les caractéristiques des
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masses d’eaux ont pu étre déterminées de maniere plus précise grace a notre méthode de
détection qui se base sur la définition de ces masses d’eaux pour trouver leurs coeurs dans
la colonne d’eau, plus particulierement concernant les WIW. Aussi, des cartes de clima-
tologies et des séries temporelles de ces caractéristiques couvrant une longue période ont
pu étre produites. Enfin, le suivi de la trajectoire d’un signal, sur les séries temporelles,
a permis la confirmation de I'influence des gyres sur le transport des Eaux Levantines
Intermédiaires.



Chapitre IV

Observation de quelques structures de
sous-méso échelle par les Gliders

Dans le but d’observer la contribution de I'activité de sous-méso échelle au transport
des eaux depuis les courants principaux vers I'intérieur du bassin, les données collectées
par les gliders sur deux lignes d’endurance ont été utilisées. L’'une de ces lignes étant la
radiale Mallorque-Alger, et la deuxieme étant la Minorque-Sardaigne. La résolution ver-
ticale et horizontale offerte par les observations de glider est beaucoup plus grande que
celle des données collectées par les flotteurs ou lors de stations d’une campagne d’un na-
vire. Ces données de gliders sont, de ce fait adaptées pour ’observation de ces structures
hautement variables dans I’espace et le temps.

IV.1 Observations entre Mallorque et Alger

Le tableau IV.1 résume toutes les missions Glider effectuées entre la région des Baléares
et la cote algérienne entre 2014 et 2018. Au total huit missions gliders ont été utilisées
afin de visualiser 1’état de la mer entre 0 et 1000m de profondeur.

Lors de chaque mission, les données ont été visualisées sous forme de sections. Les
troncons de sections ayant présenté des structures intéressantes vont étres décrites dans
ce qui suit.

67
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//:”Yf e
Mallorque - Alger OVLA\/;
Mission name date start | number of days | number of casts » +
ABACUS1-Sep2014 | 15.09.2014 | 30 338
ABACUS1-Nov2014 | 18.11.2014 | 30 425 i \
ABACUS2-Oct2015 | 19.10.2015 | 30 1156 =
AlgBasin-May2016 | 25.05.2016 | 9 876 §
ABACUS3-Nov2016 | 04.11.2016 | 30 906
ALNITAK-Jun2017 | 26.06.2017 | 17 1298 s /ﬂﬁﬁ}
ABACUS4-Nov2017 | 15.11.2017 | 29 843 e
ABACUS4-Mai2018 | 15.05.2018 | 24 501
) Logngitude‘°E

TABLE IV.1 — Liste des missions Glider entre Mallorque et Alger ainsi que leurs positions.
Chaque ton de rouge correspond a une mission. Plus la couleur est foncé, plus la mission
est récente.

9 ABACUS1-Sep2014B °C

- - L
127 ABACUS1 Sep2014B . . 02 ABACUS1-Sep2014B ymol.l”

100 168
r ABACUS1-Sep2014B

38.45

Depth (m)
Depth (m)
o
8
Depth (m)
Latitude °N

38.35

800 800

Lozngitude“’E
900 900

13 S

- = = 383
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Distance (Km) Distance (Km) Distance (Km)

Fig. IV.1 Section de température, salinité et oxygeéne d’une radiale de la mission
Abacusl. Les contour en blanc sur les sections représentent les isopycnes. Sur la
carte, le troncon de la mission correspondant aux sections présentées est indiqué
en couleur, tandis que le reste de la mission est indiquée en gris

Sur ’ensemble des sections présentées dans ce chapitre, nous pouvons apercevoir entre
0 et environ 150m de profondeur, une eau peu salée, chaude, sur la majorité des sections,
et tres riche en oxygene, il s’agit de la MAW. En dessous de 800m de profondeur, les eaux
sont plus froides, moins salées et plus riches en oxygene que les eaux qui sont au dessus,
11 s’agit des WMDW, mélangées & des TDW (Eaux Profondes de la mer Tyrrhéniennes).
Dans notre étude, nous avons fait le focus sur les eaux intermédiaires pour pouvoir ob-
server les différentes anomalies qui y apparaissent.
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Sur la figure IV.1, nous pouvons apercevoir a environ 40 Km du point A, un patch
d’eau plus chaude et plus salée que les eaux environnantes entre 200 et 1000m. Ce patch
se trouve entre deux tourbillons cycloniques pouvant étre observés sur ’altimétrie de la
figure IV.2 . L’intérieur du patch s’accompagne d’une anomalie d’oxygene positive dans la
couche d’eau intermédiaire (entre 300 et 600m), et négative dans les eaux sous-jacentes.
Ces anomalies en oxygene dissous témoignent du fait que les eaux comprises dans ce patch
ont un age différent des eaux environnantes ou que ’activité biologique y est différente.

September 26 2014 Stfen)

Fig. IV.2 Anomalie du niveau de la mer (échelle de couleur)et vitesses géo-
strophiques associées (fléches noires) obtenues a partir de données AVISO du
26 Septembre 2014. Le tracé bleu en trait plein représente la trajectoire du gli-
der pendant la mission Abacusl, entre le 15 septembre et le 20 octobre (Fig.
1.Cotroneo et al. [2016]).
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Fig. IV.3 Similaire a la figure IV.1. Radiale différente de la mission Abacusl

Le transect représenté sur la figure IV.3 traverse un Tourbillon Algérien anticyclonique
de diametre ~ 120 km dont le centre se trouve a environ 7 km du point A. Il apparait
sur nos sections de température potentielle et de salinité qu’a profondeur intermédiaire



T0CHAPITRE IV. OBSERVATION DE QUELQUES STRUCTURES DE SOUS-MESO ECHELLE PAR LES GLIDERS

(entre 200 et 600m), une masse d’eau plus chaude et plus salée se soit enroulée autour
de lanticyclone, possiblement des filaments arrachés au courant de LIW. Sur la section
d’oxygene dissous, le coeur du tourbillon comprend des eaux appauvries en oxygene.

La figure 1V.4 représente le deuxiéme transect traversant le tourbillon anticyclonique.
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Fig. IV.4 Similaire a la figure IV.1. Radiale différente de la mission Abacusl

La masse d’eau plus chaude et plus salée entourant le tourbillon, observé sur la figure
1V.3, n’apparait plus sur ces sections. Par contre, nous pouvons apercevoir sur la section
de température et d’oxygene, une masse d’eau tapissant le talus des iles Baléares, celles-

ci sont relativement froides et riches en oxygene dissous, pourraient s’apparenter a une
WMDW nouvellement formée.
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Fig. IV.5 Similaire a la figure IV.1 pour une radiale de la mission Abacus2

Sur la figure IV.5, nous pouvons voir un affaissement des isopycnes a environ 90 km



IV.1 OBSERVATIONS ENTRE MALLORQUE ET ALGER 71

du point A, témoignant de la présence d’un tourbillon anticyclonique de surface. A la
périphérie de ce tourbillon, dans la couche d’eaux intermédiaire, il est possible d’observer
un patch d’eau plus chaude et plus salée de forme allongée. Ce patch s’étend horizon-
talement sur environ 8 km. Une anomalie d’oxygene y est associée, celle ci est positive
dans la couche d’eau entre 300 et 600m environ et négative dans les eaux plus profondes.
L’anomalie positive de température potentielle et salinité associée a la structure observée
est de ~0.35° C et ~0.1 en comparaison avec les eaux a proximité immédiate. Les di-
mensions et caractéristiques de la structure observée sur la figure IV.5 correspondent aux
SCV (Vortex Cohérents de Sous-méso échelle) décrites par Bosse [2015] dans la mer de
Ligure, il pourrait également s’agir d’un filament entrainé vers l'intérieur du bassin par
le mouvement du tourbillon anticyclonique de surface.

0 AlgBasin-May2016 A S AlgBasin-May2016 y 0, AlgBasin-May2016 __imolr. AlgBasin-May2016

@&~
176 - v
174 39 5 4
172
170
g o
e~ 08

= == 2 3 0
0 50 100 150 200 Longitude °E

Distance (Km)

100 §
200

300 §

Depth (m)
Depth (m)
Depth (m)
@
8

Latitude °N

3845 600 1%

700 |E

800

900

y—— 18
00 150 200
Distance (Km)

100
Distance (Km)

Fig. IV.6  Similaire a la figure IV.1 pour une radiale de la mission AlgBasin

Sur les sections de température potentielle et salinité de la figure IV.6, il est possible
d’observer un emboitement de deux structures, la plus grande s’étend horizontalement de
50 & 150 km du point A environ, elle ressemble & ce qui a été décrit comme tourbillon
Sarde (SE) par Testor et Gascard [2005]. A I'intérieur de ce tourbillon se trouve un patch
d’eau plus chaude et plus salée de forme allongée qui s’étend horizontalement sur environ
20 km avec une anomalie d’oxygene associée, celle ci est positive dans la couche d’eau
entre 300 et 600m environ, et négative dans les eaux plus profondes. L’anomalie positive
de température potentielle et salinité associée a ce patch est de ~0.4° C et ~0.13 en com-
paraison avec les eaux & proximité immédiate. De chaque c6té de la structure identifiée
comme un tourbillon sarde, nous pouvons observer des filaments qui semblent entralner
les eaux de surface vers les couches d’eau intermédiaires, ce qui indique un processus de
mélange vertical des eaux.

Nous pouvons observer sur la figure IV.7, en dessous de 600m de profondeur & en-
viron 170 km du point A, une anomalie ~0.1° C plus froide et ~0.02 moins salée que
les eaux qui 'entourent, accompagnée d’une anomalie positive trées marquée d’oxygene
dissous (~10umol.I't). Cette description est caractéristique de WMDW. En effet, Testor
et Gascard [2005] ont mis en évidence, grace a 'expérience MATER 1997/98, la présence
de vortex cohérents de sous méso échelle (SCV) transportant des WMDW nouvellement
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Fig. IV.7 Similaire a la figure IV.1 pour une radiale de la mission Abacus3

formées. Ces SCV peuvent intéragir avec des SE tel que démontré dans Testor et Gascard
[2003], indiquant que ces structures peuvent avoir un role significatif dans 1’étalement des
WMDW nouvellement formées.

IV.2 Observations entre Minorque et la Sardaigne

Le tableau I'V.2, résume les informations sur les six missions effectuées entre Minorque
et la cOte Sarde.

Minorque - Sardaigne )
Mission name date start | number of days | number of casts = o
Sardegna-Oct2012 | 23.10.2012 | 8 48 s U RS e
Sardegna-Jan2013 | 31.01.2013 | 30 446 E] \
Sardegna-Oct2013 | 15.10.2013 | 30 675 E \ }
SMART2-Apr2017 | 06.04.2017 | 21 356 3
SMART2-Nov2017 | 02.11.2017 | 16 210 m<3/1
SMART3-Apr2018 | 23.04.2018 | 30 208 ; )

Longitude‘ °E

TABLE IV.2 — Liste des missions Glider entre Minorque et la Sardaigne ainsi que leurs
positions. Chaque ton de vert correspond & une mission. Plus la couleur est foncé, plus la
mission est récente.

Sur I’ensemble des figures représentant des section entre Minorque et la Sardaigne, une
caractéristique commune émane, celle ci est 'hétérogénéité de la température et salinité
de l'eau.

La mission Sardegna-Jan2013 représentée sur les figures IV.8 et IV.9 ayant eu lieu en
hiver, nous pouvons voir sur ces sections que la couche d’eau de surface est plus froide
que durant les autres missions, les isopycnes sont irréguliéres et que les caractéristiques
des eaux intermédiaires sont plus hétérogenes que sur les autres sections a cet endroit,
témoignant ainsi d’un mélange hivernal.
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Fig. IV.8 Section de température, salinité et oxygeéne d’une radiale de la mission
Sardegna2

Sur la figure IV.8, nous pouvons voir a profondeur intermédiaire, la veine d’eau sarde
remontant vers le nord, reconnaissable a sa température potentielle et sa salinité élevée.
En s’éloignant de cette veine d’eau vers 'ouest, des patchs d’eau dont les caractéristiques
sont similaires a celle de la veine Sarde se retrouvent éparpillées dans le bassin.
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Fig. IV.9 Section de température, salinité et oxygéne d’une radiale de la mission
Sardegna2

Sur le trajet de retour du Glider (figure IV.9) de la méme mission (Sardegna-Jan2013),
malgré son passage a seulement quelques kilometres de distance par rapport au premier
transect, et le rapprochement temporelle des deux passages, les caractéristiques de I'eau a
profondeur intermédiaire semblent avoir beaucoup changé. Ceci témoigne du dynamisme
de cette région et de la richesse des phénomenes qui peuvent s’y dérouler. Nous pouvons
également voir sur cette section, des inclusions d’eaux froides, peu salées et riches en
oxygene entre 100 et 400 m de profondeur probablement aussi dues au mélange hivernal.



