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AVANT-PROPOS 

D e p u i s  sa c r é a t i o n  (19671,  l ' u n  d e s  t h è m e s  e s s e n t i e l s  d e  r e c h e r c h e  

du L a b o r a t o i r e  d ' o c é a n o g r a p h i e  P h y s i q u e  d e  l a  F a c u l t é  d e s  S c i e n c e s  d e  B r e s t  

reste l ' é t u d e  du P r o c h e - A t l a n t i q u e .  L e s  d i v e r s  t r a v a u x  s ' o r i e n t e n t  v e r s  d e s  

d i r e c t i o n s  d i f f é r e n t e s  mais c o m p l é m e n t a i r e s .  C i t o n s  p a r  e x e m p l e  l ' é t u d e  d e  

l ' i n f l u e n c e  d e  l a  t o p o g r a p h i e  du f o n d  s u r  l a  c i r c u l a t i o n  g é n é r a l e  d a n s  l e  

G o l f e  d e  Gascogne ,  les  r e c h e r c h e s  s u r  l a  v a r i a b i l i t é  à é c h e l l e  f i n e  d e  l a  

s t r u c t u r e  t h e r m i q u e  d a n s  les  z o n e s  f r o n t a l e s ,  l es  t e n t a t i v e s  d e  m o d é l i s a t i o n  

d e  l a  c i r c u l a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  m é t é o r o l o g i q u e s ,  les é t u d e s  ré- 

pétées s u r  l e  p l a t e a u  c o n t i n e n t a l ,  l e  G o l f e  de  G a s c o g n e  o u  l e  P r o c h e -  

A t l a n t i q u e  ... 

C e s  é t u d e s  a v a i e n t  comme p r i n c i p a l  s u p p o r t  les c a m p a g n e s  d e  m e s u r e s  

o r g a n i s é e s  o u  non d a n s  l e  c a d r e  d e s  a c t i v i t é s  d u  l a b o r a t o i r e .  P a r  u n e  a p -  

p r o c h e  d i f f é r e n t e .  e n  c o n s i d é r a n t  non  p l u s  l e s  d i f f é r e n t e s  campagnes  comme 

a u t a n t  d e  t r a v a u x  i s o l é s ' m a i s  e n  les  r e g r o u p a n t  s u i v a n t  c e r t a i n s  c r i t è res  d e  

t e m p s  ou d ' e s p a c e ,  o n  p e u t  d i s p o s e r  d ' u n  e n s e m b l e  c o n s i d é r a b l e  d e  d o n n é e s  

p o u r  l e  s e c t e u r  P r o c h e - A t l a n t i q u e ,  c e l u i - c i  é t a n t  é t u d i é  d e p u i s  l e  d é b u t  d u  

siècle.  B i e n  e n t e n d u ,  un t e l  t r a i t e m e n t  g l o b a l  n e  p e u t  ê t r e  e n v i s a g é  q u ' à  

l ' a i d e  d e  l ' i n f o r m a t i q u e .  

Il  n e  s e m b l e  p a s  q u e  les  é t u d e s  s y s t é m a t i q u e s  s u r  les  d o n n é e s  h i s -  

t o r i q u e s  s o i e n t  très n o m b r e u s e s .  E l l e s  o n t  é té ,  j u s q u ' à  n o s  t e n t a t i v e s  e n  c o u r s ,  

n é g l i g é e s  e n  F r a n c e .  L e s  p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  p a r  les moyens d e  t r a i t e m e n t  

a c t u e l s  l a i s s e n t  e s p é r e r  c e p e n d a n t  q u e  d e s  r é s u l t a t s  i n t é r e s s a n t s  d a n s  l e  do- 

m a i n e  d e  l a  p r é v i s i o n  à l o n g  t e r m e  p u i s s e  ê t re  a t t e n d u s  d e  l ' e x p l o i t a t i o n  d e  



1 ' ensemble des mesures actuellement disponibles, en liaison.. avec ies va- 

riations climatologiques à période relativement courte (variations an- 

nuelles : hivers ou étés exceptionnels par exemple]. Quels sont les déca- 

lages de phase entre les anomalies du climat d'une région et les variations 

anormales de la structure thermohaline du secteur maritime adjocent ? Dans 

les interactions air-mer celle-ci du fait de son inertie thermique peut 

réagir avec retard sur des effets climatiques exceptionnels. Elle peut aussi 

pour la même raison restituer ces influences avec un certain décalage dans 

le temps et avoir ainsi une action sur les variations des conditions clima- 

tiques saisonnières. 

C'est ce qui a incité Monsieur Le Floc'h à proposer au CNEXD une 

Convention de Recherche portant sur l'étude des données historiques rela- 

tives au Proche Atlantique. étude faite en liaison avec la climatologie. 

L'exécution de ce travail ne pouvait être envisagée qu'avec la collaboration 

du B.N.D.O. (Bureau National des Données Océanologiquesl. Antérieurement à 

cette démarche, et c'est ce qui l'a motivée. nous avions fait un essai à ca- 

ractère "exploratoire" à l'aide d'une partie des données N.O.R.C. stockées à 

1'EPSHON qui nous en a facilité l'accès. 

Lors de l'inventaire des stations disponibles en hydrologie clas- 

sique [les mesures "bathysoodes" n'étant pas encore accessibles directement 

par l'intermédiaire de la banque des données1 il est apparu un vide d'infor- 

mation considérable à l'intérieur du Golfe de Gascogne. Par contre, la quan- 

tité d'observations ayant trait à la Mer Celtique s'est révélée relativement 

suffisante pour essayer de discerner l'évolution historique de l'hydrologie 

en cette zone. 

Bien que notre étude porte essentiellement sur l'évolution hydro- 

logique du milieu, nous essaierons tout au long de ce travail d'y associer 

les quelques informations d'ordre climatologiques dont nous disposons. 

Compte-tenu du fait que les données atmosphériques historiques du N.O.A.A. 

(National Océanic and Atmosphérie Administrationl, dont nous avions demandé 

l'acquisition au début de ce travail, n'ont pu être obtenues que très ré- 

cemment, ce qui est présenté ici ne constitue qu'une étape dans le dévoleppe- 

ment de l'étude envisagée. 



Nous p r é s e n t o n s  d a n s  l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  q u e l q u e s  g é n é r a l i t é s  à 

p r o p o s  d e s  c o n d i t i o n s  g é o g r a p h i q u e s  e t  p h y s i q u e s  r e n c o n t r é e s  en  Mer 

C e l t i q u e  a i n s i  que l ' é n o n c é  d e  q u e l q u e s  r e m a r q u e s  c o n c e r n a n t  l e  b i l a n  é n e r -  

g é t i q u e  e n t r e  l ' a i r  e t  l a  mer.. Nous donnons  p e u t - ê t r e  une  p a r t  e x c e s s i v e  au  

r a p p e l  d e s  n o t i o n s  r e l a t i v e s  a u  t r a n s f e r t  d ' é n e r g i e  e n t r e  l ' o c é a n  e t  l ' a t -  

mosphère,  mais n o t r e  r e c h e r c h e  a c t u e l l e  d e v a n t  ê t r e  p o u r s u i v i e  e n  l i a i s o n  

a v e c  l a  c l i m a t o l o g i e ,  ces r a p p e l s  p r é l i m i n a i r e s  nous  p a r a i s s e n t  u t i l e s .  

Le second c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  aux  p r e m i e r s  t r a i t e m e n t s  d e  l ' e n -  

s e m b l e  d e s  données  h y d r o l o g i q u e s  e n  Mer C e l t i q u e ,  comprenan t  no t snmen t  l a  

d e s c r i p t i o n  d ' u n  modèle moyen mensue l  à t r o i s  d i m e n s i o n s  e n  t e m p é r a t u r e  e t  

e n  s a l i n i t é .  

Avec l e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e  nous  p r o c é d o n s  à une  a n a l y s e  statis- 

t i q u e  d e s  séries c h r o n o l o g i q u e s  o b t e n u e s  c o n c e r n a n t  les  a n o m a l i e s  d e  tem- 

p é r a t u r e  à d i f f é r e n t e s  immers ions .  Nous e s s a y o n s  d e  c e r n e r  l e  p l u s  exacte- 

ment  p o s s i b l e  les  q u e l q u e s  o s c i l l a t i o n s  p r é v i l é g i é e s  r e t e n u e s  p a r  ce t te  

a n a l y s e  e t  l es  comparons à c e r t a i n s  mouvements c y c l i q u e s  d ' o r d r e  a tmos -  

p h é r i q u e .  



L ' A t  Zantis 



1. RAPPELS PRELIMINAIRES CONCERNANT 

LA MER CELTIQUE 

ET L'INTERACTION OCEAN-ATMOSPHERE 

A) Généralités sur la Mer Ce1 t ique - 

L.H.N. COOPER rapporte (19491 que c'est E.W.L. HOLT qui pour la pre- 

mière fois employa le terme "Mer Celtique". Ceci se passait à Dublin en 1921 

lors d'une réunion d'experts de la Pêche Maritime. Rarement peut-être un 

terme géographique ne fut aussi approprié. 

En effet, la Ver Celtique est une mer épicontinentale, largement ou- 

verte vers l'océan Atlantique, qui s'gtend entre l'Irlande, le Pays de 

Galles, la Cornouaille britannique et la Bretagne armoricaine. Ses limites 

au sens strict sont arbitrairement fixées par : 

- à l'Est, la droite joignant 1'Ile d'Ouessant au cap Land's End, 

Cornwall. la côte britannique entre Land's End et Hartland Point et la 

droite reliant Hartland Point et St David's Head, Pembrokeshire. 

- au Nord, la droite reliant St David's Head et Carnsore Point, 
Comte de Wexford, la côte sud de l'Irlande entre Carnsore Point et le cap 

Dursey Head, et la ligne la plus courte entre Dursey Head et l'isobathe 

de 200 mètres. 

- à l'ouest et au Sud-Ouest, l'isobathe de 200 mètres. 

- au Sud, la plus courte distance entre Ouessant et la ligne de - 
200 mètres. 



Fig. 1.1 - Distribution des courants en Mer Celtique au mois d'Avril 1950 
(d'après COOPER, 1967, in HENAFF, 1973). 

U - Courant littoral favorisé par temps humide sur l'ouest de la France et temps 

doux sur la mer. II peut complètement disparaître par temps froid et sec. 

SC - Courant côtier du sud de la Cornouaille qui peut &tre dd b I'excés d'eau 

de la Manche. II peut être renforcé par des fortes pluies ou un temps très 

doux sur le sud-ouest de l'Angleterre. 

L - Courant de Lands End. II peut dispara?tre pendant les marées de vives eaux 

ou par temps froid. 

SW - Courant du sud du Pays de Galles. II dépend de la quantité d'eau drainée 

par les flewes du Canal de Bristol. 

S t  D - Courant côtier de S t  David Head. 



Remarquons que c e t t e  i s o b a t h e  d e  200 m è t r e s  s e r v a n t  à l i m i t e r  l a  Mer 

C e l t i q u e  v e r s  l e  l a r g e  cor respond  p a r f a i t e m e n t  à l a  b o r d u r e  du p l a t e a u  con- 

t i n e n t a l .  Il s u f f i t  en  e f f e t  d e  p a r c o u r i r  l a  d i s t a n c e  d e  q u e l q u e s  k i l o -  

m è t r e s  pour  p a s s e r  d ' u n e  p ro fondeur  d e  200 mètres à c e l l e  de  2000 m è t r e s .  

Les f r o n t i è r e s - é t a n t  a i n s i  d é f i n i e s ,  l a  Mer C e l t i q u e  s ' é t e n d  d a n s  ses 

p l u s  g r a n d e s  d imensions  s u r  e n v i r o n  670 k i l o m è t r e s  du Nord au Sud e t  d e  

l ' E s t  à l ' o u e s t .  E l l e  couvre  une s u p e r f i c i e  l égè rement  i n f é r i e u r e  à 

200 000 k i l o m è t r e s  c a r r é s .  

.Sauf  r e l i e f s  p a r t i c u l i e r s .  l a  p ro fondeur  v a r i e  l e n t e m e n t  e n t r e  l a  

c ô t e  e t  l ' i s o b a t h e  de  200 m è t r e s ,  l a  l i g n e  d e s  100 m è t r e s  se s i t u a n t  

e n t r e  30 e t  40 km [ loca lement  100 km1 au l a r g e  d e  l a  t e r r e  émergée. 

Les s e u l s  a c c i d e n t s  g é o l o g i q u e s  venan t  rompre c e t t e  monotonie s o n t  

marqués p a r  d e  l a r g e s  bancs  d e  s a b l e s  s ' é l e v a n t  d e  q u e l q u e s  d i z a i n e s  d e  

m è t r e s  [ r a rement  p lus1  au-dessus  d e s  p l a i n e s  s a b l o - v a s e u s e s  q u i  les sé- 

p a r e n t .  Les p l u s  i m p o r t a n t s  d e  c e s  bancs  p o r t e n t  les noms d e  C h a p e l l e ,  

Grande S o l e ,  P e t i t e  S o l e ,  Labadie ,  M e l v i l l e .  P a r s o n s ,  e t c . . .  ( f i g u r e  1.11. 

1 

.. Le r e l i e f  f a i t  a u s s i  a p p a r a î t r e  d e s  v a l l é e s  sous -mar ines  submergées ,  

p a r  l e s q u e l l e s  s ' é c o u l a i e n t  au q u a t e r n a i r e  l e s  eaux d e  l a  S e i n e  e t  d e  l a  

Sévern.  On t r o u v e  a u s s i  q u e l q u e s  f o s s e s  d ' o r i g i n e  g l a c i a i r e  d o n t  l a  p l u s  

i m p o r t a n t e ,  l a  f o s s e  d e s  S m a l l ' s ,  s e  s i t u e  d a n s  l ' a x e  du Canal  S t  George 

au  sud d e  l a  Mer d ' I r l a n d e .  

En  c e  q u i  concerne  l a  géomorphologie  du p l a t e a u  c e l t i q u e  nous pouvons 

c i ter  J.P. PINOT (19671 : "En d e h o r s  d e s  f o n d s  rocheux p roches  du l i t t o -  

r a l  ... /... l a  r é p a r t i t i o n  d e s  s é d i m e n t s  en  Mer C e l t i q u e  e s t  d i c t é e  p a r  

l ' a c t i o n  d e s  deux p r i n c i p a u x  a g e n t s  morphologiques  : l e s  h o u l e s  d e  nord-  

o u e s t  d a n s  l a  p a r t i e  e x t e r n e ,  l e s  c o u r a n t s  d e  j u s a n t  d a n s  l a  p a r t i e  o r i e n -  

t a l e " .  

C'est a i n s i  que  l e s  g r a n d s  bancs  d e  s a b l e s  à l ' o u e s t  e t  au Sud-Ouest 

du P l a t e a u  C e l t e  s o n t  f a ç o n n é s  p a r  l a  h o u l e  d e  Nord-Ouest e n  p r e n a n t  une 

d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  à c e l l e - c i .  La l a r g e u r  de  c e s  bancs  v a r i e  e n t r e  

5 e t  1 0  k i l o m è t r e s  a l o r s  que l e u r  l o n g u e u r  p e u t  a t t e i n d r e  60 k i l o m è t r e s .  

A l ' E s t  d e  7 O W ,  l e s  c o u r a n t s  d e  marée  s o n t  l e  p r i n c i p a l  a g e n t  mor- 

phologique.  Il s ' e n s u i t  là a u s s i  d e s  f o r m a t i o n s  d e  r i d e s  d e  s a b l e s  mais  



. d'aspect très différent de celui des grands bancs. Ce sont, dit PINOT, "des 

"ridins". perpendiculaires à la propagatisn de la marée et dissymétriques 

(le flanc raide à l'aval), dépassant rarement 30 mètres de largeur et cinq 

ou six kilomètres de longueur", Ces ridins sont très souvent groupés en 

trains le long des itinéraires préférentiels des courants. 

. 2. Conditions Physiques - des masses d'eau et régimes de circulation 

Différents facteurs entrent en jeu dans l'établissement de la struc- 

ture hydrologique des eaux celtiques. Nous en verrons quelques uns, à sa- 

voir l'influence océanique du large. les forts courants de marée près des 

côtes, l'action motrice des coups de vent, la liaison avec les mers in- 

térieures [Manche et Mer d'Irlande), enfin l'importance du bilan radiatif. 

'La Mer Celtique est si largement ouverte sur l'océan Atlantique que 

les caractères de ses eaux sont étroitement contrôlées par l'hydrologie 

' de l'océan. 

Nous savons que le courant Nord-Atlantique, prolongation orientale du 

Gulf Stream, se divise en deux branches en approchant du continent européen, 

vers le 25ème méridien ouest. Tandis que l'une de ces branches remonte vers 

le Nord, atteignant la Mer de Norvège, la seconde, d'un déblt moindre, s'in- 

curve vers le Sud-Est et donne naissance au courant des Canaries. Ces deux 

terminaisons du courant tiède Nord-Atlantique influent fondamentalement sur 

la climatologie de toute la bordure Ouest du continent européen. 

Surales mers épicontinentales bordant l'Europe de l'ouest, les cou- 

rants généraux sont "faibles, mal définis et en général tourbillonnaires" 

[G. HENAFF, 19731. Ici l'influence de la dérive Nord-Atlantique, si elle 

est efficace sur la climatologie, n'entraîne pas de mouvements particuliers 

quant à la circulation des masses d'eau sur le plateau continental. 

