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Résumé :

Dans le sud-est du golfe de Gascogne, il est fréquent d'observer des débris flottants
regroupés a la surface de la mer, souvent alignés en lignes paralléles de plus d'un
kilométre de long. Des zones de convergence des courants, a I'origine d'accumulation des
déchets, peuvent étre créées par divers processus physiques tels que les upwellings, les
panaches fluviaux ou encore les fronts estuariens. Mieux comprendre la formation des
zones de convergence et le transport des déchets marins par les courants océaniques est
essentiel. Notre compréhension des courants permet de faciliter la lutte contre la pollution
cotiere. Adoptant un point de vue Lagrangien, plusieurs métriques telles que les exposants
de Lyapunov de taille finie ainsi que la divergence Lagrangienne, ont été calculées afin
d’identifier les structures de convergence ou une plus grande concentration de déchets
marins est susceptible de se produire. Néanmoins, la détection des zones d'accumulation
par les méthodes Lagrangiennes dépend fortement des champs Eulériens sur lesquels elles
sont calculées. Dans cette étude, différents champs de courants de surface disponibles
dans la zone d’étude sont analysés : sorties de modele tri-dimensionnel et champs
provenant de mesures de vitesse de surface issues d’un réseau radar HF situés dans la
zone d’¢étude (euskoos.eus). Aussi, une méthode d'optimisation est proposée et appliquée
aux champs des courants de surface démontrant les meilleurs résultats en termes d’erreur
quadratique moyenne et d’erreur Lagrangienne, ici provenant des vitesses radar. Cette
méthode se base sur la fusion de données issues de télédétection et de mesures
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Lagrangiennes des vitesses des courants de surface in-situ, issues de deux campagnes de
déploiement de bouées dérivantes de 3 jours, menées en avril et octobre 2022.

La fusion des données fournies par des bouées dérivantes avec les champs de vitesses
radar réduit en moyenne l'erreur Lagrangienne de 50 % et diminue 1'erreur quadratique
moyenne de 30 %. La comparaison qualitative entre les métriques Lagrangiennes,
calculées a partir des champs initiaux et optimisés, avec les images satellite de
concentration de Chlorophylle-a montre que la méthode d'optimisation améliore
significativement la reconstruction de la vitesse en surface. De plus, elle offre une
identification plus précise des positions des zones de convergence dans la zone d'étude
par rapport aux autres champs de courant disponibles. Cette approche a aussi été testée
en Manche avec des résultats satisfaisants. Le travail futur inclut de nouvelles campagnes
de déploiement de bouées et de mesures de concentration de déchets dans le sud-est du
golfe de Gascogne et en Méditerranée (https://lamarca-project.eu/) ainsi que 1’application
de la méthode a d’autres zones d’étude.

Mots-clés :

Sud-est du golfe de Gascogne, Bouées Lagrangiennes, Radar HF, Vitesse des courants
de surface, Interpolation optimale, Exposants de Lyapunov de taille finie, Divergence
Lagrangienne.

1. Introduction

Sur des distances inférieures a dix kilomeétres, dans la gamme de sous-mésoéchelle,
I'étude du transport et de la distribution spatiale des particules fait I'objet d'une attention
croissante. Les processus sous-mésoéchelle sont trés importants car ils jouent un role
crucial dans le transport et la dispersion des particules. Des simulations numériques et
études observationnelles (HAZA et al., 2008 ; MCWILLIAMS, 2016) ont démontré que
les échanges verticaux a sous-mésoéchelle sont particuliérement intenses pres des fronts,
des jets et des tourbillons. Divers mécanismes tels que les marées, les upwellings, ainsi
que les panaches fluviaux contribuent a la formation de zones frontales (MANN &
LAZIER, 2006 ; AYOUCHE et al., 2020). Ces fronts sont associés a la convergence
horizontale des courants, concentrant diverses matiéres particulaires (voir figure 1b), y
compris des déchets marins (COZAR et al., 2021), des larves, des algues et des matiéres
organiques telles que le phytoplancton (HERNANDEZ-CARRASCO et al., 2018). Pour
mieux comprendre les processus sous-jacents a la formation des Structures de
Convergence des Courants (SCC), il est nécessaire d'améliorer la capacité de détection
de ces phénomenes. Pour atteindre cet objectif, nous proposons ici d'adopter un point de
vue Lagrangien basé sur le calcul d'exposants de Lyapunov de taille finie (FSLE) et de la
divergence Lagrangienne (FDLD) (HALLER & YUAN, 2000 ; HERNANDEZ-
CARRASCOc et al., 2011). Ces métriques sont calculées a partir de différents champs de
courant de surface disponibles dans la zone d’étude : données de modéele et données
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provenant de mesures radar HF pour comparaison (tableau 1). Une approche de fusion de
données du champ de courant de surface avec les vitesses des bouées Lagrangiennes, est
présentée.