7ACHAPITRE IV. OBSERVATION DE QUELQUES STRUCTURES DE SOUS-MESO ECHELLE PAR LES GLIDERS

0 Sardegna-Oct20138 ©

Sardegna-0ct20138

{
|
!

" Longitude °E

50 00 250 300 o s

100 150 250 300 0 s
Distance (Km)

W0 150 20 20 300
Distance (Km)

100 150 200
Distance (Km)

Fig. IV.10 Section de température, salinité et oxygéne d’une radiale de la mis-
sion Sardegna3

La premiére chose que nous pouvons remarquer sur la figure IV.10 est un patch d’eau
froide et peu salée (12.89° C, 38.33, respectivement au centre de la structure, les eaux
environnantes étant & ~ 13.4° C et 38.5), ce patch d’une largeur d’environ 8 km est éga-
lement relativement riche en oxygene dissous, se situe entre ~200 et 300m de profondeur
a environ 100 km du point A. Ces caractéristiques correspondent & une description de
WIW.

Une deuxiéme structure peut étre observée sur nos figure a environ 50 km du point A.
Cette structure a une forme allongée, commengant & environ 100m et se prolongeant au
dela de 1000m de profondeur. Celle ci se caractérise par une anomalie négative en tem-
pérature et une salinité moins marquée par rapport a la structure décrite précédemment
(~13.2° C et 38.5 respectivement , les eaux environnantes étant a 13.35° C 38.57), ainsi
qu’une anomalie positive d’oxygene dissous.

Sur la figure IV.11, & environ 200 km du point A, une structure allongée observable & sa
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Fig. IV.11 Section de température et salinité d’une radiale de la mission Sar-
degna3

température potentielle et sa salinité plus grandes que les eaux environnantes se trouve
entre 300m et >1000 m de profondeur. L’anomalie positive en 8 et S du coeur de cette
structure en comparaison aux eaux environnantes est de ~0.37° C et 0.1 respectivement.
Les isopycnes forment un déme le long de la partie visible de cette structure.
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Fig. IV.12 Section de température, salinité et oxygéne d’une radiale de la mis-
sion Sardegna3

Sur la figure IV.12, un patch d’une largeur d’environ 25 Km, caractérisé par une tem-
pérature potentielle et une salinité plus élevées d’~ 0.75° C et 0.17, est observé a environ
200 km du point A. Ces dimensions et caractéristiques correspondent a la description
donnée aux SE (Sardinian Eddies) décrites par Testor et Gascard [2005].

IV.3 Discussion sous-méso échelle

Dans Bosse et al. [2015], la présence de tourbillons anticycloniques de sous-méso échelle
caractérisés par une anomalie de température potentielle allant de +0.34 jusqu’a +0.51° C
et une anomalie de salinité de 4+0.09 & +0.14 a été observé pour la premiére fois entre Nice
et Calvi, et leur a permis de mettre en évidence 'efficacité des SCV dans le transport des
LIW depuis la veine d’eau intermédiaire vers l'intérieur du bassin. Ici nous retrouvons des
structures semblables, d’un diametre inférieur a 10 km. Entre Minorque et la Sardaigne,
une structure ressemblant a un SCV a été observée avec une anomalie de température
potentielle de ~40.37° C et une anomalie de salinité de ~0.1. Entre Mallorque et la cote
algérienne, I’anomalie associée a la structure observée est de ~+0.35° C pour la tempé-
rature potentielle et de ~ 0.1 pour la salinité.

Il a été clairement démontré dans Testor [2002], grace a 'expérience SOFARGOS, utili-
sant des flotteurs dérivant, que des tourbillons cohérents de sous mésoéchelle (SCV) sont
capable de transporter des WMDW depuis leur site de formation jusque dans le Bassin
Algérien, nous avons pu avoir une preuve de cela sur la figure IV.7. En effet, la structure
observée sur cette figure, porte les caractéristiques d'une WMDW, notamment ’anomalie
positive importante en oxygene dissous.

La visualisation des données récoltées par les gliders dans le bassin algérien, nous ont
permis de mettre en évidence une multitude d’anomalies dont les caractéristiques sont
diverses. En effet, des structures ayant des dimensions s’apparentant a de la méso-échelle
ont pu étre observées sur les figures IV.6 et IV.12, mais des structures ayant un diameétre
inférieur a 10 km, ce qui permet de les classer dans la catégorie de sous-méso échelles
ont aussi été observées. Les caractéristiques du coeur de ces dernieres sont diverses. Nous
avons observé aussi bien des structures transportant des WIW, des LIW mais aussi des
WMDW. Nous pouvons ainsi dire que les structures de sous-méso échelle participent a
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I’étalement de toutes les masses d’eau principales, depuis les courants de bord princi-
paux vers l'intérieur du sous-bassin algérien. Aussi, ’observation de la superposition de
plusieurs structures de méso et de sous-méso échelle, démontrent la complexité de ce
transport.

Faute d’absence de données de courant moyen estimé par les gliders sur toute la trajec-
toire des gliders, Le calcul du courant géostrophique n’a pu avoir lieu que sur trois de nos
sections (figure IV.5, IV.7 et IV.12), I’absence d’une signature sur les courants ne nous
a malheureusement pas permis de caractériser les structures observées d’un point de vue
dynamique.



IV.3 DISCUSSION SOUS-MESO ECHELLE
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Chapitre V

Bilan et perspectives

V.1 Conclusions principales

Notre étude fournit des preuves supplémentaires que les Gyres Algériens représentent
un élément de circulation important dans le bassin. Il est apparu sur les mesures de cou-
rant de la campagne océanographique SOMBA-GE2014 que ces gyres ont un impact sur
la circulation des eaux sur ’ensemble de la colonne d’eau. L’étude menée sur la LIW, en
utilisant des données in situ de température et salinité, a montré que la distribution de
cette masse d’eau a travers le bassin est liée a la présence des Gyres Algériens. Un trans-
port de LIW vers 'ouest, transversal au plateau, par I'intermédiaire de tourbillons, depuis
la veine sud de la Sardaigne vers l'intérieur du bassin algérien en suivant la périphérie des
Gyres Algériens est mis en évidence par la climatologie de la température potentielle et
confirmé par la corrélation croisée du signal de refroidissement observé durant les années
80.

L’application a notre base de données Méditerranéenne, de la méthode innovante de Juza
et al. [2019] de détection de la WIW, et I’ajout d’'un complément pour les cas ot nous
ne disposons pas de données de salinité, a permis la confection de cartes de climatologie
couvrant une longue période, chose qui n’a pu étre faite jusque la avec les méthodes de
détection se basant sur des intervalles de valeurs fixes. Nous avons également pu avoir un
apercu de I'évolution de ses caractéristiques.

Les observations par les gliders nous ont été cruciales dans notre étude afin d’appuyer
nos conclusions quant a 'efficacité des structures de méso et de sous-méso échelle pour
le transport des masses d’eaux vers I'intérieur du Bassin Algérien. En effet nous avons
observé des parcelles de WIW, LIW et WMDW a l'intérieur du Bassin Algérien dont les
caractéristiques s’apparentent a des eaux provenant d’endroits plus proches des sources
de formation de ces masses d’eau.

Les estimations des tendances de la température potentielle et de la salinité du LIW
sur différentes périodes contribuent & documenter 1’évolution de la LIW dans le Bassin
Algérien et confirment les résultats des études précédentes. Plus important encore, 1'ac-
célération du réchauffement observée dans tout le bassin a partir de 2010 est alarmante.
Une surveillance plus étroite des propriétés de la masse d’eau doit étre maintenue.
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V.2 Perspectives

Il est crucial de maintenir et de renforcer les systémes de surveillance existants, car
ils peuvent évaluer les impacts directs du changement climatique dans la Méditerranée.
Dans le futur, nous pouvons nous attendre a des modifications importantes des proprié-
tés des masses d’eau avec des conséquences majeures : augmentation de la température
et de la stratification, effondrement de la convection profonde dans le nord-ouest de la
mer Méditerranée, bouleversant ainsi profondément son fonctionnement et les écosystemes
riches mais fragiles qu’elle abrite. Il est rapporté dans Lacoue-Labarthe et al. [2016] qu'un
réchauffement accru est susceptible d’entrainer une mortalité massive des herbiers de Po-
sidonia oceanica (qui est un habitat tres important en Méditerranée, et constitue un
puits de carbone important), des invertébrés, des éponges et des coraux ...etc. Les espeéces
envahissantes d’algues, d’invertébrés et de poissons d’eau chaude étendent leur aire de
répartition géographique. En outre, on s’attend a la prolifération d’agents pathogenes, ce
qui accroit la propagation des maladies.

La premiére campagne océanographique du programme SOMBA nous a permis d’ac-
céder a de nouvelles informations et ainsi d’approfondir un peu plus notre compréhension
du fonctionnement du Bassin Algérien, la reprise et continuation des campagnes SOMBA-
GE pourront nous aider & mieux comprendre le role des Gyres Algériens, la nature des
interactions qui se produisent a leur périphérie ainsi que leur variabilité. L’intégration
d’une ligne d’endurance glider traversant les gyres serait d’une grande utilité pour mieux
documenter les structures de sous-méso échelle responsables de la dispersion des masses
d’eau.

Dans une optique de partage de données, il est nécessaire de coordonner 'effort d’ob-
servation par les différents opérateurs en Méditerranée en élaborant conjointement des
protocoles a suivre pour le formatage des données et métadonnées ainsi que leur mise a
disposition en libre acces. Cela permettrait de faciliter leur utilisation et ainsi de maximi-
ser la valorisation de ces observations durement acquises. Un autre avantage qui pourrait
émerger d'un partage de données plus efficace serait de fournir de plus nombreuses et
meilleures observations in situ qui serviront pour le développement de modeles, afin que
les simulations puissent représenter de maniere plus fidele le fonctionnement de la Médi-
terranée.

La base de données de profils de température et salinité en Méditerranée est un outil
opérationnel d’une grande valeur qui mérite une optimisation de la procédure de mise
a jour, et une mise a disposition en acces libre pour que les membres que ca intéresse
puissent 'utiliser, mais aussi 'agrémenter de données non disponibles sur les bases de
données publiques connues.



Annexe A

Rapport de corrections de la calibra-
tionx des données de température et
salinité
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l. Introduction :

La CTD utilisée durant la campagne SOMBA-GE2014 est du model SBE 9+ (équipée d’une Deck Unit
SBE 11). Munie de deux paires de capteurs de température (SBE 3+) et conductivité (SBE 4C) qui
prennent des mesures a la fréquence de 24 Hz lors de leur déploiement. Apres acquisition des données,
celles-ci doivent étre corrigées de I’erreur instrumentale qui ont des sources diverses, certaines sont dues
a la configuration méme de ’appareil, d’autres a la condition d’acquisition, ou encore a la dérive des
capteurs dans le temps.

Dans le travail qui suit, nous allons décrire la procédure de pré traitement, et traitement de données en
utilisant le programme SBE Data Processing.

1. Matériel et méthodes :
1. Pré-traitement des données :

Pour faire une premiére visualisation, nous avons appliqué la chaine de traitement classique a nos
données, puis nous avons visualisé celles-ci sous forme de séries temporelles, et nous avons ainsi pu
observer la présence de valeurs aberrantes trop importantes en surface.

Nous avons alors converti les fichiers bruts (.hex en .cnv) afin de pouvoir les observer, et appliquer les
traitements adéquats.

En tracant, le profil de pression en fonction du temps pour pouvoir retracer le trajet de la rosette dans la
colonne d’eau, et en zoomant sur les 50 premiers métre, nous avons repéré plusieurs stations (Ileg02_002,
leg02_017, leg03_006 et leg04_004) ou la procédure de ringage a été effectuée en double, sans doute
car ’'UVP (Underwater Video Profiler) ne s’est pas déclenché. Nous avons ensuite ¢liminé la premiére
procédure de ringage manuellement de ces stations.