A part les courants de dérive dus au vent et la faible circulation 

thermohaline que nous verrons plus en détail par la suite, la force gén6- 

ratrice de la marée est essentielle dans les mouvements marins intéressant 

les bordures continentales de la Mer Celtique. L'onde de marée arrive du 

Sud, avec un marnage inférieur à 5 mètres en vives eaux au large (vitesse 



i n f é r i e u r e  à 1  noeud) .  Mais 

l ' a m p l i t u d e  s ' a c c r o i t  aux  

a b o r d s  d e s  c ô t e s ,  s u r t o u t  à 

l ' i n t é r i e u r  d e s  g o l f e s  

j u s q u ' à  14 mètres d a n s  l ' e s -  

t u a i r e  d e  l a  S é v e r n l  e t  les  

v i t e s s e s  p e u v e n t  d é p a s s e r  

t r o i s  noeuds .  [ F i g u r e  1.21. 

Ces  c o u r a n t s  d e  marée 

e x e r c e n t  un énorme b r a s s a g e  

d e s  eaux  c ô t i è r e s  e t  en-  

t r a i  n e n t  une  homogéné i t é  

s u r  t o u t e  l a  couche  p l u s  

LW D'bGME9 V~~L+IES MAXIMALES ES CWRAWTS DL UAREE ou moins  p a r f a i t e  s u i v a n t  

l a  s a i s o n ,  d e  t o u t e s  les 

c a r a c t é r i s t i q u e s  p h y s i q u e s  
Fig. 1.2 - (d'après LUMB, 7967). 

e t  b i o l o g i q u e s . -  

- .  

P o u r  COOPER [19671,  l a  c i r c u l a t i o n  g é n é r a l e  d a n s  l a  Ver C e l t i q u e  

( e n  d e h o r s  d e s  c o u r a n t s  d e  marée1  est r é g i e  p r i n c i p a l e m e n t  p a r  l a  f o r c e  d e  

f r o t t e m e n t  du v e n t  s u r  l a  s u r f a c e  d e  l a  mer. Les d é p r e s s i o n s  du  f r o n t  po- 

l a i r e  q u i  p a r c o u r e n t  l a  Mer C e l t i q u e ,  s u r t o u t  en  h i v e r ,  y e n g e n d r e n t  d e s  

v e n t s  v i o l e n t s ,  g é n é r a l e m e n t  d e  s e c t e u r  O u e s t .  [ F i g u r e  1 . 3 1 .  

"La mer é t a n t  peu  p r o f o n d e ,  ces c o u p s  d e  v e n t  e x e r c e n t  l e u r  i n f l u -  

e n c e  s u r  t o u t e  l a  c o u c h e  d ' e a u  indépendamment d e  l a  s t r u c t u r e  t h e r m o h a l i n e  

p r é - e x i s t a n t e .  La d i r e c t i o n  e t  l ' a m p l i t u d e  du f l u x  s .ont  c o n t r ô l é e s  p a r  l a  

f o r c e  e t  l a  d i r e c t i o n  du v e n t ,  p a r  l a  p r o f o n d e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' e a u  e t  p a r  

les d i s c o n t i n u i t é s  d û e s  a u x  c ô t e s  e t  aux  h a u t s - f o n d s " .  (G. HENAFF 19731. 

S u i v a n t  l a  l o i  d'EKNAN d e s  c o u r a n t s  d e  d é r i v e  d û s  au  v e n t ,  l e s  d i -  

r e c t i o n s  du c o u r a n t  d e  s u r f a c e  e t  du  t r a n s p o r t  d ' e a u  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  

a 45' e t  a 90' 3 d r o i t e  ( d a n s  l ' h é m i s p h è r e  Nord1 d e  l a  d i r e c t i o n  d u  v e n t .  

Les c o u p s  d e  v e n t  d u  p r o c h e - A t l a n t i q u e  6 t a n t  s u r t o u t  d e  s e c t e u r  O u e s t  e t  . 

Sud-Ouest ,  l e  f l u x  o c é a n i q u e  r é s u l t a n t  se d i r i g e  v e r s  l e  Sud e t  l e  Sud- 

E s t .  Notons  t ou te fo i sque la théo r ied 'EKMANes t re la t i veC iunocéansans f ron -  
I 

1 
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Fig. 1.3 - Fréquence en pourcentage de la direction du vent. 
(Calculée rS partir des données de l'Atlas de 1'U.S. Navy, 1970). 



t i è r e  a l o r s  q u ' i c i  n o u s  sommes e n  p r é s e n c e  d e  l i m i t e s  l a t é r a l e s .  

L e s  c o u p s  d e  v e n t  q u i  d o n n e n t  n a i s s a n c e  à d e  t e l s  c o u r a n t s  d e  d é r i v e  

é t a n t  l e  p l u s  s o u v e n t  a s s o c i é s  à u n e  d é p r e s s i o n .  les  mouvements  m a r i n s  i n -  

d u i t s  s e r o n t  a u s s i  d e  c a r a c t è r e  c y C l o n i q u e  ( F i g u r e  1.11, ce q u i  i n t e r d i t  

d a n s  u n e  c e r t a i n e  m e s u r e  d e s  é c h a n g e s  i n t e n s i f s  e n t r e  l a  Mer C e l t i q u e  e t  

1 'Océan .  

A l ' a p p r o c h e  d u  l i t t o r a l  ces c o u r a n t s  p e u v e n t  ê t r e  s u f f i s a m m e n t  

p u i s s a n t s  p o u r  c o n t r e b a l a n c e r  l es  c o u r a n t s  d e  marée e t  p r o v o q u e r  d e s  s u r é l é  

v a t i o n s  d u r a b l e s  d u  n i v e a u  d e  l a  mer. L e s  é t u d e s  f a i t e s  s u r  les  é c h a n g e s  

d e s  m a s s e s  d ' e a u  e n t r e  l a  Mer C e l t i q u e  e t  l a  Manche n ' a p p o r t e n t  p a s  t o u -  

j o u r s  d e s  r é s u l t a t s  très c o h é r e n t s .  La v a r i a b i l i t é  e s t  i m p o r t a n t e  d a n s  ce 

s e c t e u r  e t  n o u s  manquons d e  m e s u r e s  s y s t é m a t i q u e s  d e  c o u r a n t  s u r  d e  l o n g u e s  

p é r i o d e s  e t  à t o u t e s  les  é p o q u e s  d e  l ' a n n é e .  T o u t e î o i s ,  il est  p r o u v é  q u ' i l  

e n t r e  p l u s  d ' e a u  p a r  l ' o u e s t  d e  l a  Manche q u ' i l  n ' e n  s o r t  p a r  l e  P a s  d e  

C a l a i s  ( c e c i  es t  a u s s i  v a l a b l e  p o u r  l a  Mer d ' I r l a n d e ) .  C e t t e  d i f f é r e n c e  est  

compensée  p a r  d e s  c o u r a n t s  "en  c o i n "  a u  l a r g e  d e s  c a p s ,  te ls  q u e  O u e s s a n t ,  

L a n d ' s  End, S t  D a v i d ' s  Head,  etc. . .  ( F i g u r e  1.31. D ' a p r è s  COOPER ces c o u -  

r a n t s  s o n t  f a v o r i s é s  p a r  un t e m p s  c h a u d ,  p a r  d e  f o r t e s  p r é c i p i t a t i o n s  e t  

p a r  les marées d e  m o r t e s  e a u x .  I ls s o n t  a t t é n u é s  p a r  u n  t e m p s  f r u i d  e t  sec 

e t  p a r  l es  m a r é e s  d e  v i v e s  e a u x .  

R e p r e n a n t  l e  p r o b l è m e  d'EKMAN. m a i s  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  c o n f i g u -  

r a t i o n  rée l le  d u  l i t t o r a l ,  H. d e  CHATEAU-THIERRY ( 1 9 7 2 1  a  p r é s e n t é  d e s  

cartes t h é o r i q u e s  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  c o u r a n t s  d e  s u r f a c e  d a n s  l e  

P r o c h e  A t l a n t i q u e  p o u r  d i f f é r e n t e s  s i t u a t i o n s  m é t é o r o l o g i q u e s  rée l les ,  

ce l les -c i  é t a n t  t o u t e f o i s  s u p p o s é e s  s t a t i o n n a i r e s .  L e s  d e u x  f i g u r e s  1 .4  

e t  1 .5  e m p r u n t é e s  à cet  a u t e u r ,  d o n n e n t  les  car tes  d e  c i r c u l a t i o n  s u p e r f i -  

c i e l l e  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d e  d e u x  s i t u a t i o n s  m é t é o r o l o g i q u e s  t y p i q u e s  ( e n  

p r e n a n t  comme h y p o t h è s e  un f r o t t e m e n t  p r o p o r t i o n n e l  a u  c a r r é  d e  l a  v i t e s s e  

d u  c o u r a n t ) .  P o u r  l e  p r e m i e r  e x e m p l e  (6 Mai 1 9 7 1 1 ,  n o u s  o b s e r v i o n s  u n e  

" p r o f o n d e  d é p r e s s i o n  c e n t r é e  a u  S u d - O u e s t  d e  l ' I r l a n d e  e n t r a i n a n t  un f l u x  

assez f o r t  d e  s e c t e u r  Sud  a u  l a r g e  d e s  z o n e s  c ô t i è r e s  d e  l a  G a s c o g n e  e t  d e  

l a  B r e t a g n e n ,  t a n d i s  q u e  p o u r  l a  s e c o n d e  s i t u a t i o n  ( 1 8  Mai 19711. " l ' a n t i -  

c y c l o n e  d e s  A ç o r e s ,  très é t a l é  d a n s  sa p a r t i e  N o r d - E s t ,  m a i n t e n a i t  s u r  

l ' E u r o p e  O c c i d e n t a l e  un r é g i m e  d e  v e n t s  d e  s e c t e u r  Nord d o m i n a n t ,  t a n d i s  

, q u ' u n e  d é p r e s s i o n  q u a s i - s t a t i o n n a i r e  r es ta i t  c e n t r é e  s u r  l a  p é n i n s u l e  i b é -  

r i q u e " .  



F ig. 1.4 - Circulation de surface (Vitesse exprimée en nœuds) 
6 Mai 1971 (d'après H. de CHA TEAU-THIERR Y, 1972). 



Fig. 1.5 - Circulation de surface (Vitesse exprimée en nœuds) 
18 Mai 1971 (d'après H. DE CHA TEAU-THIERRY, 1972). 



L o r s  d e s  h i v e r s  p a r t i c u l i è r e m e n t  f r o i d s  11926-1927,  1962-19631,  o n  

p e u t  a s s i s t e r  à un r e f r o i d i s s e m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  d e  l ' e a u  d e  s u r f a c e .  

D ' a p r è s  COOPER e t  VAUX (19491 .  l ' e a u  s u r p e r f i c i e l l e  a i n s i  d e v e n u e  p l u s  

d e n s e  p l o n g e  e t  s ' é c o u l e  l e n t e m e n t  p r è s  d u  f o n d  j u s q u ' à  l a  b o r d u r e  c o n t i -  

n e n t a l e ,  q u ' e l l e  d é v a l e  e n s u i t e  s è l o n  c e r t a i n s  i t i n é r a i r e s  p r é f é r e n t i e l s  

j u s q u ' à  a t t e i n d r e  l ' é q u i l i b r e  a v e c  les  e a u x  o c é a n i q u e s  d e  même d e n s i t é .  Ce 

phénomène d e  " c a s c a d i n g "  a p p o r t e  d e  l ' o x y g è n e  à ces e a u x  s i t u é e s  à l ' e x t é -  

r i e u r  i m m é d i a t  du p l a t e a u  c o n t i n e n t a l  e t  y  f a v o r i s e  l a  v i e  b i o l o g i q u e  e t  

, a n i m a l e .  P e n d a n t  les  h i v e r s  "normaux" i l  y  a  a u s s i  f o r m a t i o n  d ' e a u x  f r o i d e s  - 
m a i s  cel les-ci  r e s t e n t  g é n é r a l e m e n t  s u r  l e  p l a t e a u  c o n t i n e n t a l .  C ' e s t  l e  

b o u r r e l e t  f r o i d  s i g n a l é  p a r  VINCENT e t  KURC ( 1 9 6 9 1  e t  HENAFF ( 1 9 7 3 1 .  

En é t é ,  u n e  s t r a t i f i c a t i o n  s ' é t a b l i t  s u r  l a  t o t a l i t é  d e  l a  Ver 

C e l t i q u e  e t  il f a u t  d i s t i n g u e r  d e u x  c o u c h e s  d ' e a u  s é p a r é e s  p a r  l a  thermo-  

c l i n e .  La c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e ,  d ' u n e  é p a i s s e u r  d e  2 0  à 40  mètres s e l o n  

les  e n d r o i t s  es t  b e a u c o u p  p l u s  l é g è r e  q u e  l a  c o u c h e  s o u s - j a c e n t e .  C e t t e  

d i f f é r e n c e  d e  d e n s i t é  p r o v i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  é c a r t s  d e  t e m p é r a t u r e  

e n r e g i s t r é s  q u i ,  s a n s  v o u l o i r  a n t i c i p e r  s u r  l e  s e c o n d  c h a p i t r e ,  p e u v e n t  

a t t e i n d r e  h u i t  à n e u f  d e g r é s  c e n t i g r a d e s .  

La c i r c u l a t i o n  e n  é t é  e s t  m o i n s  m a r q u é e  q u ' e n  h i v e r .  T a n d i s  q u e  les  

e a u x  d e n s e s  p o u r s u i v r a i e n t l e u r  mouvement c y c l o n i q u e  h i v e r n a l  p r è s  d u  f o n d  

mais a v e c  d e s  v i t e s s e s  p l u s  l e n t e s ,  " l a  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  g l i s s e r a i t  

a u - d e s s u s  d e  l a  t h e r m o c l i n e ,  s o u m i s e  u n i q u e m e n t  à l ' e n t r a i n e m e n t  d û  a u  

v e n t " .  [ A .  Le MAGUERESSE, 1 9 7 4 1 .  

S a c h a n t  d ' u n e  p a r t . q u e  les  é c h a n g e s  a d v e c t i f s  s o n t  l i m i t é s  e n t r e  les  

m e r s  é p i c o n t i n e n t a l e s  e n t o u r a n t  les I l e s  B r i t a n n i q u e s  e t  l ' o c é a n  A t l a n t i q u e  

e t  n o t a n t  d ' a u t r e  p a r t  l e s  i m p o r t a n t e s  é v o l u t i o n s  a n n u e l l e s  d e  l a  s t r u c t u r e  

t h e r m i q u e  d e  l a  c o u c h e  d ' e a u ,  o n  n e  p e u t  q u ' i m a g i n e r  l a  p r é p o n d é r e n c e  du 

b i l a n  é n e r g é t i q u e  à l ' i n t e r f a c e  a i r - m e r .  L ' a p p o r t  t h e r m i q u e  e s s e n t i e l  p r o -  

v i e n t  e n  e f f e t  d e  l ' a t m o s p h è r e  p e n d a n t  l a  s a i s o n  c h a u d e  e n  r é c h a u f f a n t  l e s  

c o u c h e s  s u p e r f i c i e l l e s .  Le b r a s s a g e  m é c a n i q u e  d û  à l a  m a r é e  e t  à l a  h o u l e  

d i f f u s e  e n s u i t e  c e t t e  c h a l e u r  s u r  t o u t e  l a  c o u c h e ,  p r i n c i p a l e m e n t  a u x  

a b o r d s  d e s  c ô t e s .  
1 

C ' e s t  l ' é t u d e  d e  ce b i l a n  t h e r m i q u e  q u e  n o u s  a l l o n s  v o i r  d a n s  l e  

p a r a g r a p h e  s u i v a n t ,  ceci d ' u n e  m a n i è r e  non e x h a u s t i v e .  

t 



B )  Rappel - - de quelques aspects des t ransfer t s  d'énergie entre  1 'océan e t  -- 
1 'atmosphère - 

D e p u i s  l o n g t e m p s ,  les s c i e n t i f i q u e s  c o n s i d è r e n t  l ' e n s e m b l e  Océan-  

A t m o s p h è r e  comme un t o u t  e t  l ' i n t é r ê t  se  p o r t e  d e  p l u s  e n  p l u s  d e p u i s  

q u e l q u e s  a n n é e s  s u r  l ' i n t é r a c t i o n  d e  ces d e u x  m i l i e u x  f l u i d e s .  Mais b i e n  

q u e  ces d e r n i e r s  a g i s s e n t  l ' u n  s u r  l ' a u t r e  d e  f a ç o n  t rès é t r o i t e ,  il n ' e n  

d e m e u r e  p a s  m o i n s  q u ' i l s  g a r d e n t  d e s  p r o p r i é t é s  f o r t  d i s t i n c t e s ,  e n  p a r t i -  

c u l i e r  l e u r s  d y n a m i q u e s  p r o p r e s .  L e s  mouvements  m a r i n s  même s ' i l s  i n t é -  

r e s s e n t  d e s  m a s s e s  d ' e a u  c o n s i d é r a b l e s ,  n ' o n t  n i  l a  r a p i d i t é ,  n i  l a  v a r i a -  

b i l i t é  d e s  mouvements a t m o s p h é r i q u e s .  L ' i n e r t i e  d e s  d e u x  m i l i e u x  p r é s e n t e  

u n e  énorme d i f f é r e n c e .  Il es t  b i e n  c o n n u  q u e  l ' o c é a n  a g i t  comme u n  v o l a n t ,  

u n  v o l a n t  t h e r m i q u e  e n  p a r t i c u l i e r .  C e c i  n o u s  p e r m e t t r a  d ' é t u d i e r  l es  ma- 

c r o p r o c e s s u s  d e s  phénomènes m a r i n s  e n  n o u s  i n t é r e s s a n t  à d e s  i n t e r v a l l e s  

d e  t e m p s  r e l a t i v e m e n t  l o n g s  [ d e  l ' o r d r e  du m o i s  p a r  e x e m p l e ) .  