2. Zone d’étude et conditions hydrodynamiques

Dans le sud-est du golfe de Gascogne (figure 1a), les courants cotiers suivent des schémas
complexes. Le Courant Ibérique Polaire, une composante régionale du Systeme du
Courant Frontal Est de I'Atlantique Nord, circule vers I'est le long de la cote espagnole et
vers le nord au large de la cote francaise. Il montre une variabilité saisonnieére importante
impactant le transport particulaire, avec un flux vers le nord relativement intense (vitesse
de 0.4-0.7 m/s en surface) en fin d'automne et en hiver provoquant I’évacuation des
particules vers le nord. Au printemps et en été, le flux s'affaiblit et devient plus variable,
se déplacant principalement vers l'est, conduisant a la rétention des particules
(DECLERCK et al., 2019). Des tourbillons mésoéchelle persistants sont récurrents et sont
déclenchés par l'interaction du Courant Ibérique Polaire avec la bathymétrie abrupte
(PINGREE & LE CANN, 1992).

Le golfe de Gascogne est confronté a des probleémes urgents tels que la pollution pres des
zones urbaines et industrielles, les blooms algales toxiques, la perte de biodiversité et la
prolifération d'espéces envahissantes. (BORJA et al., 2018). La région a été identifiée par
des modeles mondiaux et régionaux comme une zone d'accumulation de déchets marins
(PEREIRO et al., 2018).
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Figure 1. (a) La zone d'étude — Sud-est du golfe de Gascogne. La bathymétrie est
représentée en bleu. Les triangles noirs indiquent la position des deux radars HF du
réseau EuskOOS. La localisation des principales riviéres est indiquée en bleu. Les
trajectoires rouges et bleues correspondent aux dérives des bouées des campagnes S1
(26/04/22 11:45 UTC — 28/04/22 07:00 UTC) et S2 (24/10/22 14:00 UTC — 28/10/22
03:00 UTC). (b) Zone d’accumulation de déchets observée durant S1.
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3. Matériel et méthodes

3.1. Données utilisées

Tableau 1. Caractéristiques des différents données utilisées dans I’étude et présentées
dans les differentes figures de résultats. A, ,, et A, font respectivement référence a la
résolution spatiale et temporelle.

Dvy A

Type Source Méthode
(km) _ (h) P
Drifters - 0.25  Courant surface Observation in-situ 40N de mesure durant
deux campagnes S1, S2
Interpolation OMA
OMA 5 1 Cartecourant Radar HF (KAPLAN & LEKIEN,
surface
2007)
Carte courant Interpolation 2dVar
2dVar 25 1 surface Radar HF (YAREMCHUK &
SENTCHEV, 2009)
Carte courant Interpolation 2dVar
2dVar-opt 2.5 1 Radar HF puis interpolation
surface ;
optimale
Carte courant Modele
IBI 3 02 surface (CMEMS) i
Concentration 03 24 Image satellite Télédétection i

Chl-a (OC4Me - CMEMS)

3.2. Optimisation des champs de courant
L'Interpolation Optimale des observations est utilisée pour modifier un champ de courant
afin de fournir une meilleure estimation de 1'état de la dynamique cotiere. Cela engendre

une correction d'un champ de vitesse en effectuant une combinaison linéaire des
différences pondérées entre la vitesse initiale d'arriére-plan u,., et les vitesses des bouées
dérivantes (tableau 1) observées u; au point i (SENTCHEV & YAREMCHUK, 2015).
Les vitesses optimisées U,y sont calculées comme suit :

_1 %
Uope = U, + X BH] (H:BH] + R;;) ~(Hyu, —up), (1)
ou H; correspond a un opérateur linéaire projetant les valeurs de vitesse de la grille sur

I'emplacement du i*™ point d'observation. B et R correspondent respectivement aux
covariances des données radar HF et des observations.