Nous avons également remarqué que la station 1 du leg 3 a été enregistrée dans deux fichiers différents
Somba_2014_som_leg3 001 et Somba_2014 som_leg3_001B que nous avons rassemblé dans le méme
fichier.

A noter également que la station 4 du leg 3 a un fichier bouteille (.bl) vide, il n’y a donc aucune trace
de fermeture de bouteilles Niskin. Soit il n’y a pas eu de prélévement, ou bien 1’acquisition de données
ne s’est pas bien déroulée. La station 5 du méme leg n’avait pas de fichier .bl du tout, nous en avons
alors crée un vide manuellement pour éviter le bloguage dans la chaine de traitement.

2. Traitement des données :

Apres avoir apporté ces ajustements au jeu de données brutes, nous avons refait le traitement sur SBE
Data Processing en utilisant les modules suivants dans I’ordre :

Chaine de traitement :

Data conversion : génére un fichier .cnv en prenant les valeurs qui nous intéressent (température 1 et 2,
conductivité 1 et 2, pression, oxygéne voltage) du fichier de données brutes (.hex)

Wild edit : Elimine les valeurs aberrantes extrémes avec comme critére un écart type 20 fois plus grand
que la moyenne des écarts types sur une fenétre de 100 scan (appliquée a la variable pression)

Premier passage : marque les données qui sont supérieures a 2 écarts types de la moyenne dans chaque
block de 100 scan



Deuxieéme passage : Calcul d’une nouvelle moyenne et écart type sans prendre en compte les valeurs
marquées au premier passage, puis élimination des valeurs supérieures a 20 nouveaux écarts types de la
nouvelle moyenne.

Filter: application d’un filtre de 0.15 secondes sur les données de pression pour éliminer le bruit
numérique de haute fréquence sur ce capteur.

Align CTD: Nous avons aligné le capteur d’oxygeéne de 5 secondes (1’alignement des données de salinité
de 0.073 secondes est fait automatiquement lors de I’enregistrement)

Cell Thermal Mass : Pour aligner les valeurs en considérant le temps nécessaire a la cellule thermique
pour s’ajuster, le programme a besoin des parametres alpha et 1/beta spécifique a la sonde, ils sont
donnés par le constructeur, et ils sont disponibles dans Help de SBE Data Processing.

Alpha=0.03 ; 1/beta= 7.
Loop Edit : Supprime 1’effet du roulis du bateau (inversion du gradient de pression) due a la houle.

Suppression du ringage : nous avons choisi la profondeur minimal de ringage= 18m (ringage de la CTD
vers 19m pour la station 13 leg 1), et la profondeur maximal de ringage = 30 m apres observation des
différents profils. Afin de pouvoir effectuer correctement le traitement.

Derive : Calcul des données océanographiques (T potentielle, Salinité, densité potentielle) a partir des
variables primaires.

Bin Average : Moyenne par fenetre de 1 dbar des données sur le profil descendant (downcast), on aura
donc une matrice avec 1 donnée/ dbar pour la T, C, p, Tpot, S ....

Bottle Summary : création d’un fichier .btl a partir d’un fichier ros, contenant la moyenne et 1’écart type
des 49 valeurs des différentes variables prises autour du moment ot on a claqué les bouteilles (spécifié
dans le fichier .BL) on aura donc un fichier avec autant de lignes de données que 1’on a claqué de
bouteilles pour chaque station. Et ces valeurs correspondront a la moyenne des 49 données enregistrées
par la CTD autour du moment de la fermeture de chaque bouteille.

Avec ce traitement, nous avons supprimé un bon nombre d’erreurs dues a I’instrumentation, cependant,
il subsiste les erreurs dues a la dérive des capteurs. Pour quantifier cette derniére, nous avons effectué
le traitement une fois sans considérer la dérive, puis nous avons calculé les coefficients de dérive (slope
et offset) et généré de nouveaux fichiers de configurations avec ces coefficients et refait le traitement.
Les deux jeux de données nous permettrons de faire des comparaisons et de choisir la meilleure paire
de capteurs T, C.

e Correction de la dérive des capteurs a partir de la calibration pré et post campagne :

Les données de calibrations des capteurs avant et aprés la campagne peuvent nous permettre de déduire
la dérive de ceux-ci pendant la campagne et ainsi de leur appliquer la correction adéquate.

La dérive est considérée linaire, nous devons donc déterminer une pente et un biais :

Corrected T/C = slope * computed T/C + offset



Température :

Le capteur de température dérive généralement avec I’apparition d’un biais qui évolue dans le temps,
c’est pour cela que le constructeur Sea-Bird recommande de faire une correction en considérant
uniquement ce biais ; celui-ci est calculé comme suit :

Offset = b* (residual/n)
b = nombre de jours entre la calibration pré-campagne et le jour ou a été faite la station.
n = nombre de jours entre la calibration pré et post-campagne.

residual= température de la sonde — température du bain de calibration (donnée dans la feuille de
calibration ; residualT1=0.00012, residualT2=0.00116).

Ce parameétre (offset) est introduit dans les fichiers de configuration (.xmlcon), afin de recalculer la
température.

Salinité :

Le capteur de salinité quant a lui, dérive en changeant d’envergure, Sea-Bird recommande donc de faire
une correction en considérant uniquement le slope ; celui-ci est calculé comme

islope= 1 + (b/n) [1/postslope) — 1

b = nombre de jours entre la calibration pré-campagne et le jour ol a été faite la station.

n = nombre de jours entre la calibration pré et post-campagne.

Postslope = (donnée dans la feuille de calibration ; islopeT1=0.9999743, islopeT2= 1.0000300)

Ce parametre (islope) est introduit dans les fichiers de configuration (.xmlcon), afin de recalculer la
conductivité.

e Correction de la dérive du capteur de conductivité a partir des analyses des canettes
de salinité avec I’ Autosalinométre :

A certaines stations, des échantillons d’eau destinée a 1’analyse de la salinité par 1’ Autosalinométre ont
été prélevé, la comparaison des données récoltées a I’issue de cette analyse avec les données enregistrées
par la CTD nous permettrait de déduire la dérive du capteur de conductivité.

Il est néanmoins important de noter que la différence de salinité qui apparait est due a I’erreur dans la
mesure de conductivité, température et pression ainsi que 1’erreur survenue lors de I’analyse des canettes
de salinite. Il est donc indispensable de corriger les erreurs de température et pression et recalculer les
conductivités CTD, puis corriger I’erreur de mesure d’Autosalinométre pour pouvoir comparer les
valeurs de conductivité et en déduire la dérive du capteur [SBE application note n° 31].

Nous avons choisi de prendre en considération les échantillons d’eau ayant été prélevé a des profondeurs
supérieures a 350m, et d’éliminer les couples de valeurs CTD- Autosalinomeétre présentant des écarts
trop importants.



1. Résultats et discussion:
e Température :

Apres application de la correction des données a partir de la calibration pré et post-campagne des
capteurs, nous avons effectué une comparaison entre les valeurs d’un méme capteur avant et apres
correction ainsi qu’une comparaison des écarts entre capteurs avant et aprés correction.

Nous avons représenté sur la figure ci-dessous ces écarts en fonction du temps.
Capteur de température T1 : il n’y a pas d’écart entre la mesure brute et la valeur corrigée.
Capteur de température T2 : un biais de 0.001 °C est apparu pour toutes les mesures.

La représentation des différences entre capteurs avant la correction (figure 1-c) montre une bonne
corrélation entre le capteur T1 et T2, avec une différence moyenne

T2 —-T1pré =-0.705 + 0.1649 m°C
Aprés la correction des données, les écarts entre capteurs ont une valeur moyenne de
T2 —T1post =0.295 + 0.1648 m°C.

Nous remarquons alors que la différence entre la moyenne des écarts équivaut a la correction apportée
au capteur T2, qui estde Im°C: T2 — T1 post — T2 — T1 pré = T2post-T2pré = 0.001°C
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Figurel : représentation des écarts entre la mesure de température brute des capteurs 1 et 2 et les valeurs
corrigées respectives de celles-ci (T1lpost-T1pre, (a) ; T2post-T2pré, (b)). Représentation des écarts
entre capteurs (T2 — T1), avant (c), et aprés (d) la correction des données



e Salinité :

Aprés application de la correction des données a partir de la calibration pré et post-campagne des
capteurs, nous avons effectué une comparaison entre les valeurs d’un méme capteur avant et apres
correction ainsi qu’une comparaison des écarts entre capteurs avant et apres correction.

Nous avons représenté sur la figure ci-dessous ces écarts en fonction du temps.

Capteur de salinité S1 : I’écart moyen entre la mesure brute et la valeur corrigée
S1post-S1pré = 0.1653 + 0.0476 mPSU .

Capteur de salinité S2 : I’écart moyen entre la mesure brute et la valeur corrigée
S2post-S2pré = —2.1352 + 0.0478 mPSU .

La représentation des différences entre capteurs avant la correction (figure 1-c) montre également une
bonne corrélation entre le capteur S1 et S2, avec une différence moyenne

S2 —S1pré =-1.2011 + 0.5346 mPSU.
Aprés la correction des données, les écarts entre capteurs ont une valeur moyenne de
S2 —S1post = —3.5016 + 0.5248 mPSU.

Nous remarquons alors que les écarts entre les capteurs ont augmenté de 2.3005 mPSU aprés la
correction des données. Cet écart est d0 en grande partie a la calibration des données du 2eme capteur
de conductivité car S2post-S2pré = —2.1352 + 0.0478 mPSU
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Figure2 : représentation des écarts entre la mesure de salinité brute des capteurs 1 et 2 et les valeurs
corrigées respectives de celles-ci (S1post-Sipré, (a) ; S2post-S2pré, (b)). Représentation des écarts
entre capteurs (S2 — S1), avant (c), et aprés (d) la correction des données.

Il semble donc que la correction apportée au deuxiéme couple de sonde T2-C2 ne soit pas adéquate, ce
qui est prévisible car la calibration de ces sondes avant la campagne a eu lieu le 07 juin 2011, et la
calibration post-campagne, le 28 janvier 2015. Un délai de 4 ans entre deux calibration est trop grand
pour supposer une dérive linéaire de ces capteurs durant cette période. Il en résulte que la correction
apportée aux données ai éloigné celles-ci des « vrais » valeurs au lieu de les en rapprocher.

» Correction des données de salinité a partir des mesures de 1I’Autosalinométre :

La différence entre les données de 1’autosalinométre et les données CTD corrigées de 1’erreur de
température et pression (Salinité Autosal- Salinité CTD1) sont d’un ordre de grandeur nettement plus
grand que les écarts CTD1-CTD2, et sont donc moins pertinents pour discriminer une erreur
instrumentale sur les capteurs T et C.
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V. Conclusion :

Cette étude m’a permis avant tout la compréhension de I’erreur instrumentale ainsi que la maitrise de la
procédure de correction des données.

Nous avons pu déterminer la paire de capteurs T-C & garder (T1 et C1), et nous les avons corrigées de
la dérive en utilisant les données de calibration pré et post-campagne.

Nous sommes également arrivés a la conclusion que les données d’analyse des canettes de salinité par
1’ Autosalinométre montrent un écart avec les données du capteur de conductivité d’un ordre de grandeur
trop grand pour servir & apporter une correction pertinente aux données de conductivité de la CTD.
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Profils de courant obtenus par mesures LADCP/SADCPsur la campagne

SOMBA GE 2014 a bord du Tethys2
H. le Goff 17/09/2014
higlod@Ilocean-ipsl.upmc.fr

Résume:
Ce rapport présente le traitement complet (incllesitdonnées SADCP) de 70 profils LADCP obtenugipen
la campagne SOMBA 2014 dans le bassin algériencado NO Tethys2 :

- legl de Toulon (14/08) a Bejaia (20/08)

- leg2 de Bejaia (22/08/) & Alger ( 28/08)

-leg3 de Alger ( 31/08) & Mallorca ( 03/09)

- leg4 de Mallorca (04/09) a Toulon (10/09)

On présente l'instrumentation embarquée, la métogik de traitement ; les résultats sont présesués forme

graphique et on en critique la qualité statistique.
On fournit un jeu de données courantométriques glidées sous la forme de structures Matlab pouséenble

des profils LADCP et SADCP.