L ' é q u i l i b r e  t h e r m i q u e  d e  l ' o c é a n  é t a n t  s t a b l e  [ I I ,  c e l u i - c i  p e r d  

d e  l a  c h a l e u r  s u i v a n t  p l u s i e u r s  m é c a n i s m e s .  L ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e ,  i n t r o -  

d u i t e  p o u r  l a  p r e m i è r e  f o i s  p a r  SCHMIDT e n  1 9 1 5 ,  e x p r i m e  l e  b i l a n  t h e r m i q u e  

d e  l ' o c é a n .  

P o u r  u n e  d u r é e  e t  u n  v o l u m e  d o n n é s  : 

Qs 
= c h a l e u r  i n c i d e n t e  s o l a i r e  ( d i r e c t e  e t  i n d i r e c t e ]  

Q, = c h a l e u r  r é f l é c h i e  p a r  l a  s u r f a c e  d e  l a  mer 

r = 0 .15  Qs - (0 .01  Q I* (LAEVASTU, 1 9 7 0 )  
6 

Q" 

= t r a n s f e r t  d e  c h a l e u r  p a r  r a y o n n e m e n t  o n d e s  l o n g u e s  

Qe 
= t r a n s f e r t  d e  c h a l e u r  l a t e n t e  ( é v a p o r a t i o n )  

Q h  = t r a n s f e r t  d e  c h a l e u r  s e n s i b l e  ( c o n d u c t i o n l  

(1) Il  est é v i d e n t  q u e  si l e  b i l a n  t h e r m i q u e  est n u l  à l ' é c h e l l e  m o n d i a l e ,  

il p e u t  être s o i t  p o s i t i f ,  s o i t  n é g a t i f  a u x  é c h e l l e s  i n t e r m é d i a i r e s .  



Q = t r a n s f e r t  d e  c h a l e u r  p a r  a d v e c t i o n  mar ine  
ad 

t = c h a l e u r  a y a n t  m o d i f i é  l e  p r o f i l  the rmique  du volume c o n s i d é r é  pendant 

l a  p é r i o d e  donnée. 

F a i s o n s  q u e l q u e s  remarques  s u r  c e s  d i f f é r e n t s  pa ramèt res .  

S u r  l a  t o t a l i t é  d e s  o c é a n s  compr i s  e n t r e  70' N e t  70' S, l a  va- 

l e u r  moyenne d e s  r a d i a t i o n s  a t t e i g n a n t  l a  s u r f a c e  s e r a i t  d ' e n v i r o n  

300 cal/cm2 x j o u r  s e l o n  H.  CHARNOCK (19511. 

Q u e l q u e s  a u t e u r s  o n t  a v a n c é  d e s  f o r m u l e s  empi r iques  pour  l e  

c a l c u l  d e  Q , a i n s i  MOSBY (19361 é c r i t  : 
s 

= k h ll - 0,71 Cl (cal/crn2 . mnl . 

Ic i  k est un f a c t e u r  dépendan t  à l a  f o i s  de  l a  t r a n s p a r e n c e  d e  

l ' a t m o s p h è r e  ( v a r i a n t  a v e c  l a  v a p e u r  d ' e a u  contenue dans  l ' a i r ]  a i n s i  que d e  

l a  l a t i t u d e .  D ' a p r è s  M. HANZAWA (19621 k = 0,024 dans  nos r é g i o n s .  

- 
h  e s t  l ' a l t i t u d e  moyenne du s o l e i l  [ e n  d e g r é s ]  . 

C cor respond  à l a  n é b u l o s i t é  ( e n  dixièmes1 

D ' a p r è s  c e t t e  fo rmule  l ' a l b e d o  d e s  nuages s e r a i t  c o n s t a n t  e t  i n -  

dépendant  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche nuageuse.  En f a i t  les a v i s  s o n t  par-  

t a g é s  s u r  ce p o i n t  e t  il semble que  l ' a l b e d o  d e s  nuages p u i s s e  v a r i e r  

d e  O à 0,8 (NIEBURGER. 19491. 
- 

L'a lbédo  d e  l a  s u r f a c e  d e  l a  mer dépend à la  f o i s  de  l ' a l t i t u d e  

du s o l e i l  e t  d e  l ' a g i t a t i o n  s u p e r f i c i e l l e .  Les v a l e u r s  c i - d e s s o u s ,  emprun- 



t é e s  à SCHMIDT ( i n  CHARNOCK, 19511, donnent un exemple du pourcen tage  r é -  

f l é c h i  d e  r a d i a t i o n s  en f o n c t i o n  d e  l ' a l t i t u d e  du s o l e i l .  

2,O % l o r s q u e  l e  s o l e i l  f a i t  un a n g l e  de  90' au -dessus  de  l ' h o r i z o n  

2 , l  % II " I l  11 11 Il 11 Il II " 60° 

6,O % 11 n n 11 81 11 11 II II 
" 30' 

34,8  % 11 11 11 II II n II 11 11 " I O 0  

Pour  nous, q u i  examinons l e s  v a r i a t i o n s  à p é r i o d e s  r e l a t i v e m e n t  

longues ,  s e u l  l ' a l b é d o  moyen nous i n t é r e s s e .  D ' a p r è s  une é t u d e  f a i t e  en  

flanche p a r  l e  l a b o r a t o i r e  d ' o c é a n o g r a p h i e  Phys ique  d e  l a  F a c u l t é  d e s  

S c i e n c e s  d e  P a r i s ,  il r e s s o r t  que  l ' a l b é d o  moyen d e  l a  s u r f a c e  d e l a m e r v a r i e  

e n t r e  6  % en é t é  e t  8 % en h i v e r .  Déjà en 1956, M . I .  BUDYKO a v a i t  p r o p o s é  

une v a l e u r  moyenne d e  7  %. 

La f i g u r e  1.6 r e p r é s e n t e  l e  rayonnement p é n é t r a n t  moyen (O - Qrl  s 
pour  deux p o i n t s  s i t u é s  d a n s  l a  Mer C e l t i q u e  d ' a p r è s  l e s  t r a v a u x  d e  

ALBRECHT e t  KINBALL [ r e p r o d u i t  p a r  A .  LE MAGUERESSE, 19741. 

3.  Rayonnement - onda-longues : Qn - 
La s u r f a c e  d e  l a  m e r  émet d e s  r a d i a t i o n s  i n f r a - r o u g e s  mais  en 

r e ç o i t  également d e  l ' a t m o s p h è r e ,  c e s  d e r n i è r e s  é t a n t  d û e s  p r i n c i p a l e m e n t  

à l a  p résence  d e  vapeur  d ' e a u .  

La r a d i a t i o n  e f f e c t i v e  Q . ou c e  q u e  l ' o n  a p p e l l e  a u s s i  d e  f a ç o n  n 
que lque  peu impropre  "rayonnement noc tu rne" ,  e s t  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  c e s  

deux q u a n t i t é s  e t  r e p r é s e n t e  donc l e  b i l a n  é n e r g é t i q u e  indépendamment du 

rayonnement s o l a i r e  (F ig .  1.71.  

ANGSTRON e t  BRUNT o n t  p u b l i é  d e s  f o r m u l e s  e m p i r i q u e s  pour  c a l c u -  

ler  Q (dans  LAEVASTU, 19701. b  

Qb ~ ( 2 9 7  - 1 ,86  Tw - 0 , 9 5  Uol [1 - 0,0765 Cl 

00 : 

Tw = t empéra tu re  d e  l a  mer I0C1 

Uo = humidi té  r e l a t i v e  [%l  

C . = n é b u l o s i t é  (1/101 



Fig. 1.6 -. (in LE MAGUERESSE, 1974). 

Mors Avril Moi J u n  Juiliet Aoüt S e .  Oct Nau. Dac. Janvmr FGvricr Mars 
12.5 1 

Fig. 1.7 - Nomogramme de T. LAEVASTU (1960) fournissant la valeur maximale 
(par ciel clair) du rayonnement nocturne des océans (en cal. cm-2. min.-11, 
en fonction de la température superficielle de l'eau et du degré hygrométrique 
de l'air. 

?2 - -  

Rayonnement p&tmnt I.moyanVUbcdom 
11 - -  en K cal /m2/rnois 

- Aux Iler S c i y  (d op& ALBRnmT 

-- - Au 5 2 ' ~  lW(d'bp&s KIMBALL) 

3- 

2 -. 
~ c c i  /cm2/- 

1 - -  



Les t r a n s f e r t s  d e  c h a l e u r  l a t e n t e  Q e t  de  c h a l e u r  p a r  c o n d u c t i o n  e  
Q s o n t  t r è s  i m p o r t a n t s  dans  l e  b i l a n  thermique.  I l s  son tmêmeprSpondéran t s  h  
dans  c e r t a i n s  c a s  en r a i s o n  de  l e u P s  c r o i s s a n c e s  p r o p o r t i o n n e l l e s  à l a  v i -  

t e s s e  du v e n t .  

T a n d i s  que Q co r respond  t o u j o u r s  à une p e r t e  d ' é n e r g i e  pour  
e  

l ' o c é a n ,  Q p e u t  p rendre  d e s  v a l e u r s  p o s i t i v e s  ou n é g a t i v e s  s u i v a n t  que  l a  
h  

t empdra tu re  d e  l a  s u r f a c e  de  l a  mer e s t  p l u s  f r o i d e  ou p l u s  chaude que l a  

t e m p é r a t u r e  d e  l ' a i r .  

Les deux q u a n t i t é s  Q e t  Q,, s o n t  r e l i é e s  p a r  l e  r a p p o r t  d e  e  
BOWEN (19261 : 

Oh 
R = 

e 

où l ' o n  suppose  égaux l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  r e l a t i f s  au t r a n s f e r t  

d i r e c t  d e  c h a l e u r  e t  au t r a n s f e r t  d e  vapeur  d ' e a u .  

Parmi l e s  f o r m u l e s  empi r iques ,  c i t o n s  c e l l e s  d e  LAEVASTU pour  l e  

c a l c u l  de  Qh e t  Qe (cal/cm2 x (24  h l  1 .  

Qe = (0.26 + 0,077 V I  (O,98 ew - e a l  s i e  - e  > O  w a  

s i e  - e  < O  
w a 

avec  - 1 V = v i t e s s e  du v e n t  [m. s e c  1 

T = t e m p é r a t u r e  d e  l ' e a u  (OC1 
W 

T = t empéra tu re  d e  l ' a i r  ( O C 1  
a  

e  = p r e s s i o n  d e  vapeur  s a t u r a n t e  2 l a  t e m p é r a t u r e  d e  l ' e a u  (mbl 
W 

e  = p r e s s i o n  d e  vapeur  d a n s  l ' a i r  (mbl 
a  

: .  La c h a l e u r  r e q u i s e  pour  l ' é v a p o r a t i o n  Q est r e l i é e  à l a  q u a n t i t é  
9 , A; e  
.' d ' e a u  Bvaporbe E p a r  l a  r e l a t i o n  Q = L E,  ou Lt est l a  c h a l e u r  l a t e n t e  d e  

e t 
v a p o r i s a t i o n  à l a  t empgra tu re  t. 



-2 - 1 
D'une façon globale,  Qe = 0.10 2, 0.11 ca l .  cm . mn . ce qui e s t  

équivalent à une Ovaporation de 1  mètre d'eau par an en moyenne s u r  l e  globe 
i 

(Lacombe, 19701, a l o r s  que : 

-2 ' -1 
Q h  - 0,01 ca l .  cm . mn en moyenne 

Autrement d i t ,  l e  t r a n s f e r t  de chaleur par évaporation e s t  en gros 

dix f o i s  plus important que l e  t r a n s f e r t  par conduction ( R  = 0.1).  

Sur l a  f i gu re  1.8 nous avons 

J F M A M J J A S O N O  
5001 reproduit l e s  moyennes men- 

1 sue l l es  des échanges [a l  sen- 
400- 

s i b l e  e t  l a t e n t  e t  [bl  t o t a l  
O 

300. (11 au point  f i x e  météorolo- 

gique J  15Z0 30 N ,  20' W )  au 
200. 

- 
I 

Nord-Ouest de l a  Mer Celtique. 
,z 

100. Ces movennes sont calculées 

s u r  une période de h u i t  ans 

O 
(1948-19561 par  H.C.  SHELLARD 

-100 I \ 

\ 1 
0- \ (19621. Nous remarquons que 

I 

l e  bi lan thermique de l'océan 

e s t  négatif de J u i l l e t  à Mai. 

I l  e s t  donc nécessaire qu'un 
-400\/' ', \ b apport de chaleur s e  fasse  

l Point J 

-500 par advection marine ( c ' e s t  

l a  quan t i t é  Qa dans l 'équa- 

t ion  [ I l  1 .  

Fig. 1.8 - Moyenne mensuelle du transfert 
de chaleur latente et sensible D ' après LACOMBE (1 970 1 , "on 

(trait continu) et total (trait évalue à 30 %, dans l'hémis- 
discontinu) au point J (1948- 
1956) (d'après SHEL LA RD, 
1962). 

phère Nord l a  pa r t  océanique 

du t r a n s f e r t  t o t a l  de chaleur 

- vers l e  nord à t r ave r s  l e s  pa- 

r a l l è l e s  par environ 30' N". 

C 'est  l e  r é s u l t a t  global  pour l 'At lant ique Nord mais q u ' i l  f au t  sensiblement 

modifier a l ' é che l l e  des mers européennes. En  e f f e t ,  s i  nous reproduisons 

dans l e  tableau 1  l e  b i lan  thermique aux I l e s  SCILLY ca lcu lé  par F. ALBRECHT 

(19401, avec : 

............................................................................ 
(Il I c i .  l0Ochange t o t a l  e s t  Qt  = Qs - 9, - Ob - Qe - Ph 



TABLEAU 1 

(D'aprds ALBRECHT, 1940, in LE MAGUERESSE, 1974) 



I o  = é n e r g i e  r a d i a t i v e  i n c i d e n t e  p rovenan t  du s o l e i l  e t  du c i e l  

(Albédo d e  l a  s u r f a c e  u t i l i s é e  = 30 % l .  

A = p e r t e s  à l a  s u r f a c e  s o u s  forme d e  rayonnement i n f r a - r o u g e .  

V = p e r t e s  à l a  s u r f a c e  p a r  é v a p o r a t i o n .  

L = p e r t e s  à l a  s u r f a c e  p a r  t r a n s f e r t  d e  c h a l e u r  s e n s i b l e  d e  l ' e a u  à l ' a i r .  

P o = A + V + L  

m = ( I o  - Pol / I o .  

L'on peu t  s e  r e n d r e  compte,  en  c a l c u l a n t  l e  r a p p o r t  é n e r g i e  r e ç u e  
- 2 - 1 -2 -1 

I70,82 Kcal.cm . an 1 s u r  é n e r g i e  pe rdue  (81 ,68  Kcal.cm .an 1, que l ' a p -  

p o r t  a d v e c t i f  n ' e n t r e  que dans  une p r o p o r t i o n  de  13 % dans  l ' é t a b l i s s e m e n t  

annue l  du b i l a n  thermique.  

Ce r é s u l t a t  conf i rme  c e  que  nous a v i o n s  d é j à  d i t  précédemnent,  à 

s a v o i r  l ' i n f l u e n c e  p répondéran te  d e  l ' é c h a n g e  d ' é n e r g i e  à l ' i n t e r f a c e  a i r -  

mer s u r  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  c o n d i t i o n s  hydro log iques  en  Mer C e l t i q u e .  

C )  Quelques - exemples de 1 'évolution à grande échelle du système Océan- 

Atmosphëre -- pouvant i nf,l uer sur 1 ' hydrologie des couches superficiel 1 es 

la aux  du p l a ; t m  continen;tae 

R .  DICKSON 13971) f a i t  une é t u d e  s u r  l a  t e n e u r  en s e l  d e s  eaux 

de  s u r f a c e  d e s  mers européennes .  L ' a u t e u r  c h o i s i t  l a  s a l i n i t é  comme i n d i c a -  

t e u r  d e s  v a r i a t i o n s  à é c h e l l e  i n t e r m é d i a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  de  l ' o r d r e  d e  

que lques  années ,  c a r  c e  pa ramèt re  possède  un c a r a c t è r e  ne t t ement  p l u s  con- 

s e r v a t i f  que l a  t empéra tu re .  De p l u s .  comme nous l e  v e r r o n s  au c o u r s  du 

second c h a p i t r e ,  l a  s a l i n i t é  v a r i e  Feu en profondeur  s u r  l e  p l a t e a u  c o n t i -  

n e n t a l .  

R .  D I C K S O N  c a l c u l e  l e s  anomal ies  d e  s a l i n i t é  d e  s u r f a c e  pour  

chaque mois s u r  60 a n s  (1902-19641 e n  employant une moyenne mobi le  s u r  

3 mois. La f i g u r e  1 .9  r e p r é s e n t e  les v a r i a t i o n s  ob tenues  pour  t r o i s  r é g i o n s  



Fig. 1.9 - Anomalies de salinité de surface 
sur trois zones proches de la mer 
Celtique (d'après R. DICKSON, 
1971). 