3.3. Calcul des métriques Lagrangiennes
En utilisant le logiciel de transport Lagrangien OpenDrift (https://opendrift.github.io/) et
les différents champs de courant de surface (tableau 1), des particules fictives sont lachées

a chaque pas de temps t le long d’une trajectoire réelle de dérive de bouée. L’erreur
Lagrangienne moyenne les distances de séparation entre trajectoires réelles et simulées a
chaque pas de temps en suivant I’expression :

- el
e(®) = ( LT s ), 2)
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avec N correspondant au nombre maximal de pas de temps, correspondant également au
nombre de trajectoires simulées, et d, correspondant a la distance de séparation entre la
trajectoire réelle et la trajectoire simulée Kk au pas de temps t. Pour faciliter les
comparaisons, l'erreur Lagrangienne est normalisée par la distance moyenne de dérive
des boucées réelles, donnant lieu a 'indice L; sans dimension.

Les exposants de Lyapunov de taille finie (FSLE) et la divergence Lagrangienne de taille
finie (FDLD) sont utilisés pour analyser le transport et le mélange océaniques
(LACASCE, 2008 ; HERNANDEZ-CARRASCO et al., 2011). Les valeurs élevées de
ces quantités se concentrent le long des lignes caractéristiques, identifiant les régions
d'étirement maximal correspondant aux fronts et aux limites des tourbillons, mettant en
¢vidence les SCC. Les valeurs FSLE sont estimées comme 1'inverse du temps 1(X) requis
pour que deux particules de fluide en écoulement se séparent d'une distance initiale §, a
une distance finale &f, et s'expriment comme suit :

FSLE(x,t,80,6f) = T1x> In=L. 3)

En supposant que le champ de vitesse est divergent, la divergence horizontale (V. V)
s’accumule le long d’une trajectoire s(xg, Yo, to) dans le domaine fini. Les valeurs de
FDLD sont calculées en intégrant et en moyennant la divergence horizontale dans le
temps comme suit :

FDLD(xo, Yo, to, ty) = — fttof V. v(x(D), y(t), t)dt. (4)

tf—to

4. Résultats

Dans un premier temps, le calcul de I’indice d’erreur Lagrangienne permet de comparer
dans quelles mesures les différents champs de courants sont réalistes (Figure 2). Durant
S1, I’indice L; de tous les champs atteint son maximum autour de 5h, instant durant lequel
les courants de surface sont faibles et ou les bouées sont soumises aux oscillations de
marée et d’inertie donnant lieux a des trajectoires circulaires difficilement reproduites
avec une résolution de 2.5 km ou plus. Durant S2, aucun pic de ce type n'a été observé
dans les séries temporelles de 1'indice L;, les bouées étant entrainées par un fort jet cotier.

1
1.5 S b 15 s2
—— OMA 1B — OMA 1BI
4 —— 2dVar 2dVar-opt P —— 2dVar 2dVar-opt
-

0.5+ 0.5

0 : ' : 0 = ' '

0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
Days since 26-Apr-2022 11:45:00 Days since 24-Oct-2022 14:10:00

Figure 2. Indice L (a, b) calculés pour les champs disponibles durant S1 et S2.
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Néanmoins, durant les deux campagnes, le champ 2dVar-opt issu de I’interpolation
optimale démontre les meilleurs résultats (L; 41% inférieur a OMA, 52% inférieur a IBI
et 31% inférieur a 2dVar durant S1, 65% inférieur a OMA, 70% inférieur a IBI et 62%
inférieur a 2dVar durant S2 en moyenne).