- Principe de déploiement et instrumentation

Sur la CTD - Rosette 12 bouteilles de Villefrancmedéploie 2 LADCP 300khz (figure 1) ; le navis e
équipé d'un ADCP de coque (SADCP) BB 150 qui acfamné pendant presque toute la mission , sauf
pendant le premier transit Toulon -Sardaigne.

CTD/rosette with 2 LADCPs

Have to remove 1
Niskins bottles ....

Ladcp 2
Uplooking
SLAVE

Com Slave

Yo conr = R

Com Master COMPUTER

Battery charger

Ladcp 1
Downlooking
MASTER

Un descriptif détaillé de I'instrumentation utilessést donné en annexe 1

lI- Traitement a bord
Il est effectué avec le logiciel LDEO V8B ( Martifisbeck,2004) modifié .



Ony intégre :

- les fichiers RDI bruts des 2 LADCP ( Water plesiet Bottom track)
- les fichiers du SADCP traités par « SAVED »

- le fichier CTD.cnv traité par binaverage 1s

- la navigation du navire

Immédiatement aprés chaque station on effectugaemigr traitement sans intégrer les données SARERLI
permet de vérifier la qualité des données LADCP

Les données SADCP brutes (.sta et .Ita) sonthatgées par VSAT en fin de leg par Céline Heyndrigka
DT La Seyne. Elle les traite alors avec SAVED atisites renvoie. On refait un deuxiéme traitemekDCP
les intégrant dans l'inversion.

Pour chaque station on compare alors le profil LAD&ul avec celui contraint par SADCP, seloniglus
critéres : error velocity , quality factor , visisation comparée des profils en 3D , visualisaiomparée des
vecteurs moyennés sur différentes profondeurs .

On décide finalement pour chaque station si oneggatdpas la contrainte SADCP sur les profils LADCP.

Des détails sur ces traitements sont donnés enxarne

[lI- Traitement LADCP+ SADCP pourleslegs1 &2
Ils ont récapitulés dans le tableau N°2.

[1I-1 Analyse et discussion sur les sorties du tréément

Sur les 35 stations du leg, toutes présentenipiddiéss LADCP exploitables et 32 présentent dexifr SADCP
simultanés aux stations. Les profils SADCP manquanidébut de leg 1 correspondent a la périodesou |
SADCP avait encore quelques bugs de NMEA .

Pour la majorité de ces stations, la contraint@duite dans I'inversion par les profils SADCP @miinchangé
ou améliore légérement le résultat par rapportraitement sans SADCP : diminution devi@ocity error (
colonnes jaunes), augmentationgitality factor( colonnes vertes) .

Les derniéres colonnes bleues donnent les diffésAU et AV des profils SADCP et LADCP (non contraint)
moyennées sur la colonne d'eau vue par le SAD@Rir@ 200m). Les valeurs > 6cm/s sont taguées en
rouge, indiquant une mauvaise corrélation S et LRD@rincipalement pour les premiéres stations dadale
Sardaigne-Tunisie (sta 1 a 6) .

Une discussion détaillée sur les données de caltaele apparait en annexe 3. La conclusion enwestgns la
structure finale des profils LADCP QC validés) utilise les profils LADCP NON contraints par S&P pour

les stations 1 a 6 du leg 1.

Pour toutes les autres stations, la contrainte SABS& favorable, donc conservée. Sur la carte igupér de la
figure 3, on observe que les vecteurs rouges (LRRGntraint par SADCP, moyenné sur 8-40m) convergen
bien vers le faisceau de vecteurs bleus (ensetelsl@ecteurs SADCP pendant la station, moyennés-40m),

et la convergence est meilleure que sur la cartead(LADCP non contraint).

La figure 4 présente les distributions d’error witp comparées pour les profils LADCP contraintsnen
contraints. Dans les 2 cas le mode principal seesit 3 cm/s, et la contrainte SADCP diminue la quéel
distribution vers les valeurs d’'erreur élevéest taei est donc satisfaisant.

[11-2 Visualisation et commentaires sur les résults finaux (QC validés)
Les 2 cartes des figures 5 et 6 présentent ldswescLADCP et SADCP moyennés sur différentes cesicn
constate
- un bon fonctionnement sur toutes les stationsLAECP
- une bonne corrélation entre vecteurs S et LADCPemogs sur [8m 40m] ( fig 6) sauf lors du transect
Sardaigne —Tunisie ( voir Annexe 3)
- une assez bonne statistique d'inversion avec ame eelocity modale comprise entre 2 et 3 cm/s

(fig5)

Les figures 7 a 10 présente une superposition eigewrs courant sur des cartes de SST (MODIS ,ani2e
traitées a bord avec SEADAS par Vincent Taillandiees dates des cartes (17, 22, 25,27 aout) sgorelent
aux journées peu nuageuses sur zone, permettabbnne qualité d'interprétation de la SST. Ellesoet donc
strictement synoptiques que pour les stations atesdconcernées (dates indiquées sur les cartgsqugue de
stations journaliéres) .

Quelques commentaires :

Section SW Sardaigne :



On constate un renversement de courant affeaiate ta colonne d’eau : courant portant au SEestallis
continental (sta 8-9-10), courant portant au NWlayslaine abyssale ( sta 11-12 , fig 5 et 6) .|1Swarte SST
du 17/08 (fig 7 bas) la limite du renversementespond a une discontinuité franche de la SST .
Tourbillon anticyclonique du 22/08 (fig 8)

Les stations 1-2-3-4 du 22/08 et le SADCP décrilebibrd Sud d’un tourbillon anticyclonique, doat |
signature en SST apparait comme un filament diedde.

Courant algérien

Ce courant (MAW froide) apparait clairement surdages SST du 25 et 28 adfig 9 et 10). Dans la veine
d’eau froide, les courants sont forts et portensexteur E (variabilité SE-NE, fonction des méasygre

Au nord de la veine (eau chaude) , les courantfagiissent et prennent des directions variables

Tableau n°2: SOMBA 2014 legs 1. LADCP procesd with/without SADCP constraint
. SADCP-
nSEI?TI date l;?fﬂli P é?rpé? Erro(;mLo)cny quality factor LAI_DCP comments
velocities RMS
start | end | (m) sxllg?:P SADCP SX\Vghcp SADCP (cAmL;s) (cAm\;s)
1 17/8 | 05:17 05:31| 285 6,7 1,2 no sadcp,smallGPS
sadcp offset on position
2 17/8 | 07:09 07:58| 1197 2,8 2,6 1,4 1,6 3,0 7,7 smallGPS,bad correlatio
btw S and Ladcp
3 17/8 | 08:57 09:50| 1507 2,6 3,5 11 1 13,0 5,9
4 17/8 | 11:14 12:27| 1945 2,7 2,7 1,2 1,7 13,0 5,7 smallGPS,bad correlatiof
5 | 17/8| 13:32 14:24| 1193 1,9 2,4 1,1 1,2 12,0 | 97 btw S and Ladcp
6 17/8 | 15:36/ 16:07| 652 29 29 15 1,9 14,0 65
7 17/8 | 17:32117:58| 429 4,6 4.5 14 1.3 3,9 2,1
8 18/8 | 05:03 05:19| 245 5,9 5,8 1,2 1.3 3,8 1,6
9 18/8 | 05:53 06:24| 562 3,2 2,8 1,7 2,1 5,3 1,5
10 18/8 | 06:57 07:41| 1038 2,2 2,4 2 2,3 3,5 1,5
11 18/8 | 09:06 10:56| 2818 3 3,3 0,96 0,95 1,4 6,8
12 18/8| 13:04 15:03| 2848 4,3 4,6 1 0,95 1,6 4,7
13 18/8| 17:14 18:49| 2851 6,1 53 0,56 0,85 2,0 4,3
14 | 19/8| 04:1Q 04:32| 517 3,3 24 no Sadcp
15 | 19/8| 05:13 05:50| 965 2,7 2,3 no Sadcp
16 | 19/8| 06:5708:27| 2667 | 23 3,9 11 11 53 | 92 | P CO”f':(tj'é’S btw S ang
SOMBA 2014 leg 2
1 22/8 | 05:35 07:19| 2850 2,6 3,6 1 11 2,6 7,1
2 22/8 | 09:48 11:37| 2843 3,8 6,2 0,52 0,58 &8 4,5 fast drift/high tilts
3 22/8 | 13:38 15:29| 2835 3,1 5,2 nan 0,56 1,7 2,2 fast drift/high tilts
4 22/8 | 17:03 18:48| 2821 4,8 6,8 0,53 0,48 4,0 2,4 fast drift/high tilts
5 23/8 | 05:00 06:12| 1922 1,9 4,3 11 0,93 2,4 4.4
6 23/8 | 07:28 08:55| 2320 2,7 1,9 1,9 2,1 0,9 &8
7 23/8 | 09:58 11:30| 2652 1,8 1,8 1,8 2 15 15
8 23/8 | 12:4¢ 14:27| 2775 4 4 1,2 1,4 4,4 2,2
9 24/8 | 04:52 2432 2,8 2,3 1,6 1,6 2,7 6,2
10 25/8 | 10:10 11:52| 2757 3,5 34 11 0,97 1,7 2,0
11 25/8 | 13:05 14:41| 2758 29 29 0,86 0,86 3,1 2,4
12 26/8 | 05:05 06:33| 2198 2,9 3,3 1,2 11 1,2 6,9
13 26/8 | 07:41 09:27| 2772 3,2 3,2 1.3 1.3 1,7 34
14 26/8 | 11:0Q0 12:42| 2781 2 2,2 14 15 1,9 34
15 26/8 | 14:36 16:14| 2784 3,2 3,2 15 14 2,3 1,9
16 26/8 | 04:56 06:00| 2607 2,4 2,2 15 1,7 1,5 1,1
17 26/8 | 09:03 10:42| 2750 3,8 3,5 1,2 11 2,2 1,1
18 26/8 | 12:37 14:00| 2799 2 2,1 1,6 1,6 2,0 1,4
19 26/8 | 16:19 18:01| 2795 3,1 3,3 11 11 1,4 3,1
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SOMBA 2014 , leg18&2: Final QC validated LADCP profiles
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Figure 6 : Leg 1&2, données QC validées, vecteuAICP et SADCP moyennés sur la couche de surface




SOMBA 2014 layers for averaged vectars 40-80m (blue), 80-200m (green), 200-400m (mag), 400-800m (cyan), OO - bottom(black)
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SOMBA 2014 layers for averaged vectors @ 8-40m (red), 40-80m (blue), 80-200m (green), 200-400m (mag), 400-600m (cyan), 600 - bottom(black)
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LIW in the western Mediterranean and
interactions with the Algerian Gyres
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Abstract. The presence of two large-scale cyclonic gyres in
the Algerian Basin influences the general and eddy circula-
tion, but their effects on water mass transfer remain poorly
characterized. Our study has confirmed the presence of these
gyres using the first direct current measurements of the whole
water column collected during the SOMBA-GE2014 cruise,
specifically designed to investigate these gyres. Using cruise
sections and a climatology from 60 years of in situ measure-
ments, we have also shown the effect of these gyres on the
distribution at intermediate depth of Levantine Intermediate
Water (LIW) with warmer (~0.15°C) and saltier (~0.02)
characteristics in the Algerian Basin than in the Provencal
Basin. The Algerian Gyres, combined with the effect of anti-
cyclonic Algerian Eddies, also impact horizontal density gra-
dients with sinking of the isopycnals at the gyres’ centers.
Temporal cross-correlation of LIW potential temperature ref-
erenced to a signal observed southwest of Sardinia reveals a
timescale of transit of 4 months to get to the center of the
Algerian Basin.

The LIW potential temperature and salinity trends,
on average in the basin interior, are estimated to be
+0.0022 £0.0002°Cyr~! and +0.0022 4 0.0001 yr—!, re-
spectively, over the 1968-2017 period and accelerating
to 4+0.048 4 0.003 °Cyr~! and +0.0076 + 0.0009 yr—! over
the 2013-2017 period.