(a) : Entrée de la Manche 

(b) : Manche Est 

(c) : Mer d'Irlande 



se rapprochant le plus de la Mer Celtique, à savoir le groupe "Entrée de la 

Manche", le groupe "Manche-Est" et le groupe "Mer d'Irlandew. Notons que 

pour la guerre 1939-1945, la seule région où l'on possède des renseignements 

est la Ver d'Irlande. 

En dehors des variations saisonnières, la figure 1.9 met en évi- 

dence des périodes de quelques années ( 3  ou 4 ans1 dans la teneur en sel des 

eaux de surface du plateau continental, donc dans l'apport d'eau océanique 

plus lointaine. Quelle est la cause d'un tel phénomène ? 

En 1965. J. NAMIAS démontre que les situations atmosphériques 

anormales de 1959 étaient responsables d'une élévation rapide de la tempé- 

rature de la zone océanique située à l'Ouest des Iles Britanniques en pro- 

voquant uneadt/ecti~nprolongée vers le Nord d'eau chaude et salée. Le pre- 

mier facteur était un champ anormal de pressions atmosphériques à l'au- 

tomne 1958 et qui persista jusqu'au printemps 1960. Par exemple, sur la 

carte de l'anomalie de hauteur dynamique de l'isobare 700 millibars 

d'octobre 1959 (J. NANIAS, 1965) nous trouvons une zone d'anomalies néga- 

tives sur l'Atlantique Ouest et d'anomalies positives sur le Nord-Ouest 

de l'Europe. Cette situation génère un vent fort dirigé vers le Nord sur 

l'Atlantique Est d'oh une advection intensive des masses d'eaux chaudes et 

salées vers nos régions. 

R. 01~~~0~reprêndl'idée de NAMIAS et l'applique-sur la période 

post. 1948, car nous manquons de données atmosphériques complètes et con- 

tinues avant cette date. Ici l'auteur se sert de l'anomalie de hauteur dy- 

namique de l'isobare 500 mb. Il montre que chaque salinification importante 

des mers européennes coIncide avec l'établissement de la distribution de 

circulation anormale "Type NAMIAS". 

Durant ces périodes, les observations météorologiques montrent un 

accroissement let une persistance) du mouvement anti-cyclonique sur le Nord- 

Ouest de l'Europe, un affaiblissement du type cyclonique sur les Iles 

Britanniques et un renforcement des vents de secteur SUD sur l'EST 

Atlantique. 

De plus, on doit s'attendre ZI trouver des conditions de relative 

sécheresse sur le Nord-Ouest de l'Europe, du moins a la fin d'une telle 
période, puisque les dépressions de l'Ouest apportant de la pluie sont re- 



poussées vers le Nord. 

Enfin, l'activité anti-cyclonique du Nord-Ouest de l'Europe fa- 

vorise une intense évaporation.des mers avoisinantes. 

Ces deux derniers aspects, d'importance plus minime que ceux 

d'ordre advectif, contribuent toutefois à l'accroissement de la salinité 

des eaux couvrant le plateau continental européen. 

Leüh.4 hp~&?%.nce.h &&&VU eeuhb C O ~ A ~ ~ U W C ~ ~  6Wr h d i n ~ b u -  

ZLon qumZb3Live de C'  échange de chulem 

Nous avons vu précédemment qu'il existait pour l'océan mondial 

des régions plus actives que d'autres en ce qui concerne l'échange d'éner- 

gie entre l'océan et l'atmosphère. Ces régions de forte activité, dénommées 

"Centres dlIntéraction Océan-Atmosphère", sont de grande importance car 

c'est à l'intérieur de celles-ci que s'effectue la majeure partie de l'é- 

change énergétique air-mer. 

Pour la moitié froide de l'année (Octobre à Mars), V.V. TIEONOV 

(19701 construit des cartes donnant en chaque lieu la somme de la quantité 

de chaleur perdue par l'océan (chaleur sensible + chaleur latente). 

- 2 
On trouve un maximum au large du Cap Hatteras (266 Kcal.cm 1 et 

-2 un minimum à l'entrée du Golfe de Gascogne (26 Kcal.cm 1 [Figure 1.101. 

Il est remarquable de constater que 10 % seulement de la superficie de 

l'Atlantique Nord participe au quart de la quantité totale d'énergie 

échangée sur tout l'océan. 

Le centre d'action au large du Cap Hatteras est le plus important. 

mais il en existe quelques autres, à savoir par ordre de grandeur : 

- un second au Sud du Groënland, 
- un troisième au Sud-Est de Terre-Neuve, 
- un quatrième S'gtablissant sur les Mers de Norvège et de Barents. 



En étudiant les séries chronologiques de la chaleur perdue par 

l'océan à partir d'observations faites à bord des navires météorologiques 

stationnés dans l'Atlantique Nord (1951-19671, TIMONOV trouve que tous les 

points situés à proximité des différents Centres d81ntéraction varient en 

phase, à part celui situé au Sud-Oùest du Groënland qui montre une diffé- 

rence de phase d'une année avec les précédents (Figure 1.111. 

M.A. VALERIANOVA (19701 utilise aussi les données de neuf navires 

météo sur la même période, 1951-1967. Elle fait des moyennes mensuelles des 

différentes pertes de chaleur par l'océan puis somme sur l'année. Le ta- 

bleau 2 donne les résultats pour les points J et K, les plus proches de la 

Mer Celtique. 

Somme annuelle de chaleur perdue par évaporation (Qe) et par conduction 
(Qc) avec l'atmosphère en ~calIcm2 (d'après M.A. VELERIANOVA, 1970). 

TABLEAU 2 

1 

Années 

1951 

52 

53 

54 

5 5 

56 

5 7 

5 8 

5 9 

6 0 

6 1 

6 2 

63 

6 4 

65 

6 6 

6 7 
i 

Navires 

Qc 

- 25,O 

- 13,O 

- 12,3 

- 3 1 , l  

- 13,5 

- 19,5 

- 17 , l  

- 15.8 

- 25,7 

- 18,O 

- 8,4 

- 12 , l  

- 13,4 

- 8,2 

- 13,2 

- 10.5 

- 14,4 

Météorologiques 

J 

Q e 

- 86,4 

- 66,3 

- 66.7 

- 7 8 , 9  

- 67,9 

- 80,7 

- 77,l  

- 72,9 

- 83,8 

- 73,9 

- 53,3 

- 66,6 

- 66.9 

- 52,O 

- 64,6 

- 76.5 

- 78,s 

K 

Q c 

- 5,7 

- 1,4 

- 1,4 

- 4,6 

- 10,0 

- 8,2 

- 10.7 

- 8,5 

- 13,6 

- 10,4 

- 6 , l  

- 10.9 

- 11,5 

- 9,6 

- 8,3 

- 26.3 

- 9,4 

Q e 

- 63,6 

- 61,O 

- 56,8 - 

- 65,3 

- 76, l  

- 81.8 

- 77.8 

- 74,4 

- 89,O 

- 69,4 

- 64,9 

- 77.0 

- 68,6 

- 59,8 

- 74,4 

- 91,9 

- 90,9 
- 



Fig. 1.10 - Chaleur moyenne totale perdue par l'océan pendant 
la moitié froide de Irann6e (Kcal/cm2). 
(d'après V. V. TIMON0 V, 1970). 

Fig. 1.1 1 - Chaleur totale perdue pendant la moitié froide de 
Irannéa pour différents points fixes sur l'Atlantique 
Nord ( ~ c a l / c m ~ .  (d'après V. V. TIMONOV, 1970). 



Pour l'ensemble des neuf bateaux, l'auteur retient les conclu- 

sions suivantes : 

- Les quantités de chaleur sensible Oc et latente Qe varient fortement 

suivant les années [facteur 2 à 3 pour Q ; facteur 1.5 à 2 pour Qcl. e 

- Dans la majorité des cas, Q et Q varient en phase pour un même lieu. 
c e 

- En ce qui concerne une périodicité éventuelle, nous ne sommes pas ca- 
pables de déterminer des cycles distincts, mais des périodes de 2 et 

3,5 ans prédominent. 

- Comme nous l'avons vu précédemment, les plus grandes pertes de chaleur 
sont observées dans les régions des Centres dPIntéraction Océan- 

Atmosphère, c'est-à-dire là où l'on trouve des grandes vitesses de 

vent et une advection de l'air froid continental au-dessus des eaux 

chaudes du Gulf-Stream et du système complexe de dérive Nord-Atlantique. 

Pour terminer ce chapitre nous ferons état de l'étude entreprise 

par E.B. KRAUSS et R.E. !IORRISON I l 9 6 6 1  à partir des enregistrements de 

température de l'air et de la mer pour les neuf navires météo stationnés 

dans le Nord-Atlantique. 

La persistance des anomalies de températures (air et merl est 

fortement démontrée dans les tables d'auto-corrélation publiées et plus 

particulièrement pour les régions du courant de Dérive Nord-Atlantique 

(Stations C, D, 1 et J I .  
, . 

Si l'on prend par exemple les deux points les plus proches de la 

Mer Celtique (J et KI et si l'on s'intéresse au seuil significatif de 

95 % (test de Studentl, nous découvrons une capacité de "mémorisationn des 

anomalies durant 4 mois au point J et 5 mois au point K pour la tempéra- 

ture de l'air. De même, nous obtenons une durée de 8 mois au point J et 

2 mois au point K pour .la température de la mer. 



Ces a u t e u r s  o n t  a u s s i  c a l c u l é  l e s  c o r r é l a t i o n s  s p a t i a l e s  e n t r e  

l e s  d i f f é r e n t s  p o i n t s  f i x e s .  Le Tab leau  3 donne les r é s u l t a t s  pour  les 

t r o i s  n a v i r e s  météo 1, J e t  K ( v o i r  F i g u r e  1.101. 

Cœfficients de corrélation spatiale C 

Corrélation significative au niveau 99 % pour C > 0,24 (valeurs soulignées) 
Corrélation significative au niveau 95 % pour C > 0,18 
(d'après KRAUSS et MORRISON, 1966) 

TABLEAU 3 

, Ce t a b l e a u  permet d e  c o n c l u r e  à l ' e x i s t e n c e  d e  l i e n s  t r è s  

é t r o i t s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  hydro log iques  e t  a tmosphér iques  

mesurés  à d e s  d i s t a n c e s  d e  p r è s  d ' u n  m i l l i e r  d e  k i l o m è t r e s  [500 milles 

n a u t i q u e s  e n  moyenne s é p a r e n t  J d e s  deux a u t r e s  p o i n t s .  

Température de  l ' a i r  

S t a t i o n s  

1 

J 

K 

Température d e  l a  mer 

S t a t i o n s  

1 

J 

K 

1 .  

1 .O0 

0.55 - 
0.22 

1 

1 .O0 

0.39 - 
0.13 

J 

1.00 

0.44 

K 

1.00 

J 

1.00 

0.36 

K 

1.00 





2. LES DONNEES HISTORIQUES - 
LES PREMIERS TRAITEMENTS 

A )  Présentation des données historiques - 

1. Les m o y m  de &cul 

Le travail envisagé suppose de très gros moyens de traitement et 

si certains programmes ont pu être exécutés au Centre de Calcul de 

l'université de Bretagne Occidentale, il est bien évident que le traitement 

d'ensemble ne pouvait être fait qu'avec l'ordinateur du Bureau National des 

Données Océanographiques (B.N.D.O.). 

L 

Les données utilisées, provenant du réseau international des 

"Nafioaal Océanographic Data Centers" (N.O.D.C.1, furent saisies par le 

B.N.D.O. sur support magnétique et chargées au fur et à mesure dans la 

Banque de Données. 

En ce qui cincerne le stockage des stations hydrologiques, un 

problème se pose du fait de l'évolution des techniques d'acquisition de 

l'information. En effet, il y a seulement une vingtaine d'années l'étude 

de la structure thermohaline se faisait par des prélèvements a l'aide de 
bouteilles à renversement et par des mesures de température observées sur 

des thermomètres associés à ces bouteilles ; la détermination de la sali- 

nité étant faite par la méthode classique de KNUDSEN. Ceci nous donnait 

donc à chaque station hydrologique une série de mesures ponctuelles. 



Actuellement. grâce à l'utilisation de bathysondes TSD ou TCD nous 

disposons d'enregistrements en continu et les observations à la bouteille à 

renversement ne servent plus qu'à l'étalonnage de l'appareil. Cette différence 

de technique, ponctuelle ou continue, représente un problème supplémentaire 

quant à 1 ' archivage des données océaniques. 

Ce problème est résolu par la constitution de deux fichiers de 

formats différents. L'un, le "fichier hydrologique classique", englobe toutes 

les données anciennes, l'autre, le "fichier bathysonde" sera affecté aux me- 

sures plus modernes. 

Le premier travail du service du B.N.D.O. était donc d'enregistrer 

en banque le "fichier hydro-classique" en commençant par les données cou- 

vrant l'Atlantique Nord. L'acquisition des données intéressant la Mer 

Celtique proprement dite se termina en Juin 1974, mais ce n'est que depuis 

quelques mois que la totalité du "fichier hydro-classique" est maintenant 

disponible. 

Le "fichier bathysonde" étant actuellement en début de chargement, 

nous pouvons donc regretter dès à présent que toute notre étude ne repose 

que sur l'ensemble des données historiques d'hydrologie classique et ne 

tienne pas compte des mesures modernes. Mais nous disposons cependant de 

toutes les données disponibles sur la période 1902-1964. 

2 .  lnventai~e des données ki6.tohiques en Mm CeLZiyue - 
Le système d'acquisition et de gestion des données du B.N.D.O. est 

différent de celui de 1'E.P.S.H.O.M. Alors que pour ce dernier organisme les 

stations sont enregistrées par CARREAUX MARDSEN, ce qui permet une ~électi- 

vité très rapide dans l'espace, le B.N.D.O. a voulu donner la priorité à la 

croisière. Il s'ensuit que pour sélectionner les 4730 stations dans la zone 

qui nous intéresse. à savoir : 

il a fallu "lire" un total de plus de 75 000 stations. 



Bien entendu, nous somnes en présence d'une très grande diversité 

quant à l'origine de ces données, que ce soit par les moyens mis en oeuvre, 

la zone géographique étudiée, la date des investigations ou le but scienti- 

fique recherché lors de la campagne. De plus, les observations sont obte- 

nues par une somme d'appareils variés qui ne fonctionnent pas nécessairement 

selon le même principe et ne donnent pas la même précision. Enfin, l'aspect 

humain, et notamment le soin apporté lors de la collecte de l'information 
r 

ainsi que lors de son traitement ultérieur n'est pas à négliger. 

Toutes ces remarques nous empêchent de déterminer avec la préci- 

sion souhaitable le degré de confiance accordé à chacune de ces mesures. 

C'est pourquoi nous nous attacherons surtout aux résultats moyens soit 

dans l'espace, soit dans le temps en escomptant que le nombre de données 

disponibles minimise les erreurs. 

Nous verrons par la suite que ce n'est malheureusement pas tou- 

jours le cas et il suffit pour s'en convaincre de sélectionner les stations 

pour un mois donné sur toutes les années (fig. 11.11. Il est tout à fait 

remarquable de constater l'existence d'une grande diversité dans le nombre 

de mesures lorsque l'on s'attache à une répartition mensuelle. L'exemple 

le plus frappant étant la comparaison entre le mois d'Août 1760 stations) 

correspondant au mois le plus étudié, avec le mois de Septembre où le 

nombre de stations effectuées durant cette période de l'année parait ridi- 

culement bas [27 stations' seulement). 

Les planches 1 2i VI de l'Annexe 1 [Répertoire des stations uti- 

liséesl donnent la répartition spatiale mensuelle de l'ensemble des obser- 

vations. Chaque croix correspond à l'existence d'au moins une station. 

Là encore un simple coup d'oeil suffit pour se rendre compte du 

manque d'homogénéité dans la répartition spatiale des données. Nous voyons 

que, dans la quasi-totalité des cas, si la partie EST de notre zone est re- 

lativement bien explorée, les parties OUEST et SUD-OUEST brillent par leur 

blancheur. 

Si l'on étudie de manière plus fine, par exemple à l'échelle du 

degré carré, la répartition des stations, nous rencontrons là encore d'im- 

portantes différences. Le nombre de mesures 2i l'intérieur d'un carrd et 
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Fig. 2.1 - Histogramme des données. 
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STATION A l  STAT ION A2 

Fig. 2.2 - Exemple de la diversite des données 



p o u r  un même m o i s  p e u t  v a r i e r  d e  z é r o  à q u e l q u e s  d i z a i n e s .  

L e s  p o i n t s  g é o g r a p h i q u e s  d e  f o r t e  d e n s i t é  s o n t  e n  g é n é r a l  a s s o -  

ciés s o i t  à d e s  v a l e u r s  r o n d e s  e n  l a t i t u d e  e t  l o n g i t u d e ,  s o i t  à l a  z o n e  d e  

m o u i l l a g e  d e  b a t e a u x - f e u x  p r è s  d e s  c ô t e s ,  s o i t  e n c o r e  à l ' e x i s t e n c e  d e  

p o i n t s  f i x e s  i n t e r n a t i o n a u x .  