Afin de caractériser la distribution spatiale des SCC, des cartes de FSLE (figure 3) et
FDLD (figure 4) ont été générées a partir des différents champs de courant durant S1 et
S2 et comparées qualitativement aux images satellites des dates environnantes (figure 5).
Les zones de concentrations €levées de Chlorophylle-a sont précisément limitées par des
lignes de valeurs ¢levées de FSLE qui marquent la présence de structures Lagrangiennes
cohérentes attractives. Les régions de forte concentration en Chlorophylle-a
correspondent également a des zones présentant des extrema positifs et négatifs de FDLD.
Cependant, seulement les extrema négatifs de FDLD coincident avec les structures
Lagrangiennes cohérentes attractives. Les contours des hautes concentrations de
Chlorophylle-a ont été tracées manuellement sur les images satellites (traits rouges) et
reproduits sur les cartes FSLE et FDLD afin d’évaluer la performance des champs.

Les cartes FDLD mettent en évidence la surestimation des vitesses des courants de surface
par IBI et OMA. En effet, lorsque les particules fictives utilisées dans le calcul des FDLD
s'échouent, il devient impossible de calculer cette grandeur, se traduisant par des zones
blanches prés des cotes.

Au cours de S1, seules les cartes FSLE et FDLD provenant des champs 2dVar et 2dVar-
opt présentent des extrema en accord avec la distribution spatiale des hautes
concentrations en Chlorophylle-a. Les structures cohérentes Lagrangiennes attractives
sont alignées le long des cotes frangaises et espagnoles, et se situent a courte distance du
rivage. Le champ OMA semble sous-estimer la convergence, ne présentant que de fines
lignes de crétes pres de la cote. Le champ IBI omet la dynamique proche cdtiere et
surestime les structures de convergence dans le centre du domaine. De plus, durant S1,
une structure de convergence a été repérée a 1’ceil nu et correspond a une zone ou trois
bouées initialement séparées de 16 et 8 km se sont retrouvées a moins de 2 km (figure 1,
trajectoires rouges et carré noir), mettant en évidence l’existence d’une SCC. Cette
derniére est visible dans les cartes FSLE et FDLD provenant des champs 2dVar, 2dVar-
opt et IBI (seulement pour la FSLE). Durant S1, I’optimisation ne semble pas avoir
d’impact significatif sur les positions des SCC, les figures 3a et 3¢ étant relativement
similaires.

Durant S2, les concentrations de Chlorophylle-a sont moins importantes que durant S1,
excepté dans le panache de 1’Adour (-1.6°E, 43.5°N), en concordance avec les périodes
de campagne. De fagon similaire S1, les cartes FSLE et FDLD issues des champs 2dVar
et 2dVar-opt présentent la meilleure concordance avec la distribution spatiale des
concentrations ¢levées en Chlorophylle-a. Le champ OMA sous-estime encore une fois
la divergence. La carte FSLE provenant d’IBI concorde mieux avec la distribution
spatiale de la Chlorophylle-a, mais surestime significativement le jet cotier. La méthode
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d’optimisation, dans le cas de S2, permet de repositionner le jet cotier et ainsi la structure
Lagrangienne cohérente attractive, proche du rivage, en accord avec les observations de
vitesse par bouées dérivantes (voir figures 3b et 3d).

Latitude (°N) Latitude (°N) Latitude (°N)

Latitude (°N)

S1 - 26-Apr-2022 - 04:00 S2 - 26-Oct-2022 - 16:00

_ -3 25 )
Longitude (°E) Longitude (°E)

-1.5

1/days

1/days

1/days

Figure 3. Cartes FSLE calculées a partir des différents champs de courant, a rebours
durant 15 jours d’intégration avec do = 0.4 km, or= 3.2 km, o = 8.
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Figure 4. Cartes FLDL calculées a partir des différents champs de courant durant 2
jours d’intégration a rebours.
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Figure 5. Carte de concentrations de Chlorophylle-a disponibles aux dates de
campagnes (a, b) et aux dates précédentes avec une meilleure couverture (c, d).
Les concentrations sont donnees en échelle logarithmique. Les traits rouges délimitent
les zones de haute concentration en Chlorophylle-a.