1 Introduction

The Mediterranean Sea is a semi-enclosed evaporation basin
with water and heat deficits (Béthoux, 1979; Bryden and
Kinder, 1991). The Mediterranean Sea is characterized by
a dynamic thermohaline circulation resulting from a strong
air—sea coupling and preconditioning to deep vertical mix-
ing (Robinson et al., 2001). The difference in water den-
sity and sea level at Gibraltar Strait forces a surface inflow
of relatively warm and fresh Atlantic Waters (AW), flowing
then cyclonically along the continental slope of the different
sub-basins (Millot, 1999; The MerMex Group: Durrieu de
Madron et al., 2011). At the northern coast of Africa the Al-
gerian Current flows. Its high velocities up to 1 ms~! (Ben-
zohra and Millot, 1995) and important baroclinic instabilities
generate mesoscale meanders and Algerian Eddies, denoted
as AEs here (Millot et al., 1990). At depth, saltier and colder
(on average over the year) waters exit through the same strait
and form the Mediterranean Outflow Water (MOW) through
cascading and mixing in the Atlantic. This exchange between
the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea occurring in
the southwestern Mediterranean is a major driver of the water
mass dynamics of this basin but also of the whole Mediter-
ranean Sea (Robinson et al., 2001). MOW signature can be
identified in the whole North Atlantic and impacts the global
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thermohaline circulation (Johnson, 1997; Lozier and Stew-
art, 2008). The Levantine Intermediate Water (LIW) repre-
sents about half of the MOW, the other half being made
of Western Mediterranean Deep Water (WMDW) (Gascard
and Richez, 1985; Bryden et al., 1994). LIW is formed dur-
ing winter in the eastern Mediterranean Sea by the mixing
of salty surface water down to 500 and up to 1000 m and
then spreads throughout the Mediterranean following a cy-
clonic along-slope circulation scheme, similarly to the sur-
face water. To enter the Algéro-Provencal Basin, a fraction
of the LIW passes through the Corsica Channel and flows
along the French coast (Northern Current), and the larger
part goes around Sardinia then joins the Northern Current.
LIW Ilays between ~ 300 and ~700m depth in the west-
ern basin and is identified by an absolute salinity maximum
and a relative potential temperature maximum. It appears in
0—S diagrams as the so-called “scorpion tail” shape (Tcher-
nia, 1958). However, compared to the northwestern Mediter-
ranean where important ventilation and deep convection pro-
cesses occur (MEDOC GROUP, 1970; Houpert et al., 2016;
Testor et al., 2018), relatively few studies about ocean cir-
culation have focused on the southwestern Mediterranean so
far, particularly regarding the LIW.

During the Mass Transfer and Ecosystem Response
(MATER) program, isobaric floats drifting at 600 m depth
(from July 1997 to June 1998), moorings, and profiling floats
with nominal parking depths of 1200 and 2000 m depth
(1997 to 2002) were used to assess the circulation of LIW,
Tyrrhenian Deep Water (TDW) and WMDW. The domi-
nant pattern revealed by the float trajectories are two large-
scale cyclonic gyres, so-called western and eastern Algerian
Gyres, centered around 37°30'N, 2°3'E and 38°30'N, 6°E,
respectively (Testor et al., 2005a). These two gyres affect the
whole water column, and their location is strongly related
to the closed f/H contours (f is the planetary vorticity and
H, the water depth). The barotropic orbital velocities of the
gyres are about 5cms ™.

It has been shown through the ELISA (Eddies and Led-
dies Interdisciplinary Study in the Algerian Basin) experi-
ment that AEs transport LIW from the vein flowing north-
ward along the continental slope of Sardinia toward the in-
terior of the basin by entrapping or dispatching pieces of
it (Taupier-Letage et al., 2003; Millot and Taupier-Letage,
2005a). The LIW vein south and west of Sardinia can be-
come unstable and generate anticyclonic eddies that can also
transport LIW toward the interior of the basin (Millot, 1999;
Testor and Gascard, 2005). The possibility of the presence of
a permanent westward LIW vein across the Algerian Basin
as described by Wiist (1961) has been largely rejected by
the scientific community in favor of eddy transport. Puil-
lat et al. (2002) have used satellite images, mainly from
NOAA/AVHRR thermal infrared channels (February 1996
to December 1998), to track AEs over the long term and
have evidenced their cyclonic circuit in the eastern part of
the Algerian Basin that could help in transporting LIW west-
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ward. This was further documented by Escudier et al. (2016a)
showing a cyclonic mean path around both Algerian Gyres
of the anticyclonic eddies tracked with their surface signa-
ture during 20 years (1993-2014) using satellite altimetry.
Testor and Gascard (2005) have also observed the formation
of Sardinian Eddies (SEs) transporting LIW in their cores in
the center of the basin and linked them to the detachment of
the LIW vein further at the southwestern tip of Sardinia and
the presence of a large-scale cyclonic motion in the Algerian
Basin (the Eastern Algerian Gyre). Testor et al. (2005b) have
further investigated the formation of these eddies and as-
sessed their impact on eddy transport using numerical mod-
eling; the presence of a LIW core in the SEs confirmed their
transport efficiency. In addition to AEs and SEs, Bosse et al.
(2015) have shown the important contribution to the spread-
ing of LIW in the western Mediterranean by smaller struc-
tures (~ 5 km radius), so-called submesoscale coherent vor-
tices (SCVs), likely formed along the western coast of Sar-
dinia by the influence of bathymetry on the northward LIW
flow. These observations have revealed the efficiency of these
circulation features to transport warm and salty LIW from the
boundary circulation toward the basin interior, and in partic-
ular across the Algerian Basin.

Regarding the evolution of the hydrology, the deep water
properties were thought for a long time to have constant tem-
perature and salinity, before oceanographers discovered that
deep convection was renewing them and abruptly modify-
ing their temperature and salinity properties. In that context,
Béthoux et al. (1990) have shown an increase in potential
temperature of 0.12°C between 1959 to 1989 in the deep
water (> 2000) using historical observations. Then from vol-
ume and heat conservation calculations, an increasing trend
of 0.005 °Cyr~! in the intermediate layer has been deduced.
Béthoux and Gentili (1996) have compared in situ tempera-
ture and salinity measurements of the intermediate layer from
historical data covering the 1950—1973 period with measure-
ments acquired in 1991 and 1992 and have shown an increase
in temperature of 0.0068 °Cyr~! and an increase in salinity
of 0.0018 yr~!. Sparnocchia et al. (1994) have also reported
a significant increase in LIW core temperature in almost
all the areas of the western Mediterranean, based on data
from 1950 to 1987 (e.g., 0.0091 °Cyr~! in Ligurian Sea and
0.0065°Cyr~! in the Sicily Channel). Among the more re-
cent studies Schroeder et al. (2017) reported stronger trends
of LIW potential temperature and salinity of 0.024 °Cyr~!
and 0.006yr~! (1993-2016), respectively, using a moor-
ing in the Sicily Channel. Margirier et al. (2020) have re-
ported even larger increasing trends of 0.0640.01°Cyr~!
and 0.01240.02yr~!, respectively, during the 2007-2017
period in the Ligurian Sea. The discrepancies of the trend
values among those studies are likely due to the difference in
the chosen periods and locations.

In this study, we present new observations of the Alge-
rian Gyres, highlighting their effect on the LIW distribution
and propagation of thermohaline signals across the basin in
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a broad time period, using current measurements from the
research cruise SOMBA-GE 2014 along with potential tem-
perature and salinity in situ data. We provide estimates of
the trends over the last 60 years during three main periods
and eight regional boxes. The time series are then used to in-
fer circulation timescale and pattern of LIW in the Algerian
Basin. We first present data and methods in Sect. 2 and then
the results in Sect. 3, which we discuss in Sect. 4. We finally
conclude briefly in Sect. 5.

2 Data and methods
2.1 Insitu data

All available potential temperature and salinity profiles (from
1960 up to and including 2017) in the Mediterranean Sea
coming from multiple platforms (conductivity temperature
depth, CTD, sensors; profiling floats; gliders; expendable
bathythermographs, XBTs; and mechanical bathythermo-
graphs, MBTs) have been gathered from different sources
in order to track the changes in the water mass properties,
and make up-to-date climatologies of LIW in the Algéro-
Provengal Basin. Figure 1 shows the distribution of these data
in the Algéro-Provengal Basin.

The hydrographical data used in this study were gath-
ered from the Coriolis project (see http://www.coriolis.eu.
org/, last access: 20 January 2018), MEDAR/MEDATLAS
(Fichaut et al., 2003), World Ocean Database (Conkright
et al., 2002), MMD (Mediterranean Marine Data), collabo-
ration between CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche)
and ENEA (Italian National Agency for New Technologies,
Energy and Sustainable Economic Development) (Borgh-
ini et al., 2019; Durante et al., 2019; Ribotti and Borghini,
2008; Ribotti et al., 2022), “EGO” (Everyone’s Gliding Ob-
servatories http://www.ego-network.org/, last access: 28 Jan-
uary 2018), and SOCIB websites (http://www.socib.eu/, last
access: 16 October 2018). A significant part of data is com-
ing from MOOSE and SOMBA networks (Testor et al.,
2010, 2017; Coppola et al., 2019; Mortier et al., 2014; Tudi-
cone et al., 2014), which aim at addressing scientific and en-
vironmental issues relevant for climate change in the north-
western Mediterranean Sea and in the Algerian Basin.

We applied rigorous and systematic quality controls and
corrections on potential temperature and salinity data, in par-
ticular for XBTs, as described by Houpert et al. (2015), al-
lowing us to detect interannual variations at the basin scale
with enough confidence.

Based on climatological analysis previously published
(Manca et al., 2004), and profile visualizations carried out
with our data set, some profiles were considered as outliers
and thus discarded if one of the following criteria applies to
them:

— salinity larger than 39 or smaller than 36 below 100 m;
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— potential temperature (0) larger than 17°C below
200 m, larger than 14°C below 1000m or smaller
than 10°C;

— potential densities larger than 29.2kgm™3 between 0
and 2000 m, smaller than 28.5kgm™> between 400 to
1000 m or smaller than 29.02 kgm™3 below 1000 m.

These quality controls and corrections result from many
iterations and represent a trade-off between measurements
accuracy and spatiotemporal coverage.

Three east-west basin-scale transects acquired during re-
search cruises in the Algerian Basin were available in our
data set: MEDCOOS in November 2008 (Ribotti and Borgh-
ini, 2008; Ribotti et al., 2022), Venusl in August 2010
(Borghini et al., 2019) and SOMBA-GE2014 in August—
September 2014 (Mortier et al., 2014). The comparable posi-
tion and synoptic character of the cruise sampling allow for
a direct comparison of this east—west section across the Al-
gerian Basin at these different dates over a period of 6 years.

In addition to the potential temperature and salinity data,
current measurements from the SOMBA-GE 2014 research
cruise (Mortier et al., 2014) were used to check for a
signature of the Algerian Gyres reaching the deep layers.
SOMBA-GE 2014 was the only research cruise specifically
dedicated to investigating the oceanic circulation in the Al-
gerian Basin. To this end, a network of 70 hydrological casts
have been carried out including direct measurements from
surface to bottom of ocean currents (maximum depth in the
Algerian Basin ~ 2850 m). Two 300kHz acoustic Doppler
current profilers (ADCPs) were attached to the Rosette used
to perform the CTD casts: namely LADCPs (lowered acous-
tic Doppler current profilers). The measured currents were
processed using the velocity inversion method of Visbeck
(2002) implemented in the LDEO software version IX-12
(Thurnherr, 2010) with typical horizontal velocity uncer-

tainty of 2-3cms ™!,

2.2 Objective analysis of the LIW properties

To identify LIW, a density range between 28.95—
29.115kgm™> was considered (red shaded area in Fig. 2),
and reference data, such as quality-checked cruise and glider
data, were used to determine this broad range of density that
encompass the layer of LIW. The potential temperature and
salinity maximum values, within the selected range, were
chosen to be representative of the LIW core characteristics
for each profile.

To confirm that the water masses detected correspond to
the LIW and not the base of the thermocline, we controlled
the potential temperature maxima to make sure they actually
correspond to an inflection point in the potential temperature
profile.

One of the objectives of this study is to describe a basin-
scale mean repartition of LIW. To this end, we objectively
analyzed the LIW salinity and potential temperature over
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Figure 1. Maps of the western Mediterranean Sea, showing the general circulation pattern of LIW. The colored polygons define the areas
used to select data for our comparative study. The dark gray dashed contour line define the area used to compute the basin-averaged trends.
The background contour lines represent the bathymetry of the region. The gray dots (and colored ones inside the polygons) represent a scatter
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Figure 2. 6—S diagram of CTD casts performed within the polygons
shown in Fig. 1, color-coded according to their dates. The black
contours show isopycnals. The red shaded area (between 28.95—
29.115kg m~3) is the zone considered to determine LIW character-
istics.

the Algero-Provengal Basin. We first computed the monthly
means of the LIW characteristics within 15km x 15km
boxes, then averaged these means in each box and finally an-
alyzed this mean field using the method of Boehme and Send
(2005) with a covariance function conditional to the topog-
raphy and the planetary vorticity. We chose ® =0.5 as the
scaling parameter representing the influence of the topogra-
phy, and a spatial correlation scale of 100 km which is con-
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sistent with the basin-scale variability we want to emphasize
similarly to Bosse et al. (2015).