En moyenne p o u r  l ' e n s e m b l e  d e  l a  z o n e  é t u d i é e  l e  nombre d e  s t a -  

t i o n s  p a r  d e g r é  c a r r é  p o u r  un m o i s  d o n n é  se  s i t u e  a u x  a l e n t o u r s  d ' u n e  d i -  

z a i n e .  C ' e s t  assez peu p o u r  f a i r e  d e s  c a l c u l s  d e  moyennes  s u r  l e s  p a r a m è t r e s  

é t u d i é s ,  s u r t o u t  s i  l ' o n  n o t e  q u e  ces s t a t i o n s  n e  se r é p a r t i s s e n t  p a s  o b l i -  

g a t o i r e m e n t  s u r  a u t a n t  d ' a n n é e s  d i f f é r e n t e s .  

A ce p r o p o s ,  il est  i m p o r t a n t  d e  s i g n a l e r  q u e  n o u s  manquons  q u a -  

s i m e n t  d e  d o n n é e s  p e n d a n t  l es  d e u x  g u e r r e s  m o n d i a l e s  e t  p l u s  e x a c t e m e n t  

e n t r e  1914 e t  1919 d ' u n e  p a r t ,  e t  e n t r e  1939 e t  1946 d ' a u t r e  p a r t .  Là 

e n c o r e  nouk n o u s  h e u r t o n s  à u n  p r o b l è m e  d e  manque de d o n n é e s  e t  l o r s  d e  

l ' é t u d e  d e s  séries c h r o n o l o g i q u e s  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  o c é a n i q u e s  

n o u s  n e  d i s p o s e r o n s  p a s  d e  séries c o n t i n u e s .  

T o u t e s  les s t a t i o n s  s é l e c t i o n n é e s  s o n t  d e s  s t a t i o n s  c l a s s i q u e s  

d ' h y d r o l o g i e  e f f e c t u é e s  a u  moyen d e  b o u t e i l l e s  à r e n v e r s e m e n t .  En f a i t ,  

n o u s  n e  d i s p o s o n s  q u e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  e t  d e  l a  s a l i n i t é ,  très r a r e m e n t  

de  l ' o x y g è n e .  

L e s  n i v e a u x  d e  m e s u r e s  s o n t  l o i n  d ' ê t r e  s t a n d a r d s  e t  même, ce 

q u i  est p l u s  ennuyeux ,  l e  nombre d e  n i v e a u x  d ' o b s e r v a t i o n  v a r i e  s e n s i b l e -  

ment  d ' u n e  s t a t i o n  à u n e  a u t r e .  Un e x e m p l e  es t  d o n n é  s u r  l a  f i g u r e  11.2 

r e l a t i v e  à d e u x  s t a t i o n s  a p p a r t e n a n t  à n o t r e  s t o c k  de  d o n n é e s .  S i  l a  s ta -  

t i o n  A l  p e r m e t  d ' a v o i r  u n e  i d é e  a s s e z  p r é c i s e  d e  l a  s t r u c t u r e  t h e r m o h a l i n e  

v e r t i c a l e ,  la  s t a t i o n  A2, où l ' o n  n e  d i s p o s e  q u e  d e  q u a t r e  n i v e a u x  d ' o b s e r -  

v a t i o n  p o u r  les 200 p r e m i e r s  m è t r e s ,  n o u s  i m p o s e r a  u n e  g r a n d e  p r u d e n c e  

q u a n t  à s a  s t r u c t u r e  réel le .  En p a r t i c u l i e r  p o u r  l a  s t a t i o n  A2,  il e s t  im- 

p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  a v e c  p r é c i s i o n  l a  p r o f o n d e u r  d e  l a  t h e r m o c l i n e  e t  

l a  q u a l i t é  d e  l a  m e s u r e  e n  s a l i n i t é  p a r a î t  très c o n t e s t a b l e .  



i 

B) Modèle moyen mensuel a 3 dimensions des principaux -- parametres physiques --- 

1. &ganQiuunme - du c d &  

Le premier objectif de notre étude est de déterminer le cycle an- 

nuel des différentes grandeurs physiques utilisables et ceci avec le 

meilleur degré de précision possible. Vu le nombre relativement restreint 

d'observations (4730 stations réparties sur une cinquantaine d'années), 

nous avons choisi le mois comme unité de temps. 

A partir d'un nombre limité d'observations pour un mois donné 

mais indépendamment des années de mesures, il faut donc construire par une 

méthode d'analyse objective un champ de valeurs des différents paramètres 

physiques, et ceci sur toute la couche de la mer. 

Pour ce faire, nous nous inspirerons à la fois des travaux de 

J. MERLE (non encore publiés) lors de son étude de la variation saison- 

nière dans l'Atlantique Equatorial à partir de données historiques et 

aussi d'une méthode de lissage des champs expérimentée par Y. TREGLOS 

[A9741 pour l'étude de l'évolution de la température de surface de la mer 

(SST pour les Anglo-saxons1 dans le proche-Atlantique [programme SST-GASC, 

dérivé de la méthode d'analyse objective des champs de CARSTENSEN (19651 1. 

Dans un premier temps, nous explosons les fichiers mensuels gé- 

néraux en 40 sous-fichiers regroupant les données par carré de un degré de 

côté. Il s'agit en fait de se donner une grille dont le pas est de un de- 

gré en longitude et en latitude et dont les extrémités sont 4' W, 12' W, 

47' N et 52O N. 

Ensuite nous interpolons par la méthode linéaire les valeurs de 

chaque paramètre aux différents niveaux choisis et ceci pour chaque sta- 

tion. Nous avons retenu 20 niveaux, un tcus les 5 mètres de la surface 

a 40 mètres, puis un tous les 10 mètres jusqu'B 100 mètres et enfin un 

tous les 20 mètres jusqu'au fond ou à 200 mètres. 

Puis, après avoir déterminé les coordonn6es géographiques du 

barycentre des stations à l'intérieur de chaque carré, nous calculons la 

moyenne, aux différentes profondeurs choisies, en température, en salinit6, 

en teneur en oxygène et en densité. Nous conservons aussi le nombre de me- . 



s u r e s  a y a n t  s e r v i  au c a l c u l  d e  c h a q u e  v a l e u r  moyenne a i n s i  q u e  l a  v a r i a n c e .  

La d e r n i è r e  p a r t i e  du t r a i t e m e n t  c o n s i s t e  e n  l ' i n t é g r a t i o n  d e  l a  s u r f a c e  

j u s q u ' a u  f o n d  d e  l a  q u a n t i t é  d e  c h a l e u r  e t  d e  l a  q u a n t i t é  d e  sel  à t r a v e r s  

une s u r f a c e  d e  un m è t r e  c a r r é ;  

A ce s t a d e  d u  c a l c u l  nous  sommes donc  e n  p r é s e n c e  d ' u n  champ d e  

v a l e u r s ,  q u i  e n  p r i n c i p e ,  s i  l e  nombre d e  d o n n é e s  b r u t e s  é t a i t  s u f f i s a m -  

ment g r a n d ,  s e r a i t  imnéd ia t emen t  e x p l o i t a b l e .  En f a i t ,  l ' a n a l y s e  du champ 

d o i t  ê t r e  p o u r s u i v i e  p o u r  d i f f é r e n t e s  r a i s o n s .  

La p r e m i è r e  d e  ces r a i s o n s  est q u ' i l  e x i s t e  un c e r t a i n  nombre d e  

t r o u s  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  g r i l l e  e t  q u ' i l  s ' a g i t ,  l o r s q u ' i l s  n e  s o n t  p a s  

t r o p  é t e n d u s ,  d e  les comble r  d e  l a  m a n i è r e  l a  moins  s u b j e c t i v e  p o s s i b l e .  

La seconde  r a i s o n ,  e t  non l a  m o i n d r e ,  p r o v i e n t  du  f a i t  d e  l a  

g r a n d e  d i v e r s i t é  d a n s  l e  temps  l o r s  d e  l a  c o l l e c t e  d e s  d o n n é e s  b r u t e s .  

P renons ,  p a r  exemple,  l e  champ d e  l a  t e m p é r a t u r e  a 20 mètres a u  m o i s  d e  

Mai e t  c o n s i d é r o n s  deux carrés é l é m e n t a i r e s  j u x t a p o s é s .  Supposons  q u e  p o u r  

l e  p r e m i e r  n o u s  ayons  n  o b s e r v a t i o n s  e n r e g i s t r é e s  p e n d a n t  l e s  a n n é e s  A ,  
1 

8 ,  C e t  O t a n d i s  que  p o u r  l e  s e c o n d  nous  e n  a y o n s  n  c o r r e s p o n d a n t e s  a u x  
2 

a n n é e s  C,  F ,  J ,  K.  S i  p a r  exemple  A e t  B é t a i e n t  d e s  a n n é e s  r e l a t i v e m e n t  

c h a u d e s  e t  l ' i n v e r s e  p o u r  les  a n n é e s  J e t  K ,  il es t  v r a i s e m b l a b l e  q u e  l e s  

t e m p é r a t u r e s  moyennes c a l c u l é e s  à 20 mètres p o u r  les deux  carrés é lémen-  

ta i res  s o i e n t  peu c o h é r e n t e s .  

Il est  donc  n é c e s s a i r e  d e  lisser d e  m a n i è r e  j u d i c i e u s e  les 

champs a i n s i  o b t e n u s .  Le programme d e  c a l c u l  c o m p o r t e  t o u t  d ' a b b r d  l a  d é -  

t e r m i n a t i o n  d e s  v a l e u r s  i n t e r p o l é e s  à c h a q u e  noeud d e  l a  g r i l l e .  E n s u i t e ,  

un l i s s a g e  h o r i z o n t a l  est e f f e c t u é  e n  t e n a n t  compte  d e  ces v a l e u r s  p r o p r e s  

a i n s i  que  cel les  d e s  carrés a d j a c e n t s  s u i v a n t  une  f o n c t i o n  d é c r o i s s a n t e  d e  

l a  d i s t a n c e .  P o u r  l a  méthode  d e  l i s s a g e  nous  a v o n s  r e t e n u  les c o n c l u s i o n s  

d e  Y .  TREGLOS (19741 d a n s  sa T h è s e  d e  3ème c y c l e  " E s s a i  d ' A n a l y s e  O b j e c t i v e  

d e s  T e m p é r a t u r e s  d e  S u r f a c e  d e  l a  Mern. A l a  s u i t e  d ' u n e  é t u d e  assez com- 

p l è t e ,  T r é g l o s  d é t e r m i n e  une  c o n s t a n t e  d e  l i s s a g e  A l a  mieux a d a p t é e  a u  

problème r e n c o n t r é .  

Nous f a i s o n s  a g i r  s u r  l a  v a l e u r  Xi à lisser les h u i t  p l u s  

p r o c h e s  p o i n t s  d e  l a  g r i l l e  [ f i g u r e  11.31, l a  n o u v e l l e  v a l e u r  X s 'écr i-  

v a n t  : 



avec  A = 0.06 

B = 0.66.A 

C = 0.55.A 

Les c o e f f i c i e n t s  B e t  C s o n t  

l i é s  géométriquement à A en 

p r e n a n t  c o r n e  u n i t é  de  lon- 

gueur  30 minu tes  d e  l o n g i -  

t u d e ,  c ' e s t - à - d i r e  dans  nos 

l a t i t u d e s ,  e n v i r o n  20 m i -  

n u t e s  de  l a t i t u d e .  

Ce c a l c u l  é t a n t  t e rminé  

pour  l ' e n s e m b l e  du champ, 

nous s o r t o n s  d e s  m a t r i c e s  

c o r r e s p o n d a n t e s  e t  l e s  

c a r t e s  donnant  l e  l i e u  géo- 

g raph ique  d e s  v a l e u r s  rondes  

pour  l e s  d i f f é r e n t s  para-  

mè t res .  C'est à c e  s t a d e  que 

l e  t r a c é  s e  - p o u r s u i t  manuel- 

lement.  Il s ' a g i t  d e  t r a c e r  

l e s  i s o l i g n e s  en r e l i a n t  une 

même f a m i l l e  d e  c h i f f r e s .  

Pour  les cas l i t i g i e u x  il 

s ' a v è r e  u t i l e ,  v o i r e  i n d i s -  

Fig. 2.3 pensab le  d ' é t u d i e r  d e  t r è s  

p r è s  l ' a s p e c t  d e s  données 

b r u t e s ,  l e u r  nombre e t  l e u r  f i a b i l i t é .  

Nous proposons  un condensé  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  les a t l a s  

d e  t e m p é r a t u r e  e t  d e  s a l i n i t 6  p r é s e n t é s  à l a  f i n  de  c e  t r a v a i l  (Annexe II 

e t  Annexe III]. 



Pour la température, nous donnons une carte mois par mois II) 

pour chacun des niveaux choisis (5 m, 20 m, 40 m, 60 m, 80 m et 100 ml. 

Nous avons choisi 5 mètres et non O mètre afin d'éliminer les effets de 

très courtes périodes, notamment l'évolution thermique journalière dans la 

couche très superficielle. 

Pour la salinité, celle-ci évoluant peu au cours de l'année, 

nous donnons une carte trimestrielle a 5 mètres et à 20 mètres, ainsi que 

les cartes des moyennes annuelles à 60 mètres et à 100 mètres. 

2 .  C y d e  - annu& de la Z e m p é W e  : w o h  L'A;teas d a  ;tempé/LdtWta p é -  - 
benté  e n  Annexe 71 

Intéressons-nous successivement aux six niveaux choisis sans 

perdre de vue i'évolution de la structure verticale. Dans un souci d'har- 

monisation nous commencerons à chaque fois la description du cycle annuel 

par le début du refroidissement hivernal. 

al Niveau 5 m : Planches 1 et II ---------- 

:: Les renseignements sur SEPTEMBRE étant inexistants, commençons l'étude 

par le mois d'OCTOBRE. Ce mois correspond au début du refroidissement 

hivernal. Sur le plateau, entre l'IRLANDE et la BRETAGNE, les isothermes 

dessinent une structure zonale allant de 12' C (51' NI à 16O C 

(48O 20 NI, tandis qu'aux abords de la BRETAGNE et de l'entrée de la 

Manche, elles s'incurvent vers le Sud. 

:: D'OCTOBRE à NOVEMBRE, nous remarquons un très net refroidissement qui 

atteint 3' C dans le Sud. L'allure des isothermes se modlfie sensible- 

ment, surtout près du Canal de Bristol où elles remontent vers le Nord. 

Ceci montre que les eaux côtières proches de la Bretagne et de la 

Cornouaille se refroidissent moins vite que les eaux plus au large. 

' :: . ,  ~n DECEMBRE, le peu de données disponibles indique une baisse de tempé- 

rature de l'ordre de 0' 3 C dans le centre de la zone. Cette valeur est 

sans doute sous-estimée. 

(Il excepté pour le mois de Septembre où le nombre de données est ex- 
trêmement faible. 



De DECEMBRE à JANVIER, la température baisse de 1 3 2' C. Pendant ce der- 

nier mois, les trois quarts du plateau sont occupés par de l'eau de sur- 

face d'une température inférieure à Il0 C. La région Sud-Irlande parait 
' .  être une zone de convergence'des isothermes, tandis que ces dernières 

rentrent parallèlement à la côte dans l'entrée de la Manche. Il en sera 

ainsi jusqu'au début de l'été. 

.. En FEVRIER, nous observons à nouveau une baisse de température, surtout 

sensible au Nord [O0 8 Cl. 

:: De FEVRIER à MARS, la distribution des températures se stabilise dans 

toutes les zones. excepté au large de la Bretagne où le refroidissement 

continue [O0 2 C à O0 4 Cl. 

:: AVRIL marque le début du réchauffement des eaux de surface. Celui-ci 

avoisine O0 6 C partout. 

:: En MAI, le réchauffement s'accentue et atteint Io C. Les zones où la 

température de surface est inférieure à 11' C correspondent en gros à la 

limite des 100 mètres du plateau continental. 

:: De MAI à JUIN, la température s'accroit fortement (3O Cl et la distribu- 

. tion des isothermes se modifie. Celles-ci reprennent une allure zonale 

vers l'extérieur du pla'teau, tandis qu'au contraire, elles coupent 

l'entrée de la Manche. L'apport de chaleur provient du Sud-Ouest et re- 

monte assez spectaculairement vers le Nord-Est. Au contraire, au Sud de 

la Cornouaille anglaise, le réchauffement se fait plus difficilement et 

il subsiste une langue relativement froide ( T  < 13' 6 C l .  

JUILLET nous a créé beaucoup de difficultés pour représenter une distri- 

bution typique des températures dans la couche superficielle. Le manque 

de données n'étant pas à incriminer (386 stations soit 1/12 des données 

totales), la principale cause de l'incohérence des valeurs de tempéra- 

ture (surtout à l'ouest de 8' W )  provient de la grande diversité des si- 
l 

tuations suivant les années. Juillet semble être de loin le mois dont 

l'écart-type des températures est le plus important. Par exemple, dans 

la partie centrale de la Mer Celtique (7' W - IO0 W, 48O N - 50° N I  la 

température de surface peut varier de 14' 30 C (19381 a 20' 00 C (19211. . 

Le passage de Juin B Juillet confirme la structure meridienne des 



isothermes dans la partie Est du plateau, avec un réchauffement de l'ordre 

de Z°C. 

:: Le mois d'AOUT n'apporte pas.de grande modification au large ni près de la 

côte irlandaise. Nous assistons seulement à un léger réchauffement près des 

côtes bretonnes et britanniques (O0 5 Cl. 

:: Enfin, de AOUT à OCTOBRE, la baisse de température est générale et peut 

atteindre 3 O  5 C au Sud de l'Irlande. 

bl Niveau 20 m : Planches III et IV ----------- 

Suivons l'évolution annuelle de la température au niveau 20 m en 

la comparant à celle de surface. 