5. Discussion et conclusions

Une méthode d'identification efficace des Structures de Convergence des Courants cotiers
est proposée dans cette étude. Les résultats ont démontré en premier lieu que le champ de
courant de surface obtenu a partir de I'interpolation 2dVar des vitesses radiales du radar
HF offrait les meilleures performances en termes d'erreur Lagrangienne et d'identification
des SCC. Cette performance surpasse celle des autres champs Eulériens couramment
utilisés dans la communauté, tels que le produit OMA, ou encore les champs modélisés
IBI. Ensuite, la fusion des champs de courants de surface de 2dVar et des mesures de
vitesse des bouées via I’Interpolation Optimale a encore réduit l'indice d'erreur
Lagrangienne de 50 %. Notamment, le champ 2dVar optimisé s’est avéré fournir la
localisation la plus réaliste des structures de convergence. Nous avons démontré la
présence d'un étirement parallele aux cotes espagnoles et francaises, conduisant a la
formation de SCC cétieres. En utilisant I'approche Lagrangienne, et plus spécifiquement
l'estimation et la cartographie FSLE et FDLD, il est possible de détecter les structures qui
délimitent les régions dynamiquement distinctes d’un flux, souvent séparées par des SCC
(D’OVIDIO et al.,, 2009). Ainsi, nous avons pu déterminer plus précisément
I'emplacement des SCC et nous avons démontré que les valeurs maximales de FSLE et
minimales de FDLD délimitent la distribution spatiale Chlorophylle-a, et notamment la
limite offshore des panaches fluviaux. Dans la littérature, il est connu que les traceurs tels
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que la salinité, la température, les matieres en suspension ou encore la Chlorophylle-a se
dispersent avec les structures Lagrangiennes cohérentes qui les attirent, créant ainsi leur
structures typiques en filaments (HERNANDEZ-CARRASCO et al., 2018 ; DE MELLO
et al., 2023). Ces structures de convergence suppriment 1’expansion et renforcent le
piégeage de matieres particulaires telles que les déchets marins, donnant lieu a des zones
d’accumulations. Elles apparaissent périodiquement aux mémes endroits et se déplacent
généralement de la cote estuarienne vers le large. Elles sont généralement paralléles aux
isobathes (RUIZ et al., 2020 ; ALIANI et al., 2022), et donc généralement aux cotes, et
parfois observables a I’ceil nu. Cette étude montre le potentiel de I’approche Lagrangienne
pour estimer la localisation des SCC a la surface de I’océan, ainsi que la capacité de la
méthode 2dVar a reconstruire avec précision et haute résolution les champs de vitesse a
partir de radar HF. Cependant, la télédétection de la vitesse des courants de surface par
radar HF présente certaines limites. La qualité des données peut étre affectée par
différents probleémes liés a des pannes matérielles ou logicielles et a des conditions
environnementales défavorables, comme des conditions de mer agitées, des interférences
de signaux ou des modifications des diagrammes d'antenne directionnelle
(MANTOVANI et al., 2020). Cela peut compromettre la disponibilité des données,
entrainant une portée réduite, une couverture spatiale incompléte ou méme des périodes
sans données. De plus, la ligne de base des radars HF, zone située entre deux sites radar
dans laquelle les courants totaux ne peuvent pas €tre reconstruits de maniere précise, est
une région permanente de grande incertitude. La présence de lacunes spatio-temporelles
empéche l'utilisation des données de vitesse pour l'analyse Lagrangienne. Ainsi,
I’utilisation de méthodes de gap-filling est essentielle pour 1’étude des processus de
transport et de dispersion en milieu cotier marin. Méme apres application de méthodes de
comblement des lacunes, les champs de vitesse résultants dérivés des mesures radar HF
ne sont pas exempts d'erreurs (HERNANDEZ-CARRASCO et al., 2018). Ainsi,
lorsqu’une description précise de la circulation cotiere est requise, I'utilisation d’une
méthode d’optimisation pour réduire I’impact de ces erreurs est essentielle.

Nos résultats représentent une avancée significative dans les méthodes d’identification et
de localisation des SCC a partir des courants de surface télédétectés, et ont des
applications directes pour I’étude du transport et de I’agrégation de déchets marins
flottants a la surface de I’océan. Ces connaissances sont essentielles en océanographie
physique, car la matiere particulaire peut servir de traceurs pour comprendre la circulation
océanique sous-mésoéchelle. A ’inverse, notre compréhension des courants océaniques
joue un role important dans la détermination des trajectoires des déchets marins flottants,
des hydrocarbures, ou encore des algues. Cela facilite également la détection et la
réduction de la pollution, ce qui revét une importance particuliere dans une société
fortement tributaire de ses zones cotieres.
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