2.3 Regions of interest

We chose eight polygons within the Algéro-Provencal Basin
at key locations to characterize LIW along its pathway across
the Algerian Basin (see Fig. 1). The potential temperature
and salinity profiles are in groups that characterize the typical
different circulation features of the basin.

Box EAlg: closed f/H contour (f =8.9287 x 1079571,
H =2797 m) in the eastern part of the basin, typical to
indicate the center of the eastern Algerian Gyre away
from the boundary circulation.

Box WAIg: closed f/H contour (f =8.9287 x 107> s~
H =2797 m) in the western part of the basin, typical to
indicate the center of the western Algerian Gyre away
from the boundary circulation.

Box SSar: polygon south and west of Sardinia. Inflow of
warm/salty LIW into the Algéro-Provencal Basin. This
is where the warmest/saltiest LIW can be found in this
basin.

Box SaMi: polygon between Sardinia and Menorca. North-
ern edge of the eastern Algerian Gyre, where eddies de-
tach from the Sardinian along-slope LIW vein and are
advected by the Algerian Gyres.

Box MAIg: polygon in the Algerian Basin center at the
northern periphery of the Algerian Gyres.
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Box SIbi: polygon south Ibiza. Along-slope LIW circula-
tion, almost at the end of its pathway toward the Gibral-
tar strait.

Box Albo: polygon in the Alboran Sea area. The LIW close
to Gibraltar Strait about to exit the Mediterranean to
form MOW in the North Atlantic or to recirculate along
the continental slope of Algeria.

Box AlgC: polygon going along the Algerian coast. LIW
entrained by Algerian Current that did not exit at Gibral-
tar Strait.

3 Results
3.1 Comparison of basin-scale CTD transects

Figure 3 represents a potential temperature and salinity com-
parison of the three east—west basin-scale transects across the
Algerian Basin. Relatively warm and salty LIW extending far
into the Algerian Basin and away from the Sardinian LIW
vein can be observed. The signature of LIW fades away to
the west as the distance from the source location, the Sardinia
channel, increases, but one can identify a patch of higher
temperature and salinity within the LIW layer, starting at
about 400 km from point A, during each cruise.

In addition to the information concerning water mass dis-
tribution across the basin, an increase in salinity (and poten-
tial temperature), illustrating the general salinification (and
warming) of the basin, can be observed from one section to
another. In the deeper layers, the isotherm at 12.86 °C, which
surrounds a thick layer of cooler waters (between ~ 1300 and
~ 1800 m) in 2008, shrinks to a relatively small patch in the
eastern Algerian Basin in 2010 centered at 1500 m depth and
then completely disappears in 2014. On the salinity panel,
the isohaline 38.465 evolves similarly.

This evolution is illustrated in Fig. 3h and i, where the dif-
ference of potential temperature, respectively, between 2008
and 2010 and between 2008 and 2014 is shown. We can
clearly observe on Fig. 3i an increase in potential temperature
reaching 0.05 around 1500 m depth in the span of 6 years,
and a warming > 0.03 at the bottom.

The current measurements from SOMBA-GE 2014 are
presented in Fig. 4. Velocities averaged within different lay-
ers between 1200 m and the bottom, where the influence of
stronger surface mesoscale features is attenuated, are repre-
sented with the yellow, blue and purple arrows and are ob-
served to follow remarkably the f/H contours with a mag-
nitude of about 5cms™!.

Between 5 and 6° E, velocities are larger than 10cms™
with a direction not matching the cyclonic circulation of the
eastern Algerian Gyre (red circular arrows in Fig. 4). This is
due to the presence of a strong anticyclonic eddy at this loca-
tion with a clear surface signature visible on satellite images

1
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as shown in Fig. 5 by the chlorophyll-a concentration and the
sea surface height contours.

3.2 A climatological view from multi-platform in situ
data

Figure 6 shows a map of LIW climatology in the whole west-
ern Mediterranean. The climatology was obtained by first
computing the monthly means in 15km by 15km boxes,
then averaging these means in each box and objectively ana-
lyzing the result. To this end, 106 780 potential temperature
and 97 513 salinity LIW core values from 1960 to 2017 were
used.

The warm and salty LIW vein can be observed along Sar-
dinia and Corsica that further extends with the Northern Cur-
rent in the Provencal Basin. By looking at the 38.55 isoha-
line and the 13.3 °C isotherm in Fig. 6, climatological warm
and salty LIW can also be observed offshore and in partic-
ular north of the eastern Algerian Gyre, extending from the
LIW vein further offshore towards Menorca, then penetrating
the interior of the Algerian Basin roughly following the nor-
malized f/H contour 1.03 that is represented by the white
contour in Fig. 6.

Accordingly, the Algerian Basin is warmer (~0.15°C)
and saltier (~ 0.02) than in the Provencal Basin.

In Fig. 7, a climatology of density in the western Mediter-
ranean at 350 m (mean depth of the detected LIW in the
western Mediterranean) shows the doming of the isopyc-
nals in the northwestern basin, with a maximum around
the Gulf of Lion. This reveals the cyclonic circulation of
the Northern Gyre, characterized by a doming of isopyc-
nals toward the surface allowing deep convection to occur
(MEDOC GROUP, 1970; Testor et al., 2018). At the same
depth, lighter waters are found in the Algerian Gyres, partic-
ularly in the center of the eastern Algerian Gyre (see contour
29.04 kgm™3 in Fig. 7).

3.3 Temporal evolution of LIW characteristics

The evolution of potential temperature of the LIW as seen
in Fig. 8 is showing an overall increase over the 1960-2017
period. However, this increase does not appear monotonous.
The general shape of the time series suggests a roughly stable
warming from the 1960s to the 1980s, followed by a decrease
until the late 1980s, then a significant increase after 2012.
This would indicate 4 different phases in the basin regime
(hereafter, period 1, 2, 3 and 4) during the full period of our
study.

To estimate the trends in every phase, the non-averaged 6
is linearly fitted over time using least squares with a 95 %
confidence interval, allowing estimates of df/d¢ and its un-
certainty. We also indicated the correlation coefficient R? for
every regression. The data in the early 1960s were discarded
because of their extreme scarcity. P values were computed
for each trend estimation, to assess their statistical signif-
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Figure 3. (a) Map of the locations of the CTD casts carried out during MEDCOO0S in 2008 (green triangles, Ribotti and Borghini, 2008;
Ribotti et al., 2022), during Venus1 in 2010 (orange crosses, Borghini et al., 2019) and during SOMBA-GE2014 in 2014 (red dots, Mortier
et al., 2014). For comparison, all stations were perpendicularly projected on the A-B strait line. The faded colors are the actual locations of
the casts; the bright ones represent their projections on A—B. East—west sections of (b—d) potential temperature and (e-g) salinity. Differences
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Figure 4. Map of all the CTD casts carried out during the SOMBA-GE2014 cruise in 2014. LADCP measurements are indicated with
arrows. They have been averaged within three layers: 1200-1500 m (yellow), 1500-2000 m (blue) and 2200 m (bottom; purple). The black
dots are the cast locations. The gray contours represent f/H contours, normalized by f/Hy (fj being calculated at a latitude of 37°45'N,
and Hy =2797 m). The transparent black arrows represent the approximate position and the direction of the Algerian Gyres. The red arrows
indicate the position of a strong barotropic anticyclonic Algerian Eddy during the campaign.
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Figure 5. Level 3 Ocean Color image, expressed in concentration
of chlorophyll-a (mg m~3), on 25 August 2014. The black contours
represent ADT (absolute dynamic topography) on the same date.
Data from CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring
Service).

icance, and trends with a P value > 0.05 were considered
nonsignificant.

In Table 1, these potential temperature trends were docu-
mented for each area, during the different phases, with dates
of the start and end of each phase best fitted for each area to
account for the delays resulting from the travel of the differ-
ent signals.

To describe the salinity trends, the same method was used,
the results are shown in Table 2.

Here we will describe the evolution of the LIW potential
temperature and salinity in the different areas of the basin. A
basin-averaged value is also provided to describe the general
trend in the interior of the Algerian Basin, for which a poly-
gon roughly following the 2500 m isobath (dark gray dashed
contour in Fig. 1) is used as the basin interior proxy to select
data and compute a basin-averaged trend.

— 1968-1978. During this ~10 year period, an
increase in potential temperature is observed
in three of the areas. 6 values have increased
in SaMi by 0.025+0.007°Cyr~!, in Albo
by 0.005940.0043°Cyr~! and in AlgC by
0.014+0.0056°Cyr~!. The regression coefficients
remain small during this period, and there is no signifi-
cant trend for the basin-averaged estimate. The salinity
values have increased in SIbi by 0.0340.026yr~!
and in AlgC by 0.005+0.002yr~!. The basin-
averaged estimate shows a decrease in salinity of
—0.0039 4 0.002 yr—!.

— 1979-1987. A prominent decrease in potential tempera-
ture is observed in all the areas, with a relatively strong
regression coefficient (R%>0.5 in most of the areas).
The salinity data also show a decrease in three of the
areas (WAIlg, SaMi and Albo), but in SIbi the increase
on salinity is not disrupted during this period. This cool-
ing signal is on average of —0.033 4 0.003 °Cyr~! and
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the freshening signal is of —0.0037 £0.0011 yr—! in the
basin interior.

One can identify the cooling event in Fig. 8 as it ap-
pears first on the green curve (southwest Sardinia poly-
gon) with an amplitude of about 0.3 °C, then the signal
propagates to the other areas.

— 1988-2012. During these ~ 25 years, the potential tem-
perature time series shows an irregular pattern. Al-
though the regressions present very low regression co-
efficients, the trends significantly tend towards increase
for most of the areas (6 regions over 8), the basin av-
erage trend is of 0.0027 4= 0.0007 °Cyr—!. Whereas the
salinity time series has a clear increasing trend in all the
areas, with strong regression coefficients, this increase
is of 0.0026 +0.0002yr—! on average in the basin in-
terior. We can also observe, in some of the polygons, a
drop in potential temperature right before the period of
warming acceleration: SSar between 2005 and 2009 and
EAlg between 2008 and 2012.

— 2012-2017. Starting in 2012, the warming and salin-
ification trends show a clear increase never reached
before (see Fig. 8). The mean potential temperature
trend in the Algerian Basin interior during the full
period is of 0.0022 =+ 0.0002°Cyr~!, compared to a
trend of 0.048 +0.003°Cyr~—! during these 5 years.
In the same way, the salinity tripled during the
last period, from 0.0022 +0.0001 yr—! (1968-2017) to
0.0076 4 0.0009 yr—! (2012-2017).

3.4 Transit time of LIW thermohaline signals

This section will be dedicated to quantifying more thor-
oughly the transit time of the cooling signal observed in the
1980s, using a cross-correlation with a maximum lag consid-
ered of 4 years, of the signal between 1974 and 1992. In order
to isolate this event on the time series, monthly averaged data
smoothed over 4 years were used.

In Fig. 9, the cooling signal across the Algerian Basin
is tracked in time. The map shows in solid gray arrows
the along-slope circulation, as shown in Millot and Taupier-
Letage (2005b), the transparent red polygons with the num-
bers showing the time in months needed for the signal to
travel from south Sardinia (SSar polygon) to the other areas
in the Algerian Basin.

In about 2.5 years, the LIW travels from its source all the
way to the Alboran Sea region. It appears that the fastest way
goes from the Sardinia—Menorca polygon, SaMi (2 months),
to the area between the Algerian Gyres, MAlg (4), then to the
Alboran Sea, Albo (29 months). Red arrows on the map rep-
resent a scheme of eddy-driven transport that could explain
the transit times obtained from our analysis.