:: Les mois d'OCTOBRE à MARS présentent des structures isothermiques quasi 

identiques à celles de 5 m. En un même lieu, la température ne baisse que 

de quelques centièmes de degré entre la surface et 20 mètres de profon- 

deur. Autrement dit, le refroidissement hivernal est strictement homogène 

dans les couches superficielles. 

:: Ce n'est qu'à partir d'AVRIL, époque de l'année où se crée une légère 

thermocline que la surface se réchauffe plus vite que lJeau à 20 m. 

L'écart est d'environ O0 2 C à O0 3 C en toutes zones. 

MAI continue d'accroître la différence de température qui devient plus 

sensible au Nord ( O 0  4 Cl qu'au Sud [O0 2 Cl. 

., - JUIN est assez remarquable car nous assistons à une cassure brutale entre 

la structure a 20 m et celle de surface. A 20 m nous retrouvons la même 

orientation des isothermes que pendant le mois précédent, tandis qu'en 

surface, le système a évolué d'une façon totalement différente (cf. a). 

Mais l'échauffement des eaux superficielles est tout de même assez ra- 

pide pour qu'au mois de JUILLET, nous retrouvions une similarité entre 

la structure thermique de la surface et celle de 20 m. A cette époque de 

l'année, l'écart de température en un même lieu avoisine Io C. 



En AOUT, l e  phénomène e s t  identique ( +  Io C l ,  ce qui tend à dé- 

montrer qu'en é t é  l e  réchauffement e s t  uniforme dans l e s  couches super- 

f i c i e l l e s .  

Avant de poursuivre l ' é tude  aux niveaux in fé r ieurs  remarquons, 

que dans l e s  premiers 20 mètres, l e  refroidissement dure 6 Mois 

(Septembre à Mars) a i n s i  que l e  réchauffement [Mars à Septembre]. 

c l  Niveau 40 m : Planches V e t  VI ----------- 

De OCTOBRE à JUIN, l a  configuration des isothermes à 40 m e s t  semblable 

à c e l l e  ex i s tan t  à 20 m.  

En OCTOBRE, l e  gradient  v e r t i c a l  de température e s t  pratiquement 

n u l  en t re  ces deux niveaux dans l e  Nord du plateau, t and i s  que près de 

l a  Manche e t  en Mer d ' I r o i s e ,  il f a i t  appara î t re  une di f férence de tem- 

pérature comprise en t re  0' 5 C e t  Io C .  

" De NOVEMBRE à FEVRIER, l a  température e s t  homogène en t re  zéro e t  40 m .  

" En MARS, l a  s i t ua t i on  e s t  analogue en t re  20 e t  40 m dans l a  majeure par- 

t i e  du plateau, sauf semble- t ' i l  en Mer d ' I r o i s e  où l ' é c a r t  de tempéra- 

tu re  e s t  de 0' 2 C .  

:: De MARS à A V R I L ,  l a  couche d'eau e s t  encore pratiquement homogène. 

:: C'est  à p a r t i r  de M A I  que nous a s s i s t ons  à une di f férence sensible  de 

température en t re  20 e t  40 m, d i f férence de l ' o rd re  de 0' 4  C à 0' 5 C. 

:: Comme nous l 'avons déja s ignalé  plus haut, c ' e s t  en JUIN que l a  configu- 

ra t ion  des isothermes du niveau 40 m d i f f è r e  de c e l l e  du niveau sup6rieur 

choisi ,  sur tout  dans l a  pa r t i e  o r i en t a l e  du plateau. Alors qu'à 20 m, l e  
1 

réchauffement pa ra f t  purement zonal, 21 40 m, il e s t  favor is6  près des 

côtes,  ce qui  provient tres certainement du brassage dû aux courants de 

marée qui  deviennent plus importants 21 mesure que l a  profondeur diminue. 

:c JUILLET e t  AOUT fon t  apparaztre l e  même ph6nomène. 

A 40 m, l ' é l6va t ion  de température en t re  JUIN e t  JUILLET e s t  de , 



Io C en toute zone. Elle est plus faible entre JUILLET et AOUT dans la 

zone Nord, mais semble plus forte dans la zone Sud (1' 5 Cl. 

" De AOUT à OCTOBRE, et c'est là un résultat fondamental, alors que dans 

les couches superficielles, la température décroit de quelques degrés 

[cf. a et bl, elle continue d'augmenter [ +  1' Cl à 40 m dans la majeure 

partie de la zone btudiée. Nous verrons qu'il en sera de même pour les 

couches plus profondes. 

En conclusion, à 40 m, l'échauffement dure 7 mois [Mars à 

Octobre1 et le refroidissement 5 mois [Octobre à Mars]. 

dl Niveau 60 m : Planches VI1 et VI11 ----------- 

Pendant toute l'année, l'allure des isothermes à 60 m est sem- 

blable à celle de 40 m. On verra par la suite qu'il en sera de même aux 

immersions supérieures. Ainsi 40 m marque bien la surface de disconti- 

nuité entre les eaux superficielles, où apparaît la thermocline sai- 

sonnière, et les eaux plus profondes plus ou moins sensibles aux cou- 

rants de marée suivant leur proximité des côtes et donc plus ou moins 

perméables aux changements de température. 

:: En OCTOBRE, si au Sud de 49' 20 et dans l'entrée de la Manche, le gra- 

dient vertical de tempé'rature entre 40 et 60 m est pratiquement nul, par 

contre il est relativement fort dans la partie Nord (différence de 1 à 

, 2 O  Cl. 

:: De OCTOBRE à NOVEMBRE, le refroidissement est général (1 à 2' Cl sauf, 

semble-t'il aux abords immédiats de la côte irlandaise où l'on observe 

une légère augmentation de la température. 

Tandis que la situation se stabilise entre NOVEMBRE et DECEMBRE au Sud 

de l'Irlande, la température baisse partout ailleurs (environ - Io Cl. 

:: De DECEMBRE à JANVIER, le refroidissement est assez important [plus de un 

degré1 et la structure thermique est homogène depuis la surface jusqu'à 

60 m. - 



:: En FEVRIER e t  MARS, l a  s i t u a t i o n  à 60 w e s t  pratiquement i den t i que  A 

c e l l e s  des couches supérieures, l e  re f ro id issement  ne se terminant  qu'au 

mois de Mars. 

:: En AVRIL, nous ass is tons  à une légère  tendance au réchauffement 

(de O 0  2 C dans l e  Nord à O 0  4  C dans l e  Sud). Entre 40 e t  60 m, l a  

s t r u c t u r e  n ' e s t  p l u s  s t r i c temen t  homogène e t  nous observons des écar ts  

de température de l ' o r d r e  de 0° 1 C (O0 4  C en t re  l a  sur face e t  60 m l .  

:: L'échauffement se pou rsu i t  en M A I ,  JUIN, JUILLET, AOUT, (SEPTEMBRE] e t  

OCTOBRE d'une manière analogue à ce q u i  se passe à 40 m. 

En AOUT, l a  chute de température en t re  40 e t  60 m v a r i e  en t re  

O 0  5 C (en t rée  de l a  Manche1 e t  Io 5 C (Sud du p lateau con t i nen ta l ] .  

C 'est  c e t t e  même d i f f é r e n c e  q u i  e x i s t e  en t re  l a  sur face e t  ô0 m en 

Octobre, a l o r s  q u ' e l l e  pouva i t  a t t e i n d r e  près de 5' C en Août. 

Autrement d i t ,  t a n d i s  qu'à l a  f i n  de l ' é t é  e t  au début de l ' a u -  

tomne, l a  couche s u p e r f i c i e l l e  v o i t  sa température ba i sse r  de 4  à 5' C D  

, les  eaux s i tuées  au-dessous de 40 rn cont inuent  de se réchau f fe r  assez 

for tement  ( +  Io 5 C à 60 m au cen t re  du p la teau c e l t i q u e ] .  

e l  Niveau 80 m : Planches I X  e t  X ----------- 

2: D'OCTOBRE à NOVEMBRE. nous observons un l é g e r  réchauffeme.nt au Sud de 

l ' I r l a n d e  [ +  O 0  6  C l  a i n s i  que nous l ' avons  déjà remarqué au niveau 60 m. 

Pa r tou t  a i l l e u r s ,  l a  température diminue ( -  O 0  5 C l .  

Même phénomène qu'à 60 m s i  l ' o n  compare NOVEMBRE e t  DECEMBRE au niveau 

80 m : s t a b i l i s a t i o n  au Nord, re f ro id issement  dans l e s  autres zones. 

:: En OCTOBRE, NOVEMBRE e t  DECEMBRE, l ' e a u  e s t  sensiblement p lus  f r o i d e  à 

80 m q u ' e l l e  n ' e s t  à 60 m, b i e n  que l ' o n  s'achemine vers  une s t r u c t u r e  

homogène ( -  Io C en Octobre, - 0,5O C en Novembre, - O0 3 C en Décembre]. 

:: En JANVIER, l a  s t r a t i f i c a t i o n  a  tota lement  d isparu jusqu'à 80 m (O0 2 C 

en t re  l a  sur face e t  l e  niveau 80 ml.  



:: En FEVRIER et MARS, l'homogénéité reste présente partout et à tous les 

niveaux tandis que les eaux continuent de se refroidir. 

:: Ainsi que pour les couches supérieures, AVRIL marque le début du r6- 

chauffement à 80 m. Bien sûr celui-ci est peu important et se compare à 

celui du niveau 60 m ( +  O 0  2 C dans le Nord, + O 0  4 C dans le Sudl. 

En Avril, la structure est encore strictement homogène entre 

60 et 80 m. 

:: Toujours entre 60 et 80 m, tandis qu'une stratification apparait en MAI 

dans le Sud du plateau, elle est encore absente jusqu'en JUIN au Sud- 

Est de l'IRLANDE, ainsi qu'aux abords de la Manche. 

:: En JUILLET et en AOUT la différence de température entre le niveau 60 m 

et le niveau 80 m est toujours assez faible (O0 5 Cl. 

:! De AOUT à OCTOBRE l'échauffement continue [ +  O 0  5 C en moyenne] et 

semble surtout intéresser l'entrée de la Manche. 

En conclusion, de 60 à BO m, le réchauffement dure 8 mois (de 

Mars à Novembre] dans la zone Nord du plateau. Il ne dure que 7 mois (Mars 

a Octobre) dans toutes les autres zones. 

f l  Niveau 100 m - Planches XI et XII ------------- 

En OCTOBRE, si la couche d'eau entre 80 et 100 m est relativement homo- 

gène au Sud de l'Irlande, elle présente une stratification bien marquée 

au Centre et au Sud du plateau, la différence de température entre ces 

deux niveaux variant entre O 0  5 C et Io C. 

:: D'OCTOBRE à NOVEMBRE, nous assistons au phénomène déjà dbcrit plus haut 

pour les imnersions égales et supérieures à 60 m, à savoir un léger 

échauffement au Nord du plateau ( +  O0 5 Cl et un refroidissement partout 

ailleurs ( -  O0 5 Cl. 

En DECENBRE, la température continue de monter légèrement l'extrême 

Nord du plateau. Elle décroft au sud de 50' N et surtout en Mer d'Iroise 

[ -  Io Cl. 



:: De OECEMBRE a JANVIER, la baisse de températures ( -  Io Cl est générale, 

même au Nord. Remarquons toutefois que la structure homogène qui in- 

téresse les 80 premiers mètres n'a pas encore atteint le niveau 100 m. 

En Janvier, la différence de température entre 80 et 100 m est 

de 0' 2 Ca c'est exactement celle qui existe entre la surface et 80 m. 

:: Ce n'est qu'à partir de FEVRIER qu'apparaît cette structure homogène sur 

toute la couche des 100 premiers mètres. 

En MARS et en AVRIL, la configuration des isothermes à 100 m se calque 

très exactement à celle au niveau 80 m. Autrement dit, nous assistons à 

la fin du refroidissement [Marsl et au début du réchauffement (Avril), 

avec semble-t-il une certaine tendance à la stabilisation dans le nord 

du plateau (pour les températures inférieures à 9' 5 Cl. 

:: MAI voit se poursuivre l'échauffement qui est plus important au Sud 

( +  O0 5 Cl qu'au Nord (O0 2 C à O0 3 Cl. Pendant ce mois, la structure 

thermique est encore relativement homogène partout entre 60 et 100 m 

[cf el. Elle subsistera encore dans le Nord du plateau et dans l'entrée 

de la Manche au mois de JUIN, et même en JUILLET pour la couche 

80 - 100 m. 

:: Alors que de JUILLET à AOUT l'accroissement de température est surtout 

sensible au Sud du plateau et dans les zones voisines de -la Bretagne, 

de AOUT à OCTOBRE, il intéresse la totalité de la Mer Celtique à 100 m. 

Ainsi, à l'imnersion 100 m. si l'échauffement dure 7 mois (Mars 

â Octobre1 sur la majeure partie de la Mer Celtique, il est présent 

9 mois de l'année à l'extrême - Nord du plateau [Baie de FASTNET). 

gl A. LE MAGUERESSE a représenté les graphiques se rapportant à l'6volu- 

tion moyenne de la structure thermique en quelques points caractéris- 

tiques de la Mer Celtique (fig. 11.41. Voici comment il interprète ces 

résultats : 

"C'est ainsi que nous voyons, en E 10, une structure totalement horno- 

gàne toute l'année : la température varie uniformément entre C et 

15' C sur toute la colonne d'eau. 



Fig. 2.4 - Evolution annuelle moyenne de la structure thermique en quelques 
points caracîbristiques. (in LE MAGUERESSE, 1974). $ 
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En El et €3, situés de part et d'autre de l'entrée de la Manche, 

seule une légère stratification s'établit en été à la surface. La tem- 

pérature de l'eau s'élève au fond, en E 3de IO0 C à 12.5O CD en E là 

9' C à 14' CD au cours du cycle d'échauffement annuel. 

En E 5, nous observons une stratification estivale qui commence 

en mai-juin pour se terminer en novembre-décembre. L'eau de surface 

atteint 17, 18' C en août (exceptionnellement 19O Cl alors qu'au fond 

l'eau ne s'échauffe que faiblement de IO0 C à 10~8' C. Nous avons tracé 

aussi l'évolution thermique annuelle moyenne à partir des données du 

fichier hydro, pour les carreaux MARSDEN 145 - 85 (moitié Ouest1 et 
145 - 86 (moitié Est1 3 l'évolution y est la même qu'au point E 5 à 

ceci près :"la température au fond passe cette fois de IO0 C à lZO C". 

Nous avons représenté sur les figures 11.5 et 11.6 les varia- 

tions annuelles de la température en deux points : le point A (51° N, 

9' Wl au large de l'Irlande et le point B (48' 30, 6O Wl qui est l'un 

des points caractéristiques de la figure 11.4. 

On s'aperçoit tout de suite que la stratification est plus im- 

portante au point A qu'au point B. Alors que la valeur absolue de la 

variation annuelle en surface est pratiquement identique en ces deux 

points (6O 50 C en A, 6' 25 C en B1,à 100 rn elle est égale à 2' 5 au 

point B et à seulement Io C au point A. 

Le retard de pHase du maximum de température entre la surface et 

les couches profondes diffère aussi sensiblement entre ces deux points. 

Au point 8, ce retard est d'environ 2 mois (mi-Août à mi-Octobre 

pour 100 ml. Au point A, ZI la même imnersion, il atteint 3 mois 1/2 

(mi-Août 21 fin Novembre). 

De plus, en ce dernier point, le maximum de température des im- 

mersions profondes correspond B un ralentissement du refroidissement 

des couches superficielles (au-dessus de 40 ml. Là encore, il est pos- 

sible que les courants de marée soient à l'origine de ce phénomène. 
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3 .  - C y d e  m u e l  d e  la aaevul té  : V o h  l ' f L t e a b  des  S a L h X é a  pnE~enté 
l en Annexe 177 

La s a l i n i t é  est un p a r a m è t r e  p h y s i q u e  beaucoup p l u s  s t a b l e  que  

l a  t e m p é r a t u r e .  A i n s i ,  e n  s u r f a c e ,  . l a  d i f f é r e n c e  d e  t e m p é r a t u r e  e n t r e  sai-  

son  f r o i d e  e t  s a i s o n  chaude  a t t e i n t  f a c i l e m e n t  7' C, a l o r s  que  l a  s a l i n i t é  

ne  v a r i e  q u e  d e  0 , l  à 0 ,2  o /oo  s u i v a n t  l a  r é g i o n .  Dans l e s  c o u c h e s  p ro -  

f o n d e s ,  l a  v a r i a t i o n  d e  s a l i n i t é  est e n c o r e  p l u s  f a i b l e .  C ' e s t  p o u r q u o i  

nous  n ' a v o n s  p a s  t r o u v é  u t i l e  d e  t r a c e r  les c a r t e s  moyennes d e  s a l i n i t é  

pou r  chaque  mois .  

Cependan t ,  nous  r e p r o d u i s o n s  les cartes d e s  moyennes trimes- 

t r i e l l e s  p o u r  les n i v e a u x  5 m e t  2 0  m [ l e  " t r o i s i è m e "  trimestre n e  com- 

p o r t a n t  que  J u i l l e t  e t  A o û t ) .  a i n s i  que  les c a r t e s  r e p r é s e n t a n t  l e s  

moyennes a n n u e l l e s  a u x  n i v e a u x  60 rn e t  100  m a v e c  les e n v e l o p p e s  c o r r e s -  

p o n d a n t e s .  

a )  Niveau 5 m : P l a n c h e s  1 e t  II ---------- 

:: P a r t o n s  du s e c o n d  trimestre [AVRIL - M A I  - J U I N ) .  Les i s o h a l i n e s  s u i v e n t  

p l u s  ou moins  les i s o b a t h e s .  Il  e n  s e r a  d e  même t o u t e  l ' a n n é e .  