The signals arrive to the eastern Algerian Gyre, EAlg, af-
ter 23 months; to the western Algerian Gyre, WAlg, after
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Table 1. Evolution of LIW potential temperature during different periods of time from 1960 to 2017 (expressed in mean trend =+ the half
width of the 95 % confidence interval °C yrf1 ). The period slightly differs from one area to another, to best track the identified patterns. The
coefficient of determination (Rz) is indicated; the statistically significant regressions (P value < 0.05) are indicated in bold; the nonstatisti-
cally significant regressions (P value > 0.05) are indicated in italic.

K. Mallil et al.: The Levantine Intermediate Water in the Algerian Basin

Region Full period Period 1 Period 2 Period 3 Period 4

EAlg 1967-2017 R2=0.2  1967-1978R?> =0 1979-1987 R2=0.4 1988-2012 RZ=0.2 2013-2017 R2=0.3
0.0015 0.0005 0.0028 % 0.0074 —0.0256=+ 0.0089 0.0036+0.0013 0.0503+ 0.0139

WAIg 1967-2017 R2=0.2  1967-1979R%>=0.1  1980-1987 R2=0.6 1988-2013 R2=0.4 2014-2017 R>=0.8
0.0013=0.0006 0.0059 % 0.0082 —0.0403 0.0094 0.004420.0014 0.081740.0074

SSar 1966-2017 R2=0.1  1966-1977R> =0 1978-1986 R2=0.5 1987-2008 RZ=0.2 2009-2017 RZ=0.6
—0.0009- 0.0007 0.0019+ 0.008 —0.0306= 0.0109 0.0046 0.0023 0.0742+0.012

SaMi 1967-2017 R2=0.1  1967-1977 R2=0.3 1978-1987 R>=0.5 19882012 R2=0.2 2013-2017 R2=0.4
0.0014+ 0.0005 0.0253+0.0071 —0.0378= 0.0086 0.0032+0.001 0.0586+ 0.0083

MAlg 1968-2017 R2=0.3  1968-1977R2=0.1  1978-1987 R>=0.5 1988-20I12R>=0 2013-2017 R2=0.5
0.0028=- 0.0006 0.0065 £ 0.0143 —0.0289- 0.0082 0.0006 £ 0.002 0.047940.0082

SIbi 19692017 R2=0.4  1969-1979R>=0.1  1980-1988 RZ2=0.5 1989-2013R%2=0.1  2014-2017 R>=0.5
0.0040- 0.0006 —0.0034 £ 0.0104 —0.0280+0.0132 —0.0005 % 0.0009 0.05260.0161

Albo 1968-2017 R2=0.5 1968-1979 RZ=0.1 19801988 R2=0.7 19892012 RZ=04 2013-2017 R2=0.8
0.0041+ 0.0003 0.0059+ 0.0043 —0.0297+ 0.0043 0.0035= 0.0006 0.0602+ 0.0049

AlgC 1970-2017 R2=0.4 1970-1982 RZ=0.3 1983-1988 R2=0.5 1989-2017 R2=04 -

0.0046=+ 0.0006

0.01444-0.0056

—0.0508+0.0137

0.0067+0.0011

Basin average

19682017 R2=0.2

1968-1978R> =0

1979-1987 R2 =04

19882012 R2=0.1

2013-2017 R2=0.4

(~2500m isobath)  0.0022-:0.0002 —0.0001 & 0.0042 —0.0330= 0.0039 0.0027 0.0007 0.04840.0034
Table 2. Same as Table 1 for LIW salinity.

region Full period Period 1 Period 2 Period 3 Period 4

EAlg 1967-2017 R2=0.5 1967-1978R%2=0.1  1979-1987R%>=0.4 19882012 R2=0.6 2013-2017 R2=0.4
0.0018= 0.0002 0.0004 + 0.0024 —0.0047 £ 0.0063 0.0029+ 0.0004 0.0163+ 0.0036

WAIg 19672017 R2=0.7  1967-1979R> =0 1980-1987 RZ=0.8  1988-2013 R2=0.6 2014-2017 R2=0.7
0.0021= 0.0002 —0.0001 %= 0.0089 —0.0079= 0.0039 0.0023=0.0006 0.01440.002

SSar 1966-2017 R2=04 1966-1977R%>=0.1  1978-1986R*>=0.2  1987-2008 RZ=0.7 2009-2017 R2=0.5
0.0013 0.0002 —0.0012 £ 0.0027 0.0020 + 0.0088 0.0030- 0.0006 0.0135 0.002

SaMi 1967-2017 R2=04 1967-1977R*>=0.3  1978-1987 R>=0.6 19882012 RZ=0.5 2013-2017 R2=0.5
0.0025+ 0.0003 0.0068 + 0.0094 —0.0180+ 0.0112 0.0025 0.0004 0.0163 0.0021

MAlg 19682017 R2=0.5 1968-1977R>=0.4  1978-1987R>=0.3  1988-2012 R2=04 2013-2017 R?=0.4
0.0019 0.0003 —0.0225 £ 0.0524 —0.0047 £ 0.0071 0.0013= 0.0006 0.0091 0.002

SIbi 1969-2017 RZ=0.8 1969-1979 RZ=0.6 1980-1988 R2=04 19892013 R?=0.7 2014-2017 R>=0.7
0.0021= 0.0002 0.0301 0.0269 0.00430.0037 0.0014=- 0.0002 0.01730.002

Albo 1968-2017 R2=0.8 1968-1979R> =0 19801988 R2=0.5 1989-2012 RZ=0.7 2013-2017 R2=0.5
0.0016 0.0001 0.0002 + 0.0031 —0.0034+ 0.0013 0.0021 0.0002 0.0085+0.0014

AlgC 1970-2017 R2=0.7 1970-1982 R2=0.5 1983-1988R%>=0.2 1989-2017 R2=0.6 -

0.002040.0002

0.0055+0.0023

—0.0042 £ 0.0052

0.0028+-0.0003

Basin average
(~ 2500 m isobath)

1968-2017 R2=0.5
0.00220.0001

1968-1978 R%2=0.2
—0.0039-£ 0.0025

1979-1987 R2 =0.3
—0.0037-£0.001 1

19882012 R2=0.4
0.00262= 0.0002

2013-2017 R2=0.2
0.0076-£ 0.0009
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Figure 6. Climatologies of LIW potential temperature in °C (a) and salinity (b) obtained from an optimal interpolation of all the available
data from 1960 to 2017, on a 15 km x 15 km grid. The white contour denotes the normalized f/H contour 1.03, which roughly encircles the

Algerian Gyres.

45

44 -

43
29.1

29.09

Sy
=
T

29.08

Latitude (°N)
8

29.07

29.06

29.05

29.04

0 2 4
Longitude (°E)

Figure 7. Same as Fig. 6 for the potential density anomaly at 350 m,
in kg m~3. The dashed black contour 29.04 kg m~3 is here to en-
hance the particularly remarkable sinking of isopycnals in the east-
ern Algerian Gyre.

19 months; and to the Algerian Current polygon, AlgC, after
37 months. The area that has the largest transit time is the
one south of Ibiza (SIbi), with 47 months.

The dashed circular gray arrows inside the Algerian Gyres
represent the recirculation process in the core of the gyres.

Figure 10 illustrates the aforementioned cross-correlation
analysis. We can see how the cooling signal in the dashed
curves (time series with lags) aligns remarkably with the
cooling signal of the SSar time series.

In order to validate the results of the cross-correlation anal-
ysis, a few pairs of time series segments have undergone the
same analysis but for another time slot. Figure 11 shows the
results obtained.

https://doi.org/10.5194/0s-18-937-2022

LIW potential temperature values in south Sardinia have
been cross-correlated with the one in the Sardinia—Menorca
region between 1990 and 2000, and the results show that the
signal needed 1 month to travel from SSar to SaMi, instead of
2 months in Fig. 9. Another cross-correlation between MAlg
and WAIg LIW potential temperature during the 1998-2010
period have shown that 13 months are needed for the sig-
nal to travel from MAIg to the interior of the western Alge-
rian Gyre, instead of 15 months in Fig. 9. These results are
in good agreement and suggest that similar processes are at
play in the transit of the LIW independently of the period
considered.

4 Discussion
4.1 General circulation and LIW pathway

The results of the LADCP measurements presented in
Sect. 3.1 show a current pattern that matches with the de-
scription of the Algerian Gyres done by Testor et al. (2005a)
in terms of location and speed; however, the magnitude of
the currents appear to be larger on the southern edge of both
gyres (along the Algerian coast) and on the easternmost edge
of the eastern Algerian Gyre than on the remaining sides
of the loops, suggesting that a forcing of these gyres is the
general along-boundary cyclonic circulation of the western
Mediterranean as discussed by Testor et al. (2005a). This re-
sult confirms the existence of the Algerian Gyres in 2014 as
mean barotropic circulations that have signatures in the deep
currents and consolidates the idea of the Algerian Gyres be-
ing permanent circulation features.

The cruise sections from west to east in the Algerian Basin
(Fig. 3) revealed changes in the hydrological distribution of
LIW properties in the basin. Warm and salty LIW appeared
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to invade all the eastern Algerian Basin. The potential tem-
perature and salinity climatologies of the LIW in the western
Mediterranean (Fig. 6) have also shown an influence of the
Algerian Gyres on the LIW distribution. We can observe a
good correspondence between the location of the 1.03 po-
tential vorticity contour (a proxy of the Algerian Gyres) and
the distribution of that warm and salty water extending fur-
ther off-shore from the Sardinia LIW vein. This hydrological
repartition has previously been observed by Millot (1999),
and they said that it could be mistaken for a LIW branch
detaching from the south Sardinia vein and crossing the Al-
gerian Basin as described by Wiist (1961), and that has been
largely rejected by the scientific community. However, our
study suggests that a direct route of LIW crossing the Alge-
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rian Basin, linked to the presence of the Algerian Gyres, is
instead likely to produce this effect.

From the climatological map of potential density at 350 m
(Fig. 7), we can see a sinking of the isopycnals in the Al-
gerian Gyres region. This may be the signature of numerous
anticyclonic AEs, characterized by a deepening of isopycnals
in their cores, circulating and accumulating in the basin.

In fact, in their study of coherent vortices in the west-
ern Mediterranean using satellite altimetry, Escudier et al.
(2016b, a) (1993-2012) and Isern-Fontanet et al. (2006)
(1992-1999) observed intense anticyclonic eddies being par-
ticularly aggregated in the Algerian Gyres area and appear-
ing to follow the gyres’ cyclonic circulation. This was also
confirmed by Pessini et al. (2018), which used 1993 to 2016
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Figure 9. Circulation scheme of LIW in the Algerian Basin inferred
from the cross-correlation analysis. The transit time (indicated in
months on top of each polygon) was obtained from the propagation
of the cooling signal in the 1974-1992 period traveling from the
south Sardinia area (green polygon). The color of the polygons here
is to provide a visual aspect of the transit time result: the redder
the color, the larger the transit time. The solid gray arrows repre-
sent the mean along-slope intermediate circulation redrawn from
Millot and Taupier-Letage (2005b). The solid red arrows represent
the eddy-driven transport inferred from the result of the time transit
analysis. The dashed gray arrows represent recirculation from the
along-slope track.

altimetry data. Anticyclonic eddies were described by Puillat
et al. (2002) to be the most energetic ones, capable of lasting
several months to years, looping around the Algerian Gyres,
some for at least 3 years. Provenzale (1999) evidenced that
these vortices induce regular Lagrangian motion inside their
cores and are highly impermeable to inward and outward par-
ticle fluxes. Passive tracers can be trapped inside vortex cores
for long times and are transported over large distances.

In the potential temperature time series (Fig. 8), one partic-
ularly strong cooling signal from 14.1 to 13.7 °C, starting in
1978 and lasting until 1986, could be identified southwest of
Sardinia. It was then tracked across the basin as it progressed
from east to west, using a cross-correlation analysis.

The transit time analysis has shown a preferential path
to get to the Alboran Sea region by entering the Algerian
Basin, from the northern edge of the eastern Gyre, which then
flows further southwestward at the periphery of the Algerian
Gyres, as illustrated by the thick red arrows on Fig. 9, and as
seen in the climatologies on Fig. 6. The cooling signal was
chosen to perform this analysis because it represents a par-
ticularly strong signal that appeared in all the time series, but
the conclusions on the circulation features are independent
of this particular signal as they are governed by the inter-
nal dynamic of the basin. In fact, it corresponds to the eddy
track that was observed in the multiple studies referred to
here above (Testor et al., 2005a; Isern-Fontanet et al., 2006;
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Escudier et al., 2016a, b; Pessini et al., 2018). The anticy-
clonic eddies in the Algerian Basin cross from east to west
with the Algerian Gyres’s flow. There is also a resemblance
with the Sardinian Eddies’ track observed once by Testor and
Gascard (2005) and modeled by Testor et al. (2005b): these
eddies were observed to detach from the southwestern cor-
ner of Sardinia and accumulate in the region here referred
to as the Sardinia—Menorca polygon before being advected
southward.

The zonal velocities of large anticyclonic eddies detected
and tracked from altimetry maps for the 20 year as estimated
by Escudier et al. (2016a) are of about 3 to 6 cm s, (or~2.5
to Skmd~!). If this number is used to estimate the propaga-
tion time of the signal, a transit time of 1.5 to 3 months to
cross 2° of latitude is obtained, which is consistent with the
result for the SaMi region and the MAlg one. Testor et al.
(2005b) have estimated an average translation velocity of
the Sardinian Eddies to be of about 2 to 3cms™! (or 1.7 to
2.5kmd~") which implies 3 to 4 months to cross 2° of lati-
tude, this is slightly larger than the result obtained for SaMi
and MAIg, but the order of magnitude is consistent. The in-
terior of the Algerian gyres, however, presents much larger
transit times, and that is because of the wiggly motion that
most of the eddies have following eddy—eddy interaction and
the cyclonic barotropic circulation close to the gyres centers.

In the transit time analysis, the last area to get the sig-
nal was the south Balearic one, likely because in this re-
gion the LIW comes mainly from the along-slope advection
by currents at intermediate depth circling the whole western
Mediterranean Sea and is not much influenced by the less ef-
ficient eddy-driven transport across the Sardinian shelf. The
intermediate water that gets to the south Balearic area has
also been affected by the convection occurring in the Gulf of
Lions area; thus, the thermohaline signals have been largely
diluted. The transit time of 23 and 19 months obtained in
the eastern and western Algerian Gyres, respectively, remain
smaller than the transit time of the south Ibiza region but are
relatively large considering their closeness to the LIW vein.
This could be explained by the recirculation dynamics of the
Algerian Gyres themselves adding to the input from the AlgC
region that alters the signal coming from the east.

4.2 LIW trends

The overall aspect of the potential temperature time series
is very similar to the western Mediterranean intermediate-
layer potential temperature evolution from Rixen et al.
(2005) documented from 1950 to 2000. An increase from
the 1960s to 1980s, followed by a drop lasting until the
1990s, then a slower increase until 2000. The regression
of the full LIW potential temperature data set presents
mainly positive trends that are significant despite the large
variability (shown by the low R?) (basin average trend of
0.0022 £0.0002°Cyr~! with R?=0.2). Krahmann et al.
(1998) and Rixen et al. (2005) reported the absence of a
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Figure 10. Cross-correlation of the cooling signal (1974-1992) between SSar and all the other regions. The solid lines represent the original
position of the time series. The dashed line represent the time series with a lag that give the maximum correlation. The lag, in months, is

written above the curves.
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Figure 11. Cross-correlation of normalized potential temperature signals. (a) SSar (green) and SaMi (purple) between 1990 and 2000,
(b) MAlg (light green) and WAIg (blue) between 1998 and 2010. The solid lines represent the original position of the time series. The dashed
line represent the time series with a lag that give the maximum correlation. The lag, in months, is written above the curves.

long-term trend. However, positive trends in the intermedi-
ate water potential temperature from the 1960s to the 1990s
have been shown by Béthoux et al. (1990) (0.005°Cyr~!)
and Béthoux and Gentili (1996, 1999) (0.0068 °Cyr~!). The
salinity trends for the full period are also toward an in-
crease, 0.0022 +0.0001 yr~!, with stronger regression coef-
ficients than for potential temperature (R> > 0.5). This result
is similar to previous studies: an increase of 0.0024 yr—! dur-
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ing the 1955-1990 period (Rohling and Bryden, 1992) and
0.0018 yr_1 (Béthoux and Gentili, 1996, 1999) during the
1960-1992 and 1959-1996 periods, respectively. The poten-
tial temperature and salinity trends between 1943 and 2015
in the Balearic Sea sector of 0.002 °Cyr~! and 0.001 yr~! re-
ported in Vargas-Yéaiez et al. (2017) are similar to the trends
obtained in the area between the Algerian Gyres (MAlg poly-
gon) 0.0028 °Cyr~! and 0.0019 yr—!, respectively. They are,
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however, a little different from the results of our south Ibiza
(SIbi) area (0.004 °Cyr~—! and 0.0021 yr=1).

The cooling signal observed during the late 1970s, and
start of the 1980s in our study was reported by Brankart
and Pinardi (2001). They showed that the phenomenon orig-
inated in the Cretan Arc region and have linked it to the
heat flux anomaly evidenced by COADS time series. Krah-
mann et al. (1998) studied the potential temperature proper-
ties of the intermediate layer (275-475 m depth) during the
1955 to 1994 period, and a similar drop in potential tem-
perature can be identified. This drop can also be observed
in the intermediate-layer potential temperature time series in
the studies by Vargas-Yaiiez et al. (2010a, b) and Rixen et al.
(2005). In the latter paper, we see a similarity between the
evolution of the time series of the western Mediterranean at
intermediate level, and the surface eastern Mediterranean.

The third period (from 1988 to 2012) for which we have
computed trends has an irregular pattern, and the data cov-
erage is less regular than the other chosen periods. How-
ever, in some areas, we could identify a potential temper-
ature drop after 2007. Zunino et al. (2012) have reported
this event from the DYFAMED measurements in the Lig-
urian subbasin. They have linked this drop with the Western
Mediterranean Transition, corresponding to changes result-
ing from the intense deep convection event that occurred in
the Gulf of Lions and Ligurian subbasin in winter 2004-2005
(Schroeder et al., 2008, 2016).

The great acceleration of warming and salinification ob-
served from 2012 to 2017 40.048 £0.003°Cyr~! and
+0.0076 4 0.0009 yr—!, respectively, have also been re-
ported by Schroeder et al. (2017) in the Sicily Chan-
nel between 2010 and 2016. They have recorded a po-
tential temperature trend of +0.064°Cyr~! and a salin-
ity trend of +0.014yr~!. Barcelé-Llull et al. (2019) doc-
umented similar trends in the Balearic Sea between 2011
and 2018 (40.044£0.002°Cyr~! and +0.010yr~!). In
Margirier et al. (2020) trends of +0.0640.01°Cyr~! and
+0.012+£0.02yr~! between 2007 and 2017 were reported
in the Ligurian Sea.

Overall, the long-term evolution of the potential tempera-
ture time series has allowed a slow increasing trend from the
1960s to 2017 to be identified and helped confirm the rapidly
increasing trend after 2010.

5 Conclusion

Our study provides additional evidence that the Algerian
Gyres represent an important circulation feature in the basin.
It appeared on the current measurements that those gyres
have an impact on the circulation over the whole water col-
umn. The study of the hydrological characteristics of LIW,
using in situ data, showed that its distribution across the basin
is linked to the presence of the gyres. A westward, cross-
shelf, eddy-driven transport of LIW from the south Sardinia
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vein toward the interior of the Algerian Basin following the
periphery of the Algerian Gyres is evidenced by the climatol-
ogy of potential temperature and confirmed with the cross-
correlation of a particular signal.

The LIW potential temperature and salinity trend esti-
mates over various periods contribute to documenting LIW
evolution in the Algerian Basin and confirm the results of
previous studies. More importantly, the warming accelera-
tion that is observed all over the basin from 2010 is alarming.
A closer monitoring of water mass properties needs to be sus-
tained. It is crucial to maintain and reinforce existing surveil-
lance systems as they can assess the direct impacts of climate
change in the Mediterranean hot-spot. In the future, we can
expect important modification of the water mass properties
with major consequences: increase in temperature, stratifi-
cation and collapse of deep convection in the NW Mediter-
ranean Sea (Parras-Berrocal et al., 2022), thus affecting its
profound functioning and the rich but fragile ecosystems that
it hosts. It is reported in Lacoue-Labarthe et al. (2016) that
an increased warming is likely to result in mass mortality of
seagrass Posidonia oceanica (which is a very important habi-
tat in the Mediterranean and constitutes an important carbon
sink), invertebrates, sponges and corrals, etc. Invasive warm
water species of algae, invertebrates and fish are increasing
their geographical ranges. In addition to that, the prolifera-
tion of pathogens are expected, increasing the spreading of
diseases.

Code availability. The code that allows the detection of the Levan-
tine Intermediate Water’s core characteristics on a salinity and/or
temperature profile has been elaborated during this research and
has been published on GitHub (https://github.com/KatiaMallil/
LIW-detection, Mallil, 2022).

Data availability. All the original potential temperature and salin-
ity profiles used in this research are available freely online
and have been referenced on the section data and methods.
The dataset of LIW potential temperature and salinity that
could be detected among those profiles have been compiled
in one MATLAB file and made freely available on SEANOE
(https://doi.org/10.17882/89189, Mallil et al., 2018).
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Sujet : Circulation générale et processus de sous-méso échelle dans
le bassin Algéro-Provencal de la Méditerranée a partir de données
in situ.

Résumé : Les données de la campagne océanographique SOMBA-GE2014, nous ont permis de
mettre en évidence la présence des gyres algériens via des mesures de courant. Les radiales de
température et salinité obtenues & travers le bassin ont permis la visualisation de I'influence des
gyres algériens sur la répartition hydrologique. En effet des eaux levantines intermédiaires jeunes
s’étendent depuis la veine d’eau remontant le plateau sarde vers I'intérieur du bassin algérien, sous
forme de patchs. Des climatologies du coeur de la LIW et de WIW couvrant la période 1960 a 2017
dans le bassin Algéro-Provencal, ont été produites grace a la base de données Méditerranéenne
de profils de température et salinité et des nouvelles méthodes de détection. Un transport de
LIW vers ’ouest, depuis la veine sud de la Sardaigne vers l'intérieur du bassin algérien en suivant
la périphérie des gyres algériens est mis en évidence par cette climatologie et confirmé par la
corrélation croisée du signal de refroidissement observé durant les années 80. L’estimation des
tendances des caractéristiques de la LIW et WIW contribuent a documenter leur évolution.
L’accélération du réchauffement observée dans tout le bassin a partir de 2010 est alarmante.
Les observations par les gliders ont permis d’appuyer nos conclusions quant a 'efficacité des
structures de méso et de sous-méso échelle pour le transport des masses d’eaux vers 'intérieur du
Bassin Algérien. En effet nous avons observé des parcelles de WIW, LIW et WMDW a l'intérieur
du Bassin Algérien dont les caractéristiques sont plus marquées que les eaux adjacentes.

Mots clés : Mer Méditerranée, hydrologie, circulation océanique, séries temporelles, Gyres Al-
gériens, observations oceanographiques in-situ, gliders

Subject : General circulation and submeso-scale processes in the
Algero-Provencal basin of the Mediterranean sea, from in situ data.

Abstract: Data from the SOMBA-GE2014 oceanographic cruise, allowed us to highlight the
presence of Algerian Gyres via current measurements. The temperature and salinity sections ob-
tained across the basin allowed the visualization of the influence of the Algerian Gyres on the
hydrological distribution. Indeed, young intermediate Levantine waters extend from Saridinian
LIW vein towards the interior of the Algerian Basin, in the form of patches. LIW and WIW
core climatologies covering the period 1960 to 2017 in the Algerian-Provengal basin were pro-
duced using the Mediterranean database of temperature and salinity profiles and new detection
methods. A westward transport of LIW from the southern vein of Sardinia to the interior of
the Algerian Basin following the periphery of the Algerian Gyres is highlighted by this clima-
tology and confirmed by the cross-correlation of the cooling signal observed during the 1980s.
The estimation of trends of LIW and WIW characteristics help to document their evolution. The
acceleration of warming observed throughout the basin from 2010 is alarming. Glider observa-
tions have supported our conclusions regarding the effectiveness of mesoscale and submesoscale
structures for the transport of water masses into the interior of the Algerian Basin. Indeed, we
observed WIW, LIW, and WMDW parcels within the Algerian Basin with more pronounced
characteristics than adjacent waters.

Keywords : Mediterranean sea, hydrology, timeseries, Algerian Gyres, in-situ ocean observations,
gliders
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