:: Du second  t r i m e s t r e  a u x  m o i s  d ' é t é  [JUILLET e t  AOUT) l a  s a l i n i t é  d e  s u r -  

face s'accroit t rès  l é g è r e m e n t  e n  t o u t e s  z o n e s .  I c i  l ' i n f l u e n c e  o c é a n i q u e  

est  p r é p o n d é r a n t e .  

D e  JUILLET - AOUT a u  q u a t r i è m e  trimestre (OCTOBRE - NOVEMBRE - DECEMBREI, 

l a  t e n e u r  en  sel c o n t i n u e  d ' a u g m e n t e r  d e v a n t  l ' e n t r é e  d e  l a  Manche e t  l a  

B r e t a g n e  a l o r s  q u ' e l l e  s e m b l e  en  r é g r e s s i o n  à l ' o u e s t  d e  9' W .  

:: Du q u a t r i è m e  a u  p r e m i e r  trimestre (JANVIER - FEVRIER - MARS), l a  s a l i -  

n i t é  ne  v a r i e  p r a t i q u e m e n t  p a s  p r è s  d e s  c ô t e s  b r e t o n n e s  e t  a u  v o i s i n a g e  

d e  l a  Manche. 

En r e v a n c h e ,  e l l e  augmente  d a n s  t o u t e s  les a u t r e s  z o n e s .  On p e u t  

t e n t e r  d ' e x p l i q u e r  ce r é s u l t a t  p a r  l e  f a i t  q u ' à  cet te époque  d e  l ' a n n é e ,  

l ' é v a p o r a t i o n  est à s o n  p o i n t  c u l m i n a n t .  En effet ,  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  

l a  t e m p é r a t u r e  d e  l ' a i r  e t  l a  t e m p é r a t u r e  d e  s u r f a c e  est n é g a t i v e  à p a r -  

tir du mois  d e  Novembre, e t  l ' o n  s a i t  que  les coups  d e  v e n t s  h i v e r n a u x  

f a v o r i s e n t  une  t e l l e  g v a p o r a t i o n .  



:: Enf in ,  du premier au second trimestre l a  s a l i n i t é  d é c r o i t  en t o u t e s  

zones  e t  nous r e t r o u v o n s  n o t r e  s i t u a t i o n  i n i t i a l e  (11.  

b l  Niveau 20 m : Planches  III et I V  ----------- 

A 20 m,  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  s a l i n i t é  e s t  s e n s i b l e m e n t  d i f f é r e n t e  

d e  c e l l e  e x i s t a n t  en s u r f a c e .  

:: Du premie r  au second t r i m e s t r e ,  l a  t e n e u r  en  sel déc roTt  e n  t o u t e s  zones ,  

c e  q u i  e s t  en  accord avec  l a  s u r f a c e .  

" P a r  c o n t r e ,  a l o r s  qu ' au  niveau 5 m, nous avons  c o n s t a t é  q u ' e n t r e  l e  

pr in temps e t  l ' é t é ,  l a  s a l i n i t é  c r o i s s a i t  p a r t o u t ,  à 20 m,  e l l e  c o n t i n u e  

d e  b a i s s e r  s u r  l ' ensemble  du p l a t e a u  e x c e p t é  à l ' e n t r é e  d e  l a  Manche e t  

e n  Mer d ' I r o i s e .  

E n t r e  l ' é t é  e t  l e  q u a t r i è m e  trimestre l a  s a l i n i t é  v a r i e  peu au l a r g e ,  

e l l e  augmente légèrement  p r è s  d e s  c ô t e s  ( +  0.1 o / o o l .  

:: Enf in ,  du quatr ième au p remie r  t r i m e s t r e ,  l a  t e n e u r  e n  s e l  à 20 m s ' a c -  

c e n t u e  s u r  l a  majeure p a r t i e  du p l a t e a u .  E l l e  ne d é c r o î t  qu ' au  v o i s i n a g e  

immédiat d e s  c ô t e s  1- 0,15 o/oo e n  Mer d ' I r o i s e ) .  

C I  Niveaux 60 m e t  100 m : P l a n c h e s  V e t  V I  --------------------- 

P o u r  l e s  n iveaux 60 m e t  100 m, l ' é v o l u t i o n  d e  l a  s a l i n i t é  é t a n t  

t r è s  f a i b l e ,  nous avons  r e p r é s e n t é  les c a r t e s  d e s  moyennes a n n u e l l e s ,  

a i n s i  que  c e l l e s  d e s  enve loppes  d e s  moyennes mensue l l e s .  C e l l e s - c i  

donnent les p o s i t i o n s  g é o g r a p h i q u e s  ex t rêmes  que  p e u t  p r e n d r e  chaque 

i s o h a l i n e .  

E n t r e  60 e t  100 m, l ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a  s a l i n i t é  est d e  l ' o r d r e  

d e  0,2 o/oo. 

L ' i s o h a l i n e  35,510 o/oo s u i t  constamment l a  limite e x t é r i e u r e  du 

p l a t e a u  c o n t i n e n t a l .  

Notons que pour  c e s  deux n iveaux ,  l e  maximum d e  s a l i n i t é  e s t  

:,$ * 

4 , ;  , 
, . , (11 L ' évapora t ion  i n t e n s i v e  se t e r m i n e  v e r s  l e  mois  d e  Mars. 



a t t e i n t  en  J A N V I E R  e t  l e  minimum en AOUT, mais il semble  que  c e t t e  évo- 

l u t i o n  ne s o i t  pas  s y s t é m a t i q u e  e t  q u ' e l l e  p u i s s e  s u b i r  d ' i m p o r t a n t e s  

m o d i f i c a t i o n s  s u i v a n t  l e s  années .  

C )  Examen comparat i f  avec d '  aut res  t ravaux 

Pour  en t e r m i n e r  avec  c e t t e  é t u d e  du c y c l e  a n n u e l  d e s  deux p r i n -  

c i p a u x  pa ramèt res  phys iques  dans  l a  Mer C e l t i q u e ,  nous avons  f a i t  que lques  

comparaisons  a v e c  d e s  a t l a s  a n c i e n s .  Notons que  ceux-ci  ne p o r t e n t  que s u r  

l e s  t e m p é r a t u r e s  ou les s a l i n i t é s  d e  s u r f a c e  e t  aucun d ' e n t r e  eux ne f o u r -  

n i t  d e  rense ignements  s u r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  c e s  pa ramèt res  en profondeur .  

Parmi c e s  c o m p i l a t i o n s  c ' e s t  s u r t o u t  l ' " A t l a s  d e s  Températures  Moyennes d e  

S u r f a c e  e t  d e s  S a l i n i t é s  Moyennes d e  S u r f a c e  pour l e s  Mers e n t o u r a n t  les 

I l e s  B r i t a n n i q u e s "  ( C o n s e i l  Permanent pour  l ' E x p l o r a t i o n  de  la  Mer, 

I.C.E.S., 19621 q u i  a r e t e n u  n o t r e  a t t e n t i o n . .  

C e t t e  p u b l i c a t i o n  c o n s i s t e  en 24 c a r t e s  r e p r é s e n t a n t  l e s  moyennes 

m e n s u e l l e s  en  t e m p é r a t u r e  e t  en  s a l i n i t é  d e  s u r f a c e .  Les  données q u i  ser- 

v i r e n t  à l ' é l a b o r a t i o n  d e ' c e s  r é s u l t a t s  f u r e n t  c o l l e c t é e s  d e  1905 à 1954 

p a r  d i f f é r e n t s  organismes.  Les s o u r c e s  s o n t  d e  d i v e r s e s  o r i g i n e s ,  il 

s ' a g i t  d e  bateaux-feux,  d e  s t a t i o n s  c ô t i è r e s ,  d e  n a v i r e s  océanographiques  

e t  s u r t o u t  d e n a v i r e s m a r c h a n d s .  Les moyennes s o n t  f a i t e s  à l ' i n t é r i e u r  d e  

c a r r é s  d e  un d e g r é  d e  c ô t é  p r è s  d e s  c ô t e s ,  e t  d e  deux d e g r é s  d e  c ô t é  au  

l a r g e .  Rappelons que dans  n o t r e  c a s  nous avons  pu a d o p t e r  un m a i l l a g e  d e  

un d e g r é .  

En c e  q u i  concerne  l a  t e m p é r a t u r e  d e  s u r f a c e  nous t r o u v o n s  en 

g é n é r a l  une bonne s i m i l i t u d e  a v e c  nos  r é s u l t a t s  dans l ' o r i e n t a t i o n  d e s  

i s o t h e r m e s .  Mais l e  f a i t  marquant est  que l a  t empéra tu re  d e  s u r f a c e  que 

nous proposons  s o i t  p resque  t o u j o u r s  p l u s  é l e v é e  Ide O 0  2 C à 0' 6 Cl que  

c e l l e  p u b l i é e  p a r  l e  C o n s e i l  Permanent.  Le s e u l  contre-exemple a l i e u  e n  

Oc tobre  au l a r g e  d e  l a  c S t e  i r l a n d a i s e .  



Quelle est l'explication d'un tel écart de température ? 

Remarquons tout d'abord que les sources d'observations sont 

sensiblement différentes dans les deux cas. Notre travail s'appuie sur 

pratiquement toutes les stations hydrologiques disponibles effectuées dans 

un but scientifique, tandis que les données servant à l'élaboration des 

cartes du Conseil proviennent en grande partie d'observations des navires 

de commerce. Toutefois, on ne peut incriminer le sérieux de l'étude du 

Conseil Permanent, car si les valeurs de températures mesurées par ces 

navires sont souvent entachées d'erreurs [Thermomètres mal étalonnés, tem- 

pérature prise 21 l'entrée de condenseurs avec un capteur mal placé, etc...), 

ces observations sont filtrées et les valeurs aberrantes éliminées. 

Nous pensons plutôt que la différence de température observée 

provient d'une autre origine. Les deux études ne couvrent pas exactement 

le même nombre d'années, nos travaux bénéficiant d'une dizaine d'années de 

mesures supplémentaires (1954 à 19641. Et lorsque l'on sait que les années 

"cinquanten et "début soixanten étaient particulièrement chaudes par rap- 

port aux cinquante premières années de ce siècle, nous avons peut-être là 

l'explication cherchée. 

En fait, il ne s'agit pas d'un réchauffement brutal mais d'une 

longue tendance intéressant tout 1'Atlanéique Nord. Déjà, en 1963, SMED 

(J.1 montre que les eaux ae surface couvrant la Mer Celtique se sont ré- 

gulièrement échauffées durant les six premières décennies de ce siècle. 

Toujours en 1963, RODEWALO (M.) étudie les observations de température de 

la mer effectuées par les navires météorologiques stationnaires (NMSI dans 

l'Atlantique Nord. La décennie 1951 - 1960 marque une anomalie positive de 
l'ordre de O 0  5 C par rapport aux années antérieures. 

D'autres travaux plus récents (RODEWALD, 19721 montrent que le 

lent réchauffement séculaire de la température de surface dans 

l'Atlantique Nord trouve son point culminant vers les années 1960 et il 

semblerait, toujours d'après RODEWALD, que nous nous acheminions mainte- 

nant vers uns "petite période glaciairen. 

Cette prévision est sans doute assez aventureuse car ces derniares 

années n'ont pas été particulibrement froides. Les cartes de températures 



de surface du Proche Atlantique, qui paraissent pour chaque mois depuis 

Janvier 1972 dans la "Revue Trimestrielle de Liaison et d'Information 

MET-MAR" [II, éditée par la Météorologie Nationale, montrent que les tem- 

pératures relevées ces dernières années sont très proches, et même souvent 

plus élevées que les moyennes mensuelles calculées sur les soixantes dix 

premières années de ce siècle (Voir "Met-Mar"NO 79 à 891. 

Pour la Salinité de Surface, la comparaison entre nos cartes 

trimestrielles et celles, mensuelles, du Conseil Permanent permet de pré- 

senter les commentaires suivants : 

- Les isohalines que nous obtenons apparaissent à peine plus lissées que 

celles des cartes mensuelles du Conseil. Cela montre bien le caractère 

peu évolutif de la salinité. surtout au large. 

- La correspondance est parfaite au centre du Plateau Celtique, un peu 
moins bonne a l'entrée de la Manche et à celle de la Mer d'Irlande. Dans 

ces deux dernières régions, d'après les travaux du Conseil, les valeurs 

fortes de la salinité semblent pénétrer plus profondément en Manche et 

en Mer d'Irlande que nous l'avons indiqué sur nos cartes. 

On peut expliquer ceci en remarquant que ces zones participent 

activement aux déplacements des différentes masses d'eau et que par con- 

séquent les tracés des moyennes trimestrielles y sont peut être moins bien 

adaptés que ceux des moyennes mensuelles. 

- On retrouve le même résultat essentiel, à savoir que pour l'ensemble du 

plateau, la salinité est maximale en Janvier et minimale en Août. Toute- 

fois, le cycle annuel est quelque peu différent pour les abords imné- 

diats de la Bretagne [maximum en Octobre - Novembre, minimum en Mars). 
Nous allons voir plus loin cornent interpréter cette différence. 

2. Adpeotd ~ c ~ m  en 1k.ohe -- 
L'Iroise est décidément une région fort attractive. Oe par sa 

nature d'anti-chambre des sous-marins nucléaires, les militaires s'y in- 

téressent depuis quelques années. Maintenant, c'est au tour des pgtroliers 

d'y jeter un oeil curieux (et parfois même polluant...l. Les récentes pu- 

blications, a la fois du Service Hydrographique de la Marine et du labo- 
-------*------------------------------------------------------------------ 

[Il Programme SST-GASC 



r a t o i r e  d ' o c é a n o g r a p h i e  P h y s i q u e  d e  B r e s t  f o n t  a p p a r a î t r e  l a  g r a n d e  com- 

p l e x i t é  d e s  phénomènes d a n s  ce t te  r é g i o n .  

GUITTON e t  HENROTTE-BOIS (19741 m o n t r e n t  q u e  l ' i s o t h e r m i e  d u r e  

p e n d a n t t 7  mo i s ,  de Novembre à Mai i n c l u s  a u  l a r g e  d e  l ' I r o i s e .  On s a i t  

q u ' u n e  t e l l e  s t r u c t u r e  homogène se m a i n t i e n t  p l u s  l ong temps  e n c o r e  d a n s  

l ' e n t r é e  d e  l a  Manche ( c f .  f i g u r e  11 .41  e t  il a r r i v e  même q u ' a u  mois  

d 'Aoû t ,  " l a  t h e r m o c l i n e  p u i s s e  d i s p a r a i t r e  à l ' i n t é r i e u r  d e  l ' i s o b a t h e  

80 m è t r e s  e t  p a r  f o r t  c o e f f i c i e n t  d e  maréen. 

P e n d a n t  l a  s a i s o n  chaude ,  e n t r e  A v r i 3  e t  Novembre, il se crée 

un f r o n t  t h e r m i q u e  a u  l a r g e  d e  l a  B r e t a g n e  se d é p l a ç a n t  d e  5' 00 à S0  40 

d e  l o n g i t u d e  Ouest .  A l ' o u e s t  d e  ce f r o n t ,  on  t r o u v e  une  t h e r m o c l i n e  t a n -  

d i s  q u ' à  l 'EST ,  l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  est p l u s  ou  m o i n s  

l i n é a i r e .  L e  f r o n t  es t  caractérisé p a r  l a  r e m o n t é e  d e  l a  t h e r m o c l i n e  

( f i g u r e  11 .71 .  

La méthode d e  r é s o l u t i o n  employée  ( m a i l l a g e  d e  un d e g r é  d e  c ô t é )  

n e  nous  p e r m e t  p a s  d ' a p p o r t e r  u n e  a u s s i  g r a n d e  p r é c i s i o n  d a n s  l a  zone  lit- 

t o r a l e  d e  l a  Mer d ' I r o i s e .  Il e n  e s t  d e  même p o u r  t o u t e s  l e s  r é g i o n s  c ô -  

tières e n t o u r a n t  l a  Mer C e l t i q u e .  Néanmoins. en  ce q u i  c o n c e r n e  l ' e x i s -  

t e n c e  d ' un  f r o n t  t h e r m i q u e  en  é t é  a u  l a r g e  d e  l a  p o i n t e  du F i n i s t è r e  

[ F i g u r e  11 .81 ,  nos r é s u l t a t s  c o n f i r m e n t  l ' a c c r o i s s e m e n t  du g r a d i e n t  h o r i -  

z o n t a l  e n t r e  J u i n  et O c t o b r e .  

Nous avons vu précédemment que  l a  s a l i n i t é  d e  s u r f a c e  é v o l u a i t  

d i f f é r e m m e n t  s i  l ' o n  s ' i n t é r e s s a i t  à l a  m a j o r i t é  du  P l a t e a u  C e l t e  [maxi -  

mum e n  J a n v i e r ,  minimum e n  Août )  ou  a u x  a b o r d s  i m m é d i a t s  d e  l a  B r e t a g n e  

(maximum au q u a t r i è m e  t r i m e s t r e ,  minimum a u  s e c o n d l .  On p e u t  r a t t a c h e r  à 

ce d e r n i e r  t y p e  l a  zone  du  Cana l  d e  B r i s t o l .  

S u r  les p l a n c h e s  II e t  III d e  l 'At las  d e s  s a l i n i t é s ,  on  n o t e  

q u e  cet te  é v o l u t i o n  est  i d e n t i q u e  à 20 m è t r e s  t a n d i s  q u ' a u x  immers ions  s u -  

p é r i e u r e s ,  l e  c y c l e  se d é r o u l e  un i fo rmémen t  s u r  l ' e n s e m b l e  du p l a t e a u .  

D'où v i e n t  cet te c h u t e  d e  s a l i n i t 6  d a n s  les eaux  s u p e r f i c i e l l e s  

p o u r  c e r t a i n e s  zones l i t t o r a l e s  à l a  f i n  d e  l ' h i v e r  ? 



Fig. 2.7 - PHYGAS 34, Septembre 1973. 
(d'après LE FLOC'H, LE TAREAU, TANGUY, 1975) 

Fia. 2.8 - (d'après RAILLARD, 19761 



Remarquons t o u t  d ' a b o r d  que c e t t e  époque d e  l ' a n n é e  e s t  p r o p i c e  

à l a  p r é s e n c e  de  p r o f i l s  ba thy the rmiques  à g r a d i e n t s  p o s i t i f s ,  c ' e s t - à -  

d i r e  que l e s  eaux d e  s u r f a c e  peuvent  ê t r e  p l u s  f r o i d e s  [ j u s q u ' à  2 d e g r é s  

C e l s i u s 1  q u e  l e s  eaux s o i s - j a c e n t e s .  C e  phénomène n ' a p p a r a î t  pas  d a n s  nos  

r é s u l t a t s  s u r  l a  t e m p é r a t u r e  c a r  il s ' a g i t  de  s i t u a t i o n s  b i e n  l o c a l i s é e s  

e t  d 'une  très grande v a r i a b i l i t é .  Néanmoins, nous l ' a v o n s  r e n c o n t r é  a s s e z  

souven t  au c o u r s  de V e x p l o i t a t i o n  d e s  données b r u t e s .  

GUITTON, HENROTTE-BOIS e t  HENAFF (19741 pensent  que c e  t y p e  d e  

s t r u c t u r e  s ' e x p l i q u e  p a r  " l ' e x t e n s i o n  d e s  eaux f l u v i a l e s  peu s a l é e s ,  donc . 
p l u s  l é g è r e s  que l e  m i l i e u  ambiant ,  a l l i é e  au r e f r o i d i s s e m e n t  h i v e r n a l  dû 

e n  g r a n d e . p a r t i e  à l ' é v a p o r a t i o n  i n t e n s i v e " .  Ces a u t e u r s  c o n s t a t e n t  que  l e  
1 

t a u x  de  p r é s e n c e  é l e v 6  d e  t e l s  b a t h y s  à g r a d i e n t  p o s i t i f  co r respond  aux  

d é b i t s  maximaux des f l e u v e s  ( J a n v i e r ,  F é v r i e r ,  Mars1 ( c f .  f i g u r e  11.91. 

Fig. 2.9 - Rapport du débit moyen mensuel au débit moyen annuel de la Loire. 
(Annuaire Hydrologique 1967). 



D) Calcul des Anomalies Hydrologiques - Détermination des Séries Chrono- - -- 
logiques --- 

La c o n s t r u c t i o n  d ' u n  schéma moyen hydrologique 21 l ' é c h e l l e  men- 

s u e l l e  pour l a  Mer C e l t i q u e ,  en  d e h o r s  d e a o n  i n t é r ê t  purement d e s c r i p t i f ,  

v a  nous s e r v i r  ma in tenan t  d e  r é f é r e n c e  dans  l e  c a l c u l  d e s  anomal ies  au 

c o u r s  du temps. La seconde p a r t i e  de  n o t r e  t r a v a i l  s e r a  donc l ' é t u d e  s y s -  

t é m a t i q u e  de  c e s  d i f f é r e n t e s  s é r i e s  t e m p o r e l l e s .  

C ' e s t  s u r t o u t  m a i n t e n a n t  q u e  d e v i e n t  p r é j u d i c i a b l e  l ' a b s e n c e  d e  

mesures  pendant l e s  années  d e  g u e r r e .  Les " t r o u s w  é t a n t  beaucoup t r o p  i m -  

p o r t a n t s  à combler, il f a u t  s e  c o n t e n t e r  d ' é t u d i e r  d e s  s é r i e s  p l u s  c o u r t e s .  
1 

Nous a l l o n s  en c o n s t r u i r e  t r o i s  : 

- l a  p remiè re  de  1902 à 1913 

- l a  seconde de  1920 à 1939 

- l a  t r o i s i è m e  d e  1946 à 1963 

Le nombre t o t a l  d e  s t a t i o n s  n ' a y a n t  p a s  changé,  t o u j o u r s  4730. 

nous d é s i r o n s  main tenan t  une i n f o r m a t i o n  chaque mois d e  chaque année  con- 

s é c u t i v e .  I l  f a u t  donc é l a r g i r  c o n s i d é r a b l e m e n t  l ' é c h e l l e  s p a t i a l e  d e  r é -  

s o l u t i o n .  Mais il y  a d e s  l i m i t e s  à c e t t e  d i l a t a t i o n ,  nous  savons  que ' 

chaque zone de  l a  Mer C e l t i q u e  c o n s e r v e  son i n d i v i d u a l i t é  e t  nous ne pou- 

vons comparer s a n s  danger  d e s  o b s e r v a t i o n s  d o n t  l a  d i v e r s i t é  géographique 

e s t  t r o p  impor tan te .  C ' e s t  pourquoi  nous devons ga rder  une c e r t a i n e  homo- 

g é n é i t é  s p a t i a l e  e t  c e  ra isonnement  nous a  c o n d u i t  à c o n s i d é r e r  t r o i s  

zones  ( c f .  f i g u r e  1 1 . 1 0 ) .  

- zone A : Mer d ' I r o i s e ,  E n t r é e  Sud d e  l a  Manche 

- zone B : Nord-Est d e  l a  Mer C e l t i q u e  



- zone C : zone du l a r g e  : 

Bancs d e  P a r s o n s ,  P e t i t e  

S o l e ,  M e l v i l l e  Knol l ,  

Grande S o l e ,  ... 

Là e n c o r e  nos espé-  

r a n c e s  se s o n t  r e t r o u v é e s  

que lque  peu déçues  e n  cons-  

t a t a n t  q u ' i l  é t a i {  impos- 

s i b l e  d e  fo rmer  d e s  s é r i e s  

c h r o n o l o g i q u e s  c o n t i n u e s  

pour  l e s  zones  A e t  C ,  l e  
5" nombre de  t r o u s  e t  s u r t o u t  

Fig. 2.10 l a  l a r g e u r  d e  c e u x - c i  & t a n t  

t r o p  i m p o r t a n t s .  

P a r  bonheur, l a  zone B, c ' e s t - à - d i r e  l e  Nord-Est d e  l a  Mer 

C e l t i q u e  e s t  r e l a t i v e m e n t  r i c h e  en o b s e r v a t i o n s  e t  c ' e s t  m a i n t e n a n t  l à  

que va p o r t e r  t o u t e  n o t r e  a t t e n t i o n .  

Avant de  p o u r s u i v r e  p l u s  l o i n  nous v o u d r i o n s  o u v r i r  une paren-  

t h è s e  s u r  l a  n é c e s s i t é  d e  t r a v a i l l e r  avec  d e s  a n o m a l i e s  e t  non les données  

b r u t e s .  En ef fe t ,  théor iquement .  il a u r a i t  é t é  p r é f h r a b l e  d e  g a r d e r  l e s  

o b s e r v a t i o n s  r é e l l e s  e t  l e s  e x p l o i t e r  s o u s  c e t t e  forme. Mai-s l à  encore ,  

nous nous h e u r t o n s  au problème fondamental ,  l a  f a i b l e  d e n s i t é  d e s  données.  

Comment r e l i e r ,  par  exemple,  t r o i s  mesures d e  l a  t e m p é r a t u r e  e f f e c t u é e s  en 

R a i  1952 au sud de Plymouth,  a v e c  s i x  a u t r e s  mesures  o b s e r v é e s  l e  mois 

s u i v a n t  au l a r g e  du Canal  d e  B r i s t o l  ? 

A l o r s  que l ' o n  p e u t  t r è s  b i e n  t o u r n e r  l a  d i f f i c u l t é  en  é l i m i n a n t  

l a  n o t i o n  d ' e space .  I l  s u f f i t  d e  c h o i s i r  c o r n e  v a r i a b l e  a l é a t o i r e ,  l a  

moyenne d e s  d i f f é r e n c e s  a l g é b r i q u e s  e n t r e  l e s  v a l e u r s  mesurées  e t  l e s  va- 

l e u r s  t h é o r i q u e s  a s s o c i é e s  aux mêmes mois e t  aux mêmes coordonnées  géo- 

g raph iques .  

Revenons au t r a i t e m e n t  proprement d i t .  Les données  s o n t  r é p a r t i e s  

ma in tenan t  d 'une  façon t o t a l e m e n t  d i s t i n c t e .  Au sommet, nous avons  un s e u l  

f i c h i e r  g é n é r a l  r a s semblan t  t o u t e s  les o b s e r v a t i o n s  du Nord-Est d e  l a  Mer 

C e l t i q u e .  C e  f i c h i e r  est e n s u i t e  "explosé"  e n  a u t a n t  d e  s o u s - f i c h i e r s  q u ' i l  



e x i s t e  de  mois d e  mesures  e n t r e  1902 e t  1964. 

E n s u i t e  nous a n a l y s o n s  chacun d e  c e s  s o u s - f i c h i e r s  en  employant 

un t r a i t e m e n t  au tomat ique  ana logue  à c e l u i  exposé p l u s  haut  l o r s  du c a l c u l  

du schéma moyen mensuel  hydro log ique  t r i d i m e n s i o n n e l .  Enf in ,  il ne r e s t e  

p l u s  q u ' à  d é t e r m i n e r  pour  d i f f é r e n t s  n iveaux  l ' a n o m a l i e  mois p a r  mois d e  

chaque pa ramèt re  é t u d i é .  

Les f i g u r e s  11.11,  11.12 e t  11 .13  montrent  l ' é v o l u t i o n  d e s  ano- 

m a l i e s  mensue l l e s  d e  t e m p é r a t u r e  à d i f f é r e n t e s  immersions pour l a  zone 

Nord-Est de  l a  Mer C e l t i q u e  (5 mètres ,  20 mètres ,  40 m è t r e s  e t  BO m è t r e s ) .  

Q u e l q u e s  remarques s o n t  n é c e s s a i r e s  au r e g a r d  de  c e s  d i f f é r e n t e s  

s é r i e s .  

Tout  d ' a b o r d  l e s  p r e m i è r e s  d e  c e l l e s - c i ,  a l l a n t  de  1903 à 1914 

p r é s e n t e n t  un a s p e c t  beaucoup moins tourmenté  que l e s  s u i v a n t e s .  N ' y  

voyons pas  l à  de  phénomène physique p a r t i c u l i e r ,  c ' e s t  t o u t  simplement que  

l e  nombre d e  mesures  e s t  ne t t ement  moins é l e v é  que pour  l e s  s é r i e s  s u i -  

v a n t e s  e t  il nous a  f a l l u  i n t e r p o l e r  p ra t iquement  t o u s  l e s  deux ou t r o i s  

mois. Nous n ' avons  p a s  voulu i n t e r p o l e r  s u r  une p é r i o d e  p l u s  longue que 

t r o i s  mois, c ' e s t  pourquoi  il e x i s t e  e n c o r e  quelques  t r o u s  à t o u s  l e s  n i -  

veaux pour  l a  s é r i e  1903-1914 e t  à 80 m è t r e s  pour l a  s é r i e  1920-1939. 

T a n d i s  que pour  l a  sé r i e '1946-1962  il e s t  même i n u t i l e  d e  v o u l o i r  é t u d i e r  

les anomal ies  à c e t t e  profondeur .  

En f a i t ,  d e  t o u t e s  c e s  s é r i e s .  l e s  s e u l e s  j u s t i f i a n t  du q u a l i -  

f i c a t i f  de  c o n t i n u e s  s o n t  au nombre de  s i x .  Ce s o n t  les s u i v a n t e s  : 

- 1920 à 1939 : anomal ies  de  Température  à 5 m,  20 m e t  40 m, 

- 1946 à 1962 : anomal ies  de  Température  à 5 m,  20 m e t  40 m. 

Nous y a j o u t e r o n s  deux a u t r e s  s é r i e s  (non r e p r é s e n t é e s  ici1 : 

- L'anomal ie  d e  q u a n t i t é  de  c h a l e u r  i n t é g r é e  s u r  l a  couche d e  O à 40 m 

pour  l a  p 6 r i o d e  1920-1939. 

- La s é r i e  ana logue  pour  l a  p é r i o d e  1946-1962. 

S i  nous obse rvons  de  p l u s  p r è s  ces d i f f é r e n t s  schémas nous re- 

t e n o n s  p r i n c i p a l e m e n t  t r o i s  i n d i c a t i o n s  : 9 



Tout  d 'abord l ' a n o m a l i e  d e  t e m p é r a t u r e  é v o l u e  en phase  d e  l a  

s u r f a c e  jusqu ' au  fond ( n ' o u b l i o n s  p a s  que  d a n s  l a  p a r t i e  Nord-Est d e  l a  

Mer C e l t i q u e ,  l a  p ro fondeur  e s t  p r a t i q u e m e n t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r e  à 100 m l .  

E n s u i t e  nous r e t r o u v o n s ,  comme i l  e n  a  é t é  q u e s t i o n  t o u t - a -  

l ' h e u r e ,  l a  tendance g é n é r a l e  au réchauf fement  d e s  eaux d u r a n t  les s i x  

p remiè res  décenn ies  de  c e  s i è c l e .  C e c i  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  c l a i r  e n  com- 

p a r a n t  l e s  anomal ies  de  1903-1914 à c e l l e s  d e  1946-1962. Cependant,  à une 

é c h e l l e  p l u s  c o u r t e ,  p a r  exemple à l ' i n t é r i e u r  même d e  chacune d e s  séries 

que  nous a l l o n s  é t u d i e r  ma in tenan t ,  l ' a s p e c t  s t a t i o n n a i r e  e s t  sauvegardé .  

E n f i n  nous ne d i s t i n g u o n s  p a s ,  d e  v i s u ,  de  p é r i o d i c i t é s  p a r t i -  

c u l i è r e s ,  il f a u d r a  donc é t u d i e r  p l u s  en  d é t a i l  e t  d e  manie ra  q u a n t i t a t i v e  

c e s  s é r i e s  t empore l l e s .  Pour  c e l a ,  nous a l l o n s  f a i r e  a p p e l  aux d i f f é r e n t e s  

méthodes d e  l ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e ,  c ' e s t  c e  q u e  nous v e r r o n s  d a n s  l e  cha-  

p i t r e  s u i v a n t .  



Fig. 2.1 1 -Zone Nord-Est de la Mer Celtique - Anomalies mensuelles ' 
de température à différentes profondeurs. 
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Fig. 2.12 - Zone Nord-Est de la Mer Celtique - Anomalies mensuelles de température & diffhrentes profondeun 





3. ANALYSE STATISTIQUE DES SERIES 

Introduction 

Nous a l l o n s  a n a l y s e r  h u i t  sér ies  t e m p o r e l l e s  c o n c e r n a n t  l a  tem- 

p é r a t u r e  d a n s  l a  p a r t i e  Nord-Est d e  l a  Mer C e l t i q u e .  Q u a t r e  d e  ces séries 

p o r t e n t  s u r  l a  p é r i o d e  1920-1939. Il s ' a g i t  d e s  a n o m a l i e s  d e  t e m p é r a t u r e  

a 5 mètres, à 20  mètres e t  à 40 mètres, a i n s i  q u e  l ' a n o m a l i e  d e  q u a n t i t é  

d e  c h a l e u r  i n t é g r é e  d e  O à 40 m è t r e s .  Les q u a t r e  séries s u i v a n t e s ,  a y a n t  

t r a i t  à l a  p é r i o d e  1946-1962, s o n t  a n a l o g u e s  aux  p r e m i è r e s .  A t i t r e  d e  

compara ison  nous  y  a j o u t o n s  deux a u t r e s  séries, à s a v o i r  l e  Niveau Moyen 

Mensuel à B r e s t  de  1953  à 1974 e t  l a  v a l e u r  moyenne m e n s u e l l e  d e  l a  

P r e s s i o n  Atmosphérique a u x  I l e s  SCILLY d e  1 9 2 3  à 1974 ( F i g u r e s  I I 1 , I  (11  

e t  111.21. 

L ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  es t  un é l é m e n t  e s s e n t i e l  d a n s  l a  r e c h e r c h e  

d e  c e r t a i n s  phénomènes p é r i o d i q u e s  l o r s q u e  c e u x - c i  n ' a p p a r a i s s e n t  p a s  d e  

m a n i è r e  é v i d e n t e  parmi l a  somme d e s  o b s e r v a t i o n s  d i s p o n i b l e s .  B ien  q u e  l a  

t e n d a n c e  a c t u e l l e  en  matière d e  r e c h e r c h e  o c é a n o g r a p h i q u e  p r é s e n t e  q u e l -  

. q u e s  abus  d a n s  l ' e m p l o i  d e  t e l l e s  méthodes ,  il es t  n é c e s s a i r e ,  d a n s  une  

c e r t a i n e  mesure ,  de  p a s s e r  p a r  ce t te  t e c h n i q u e  d ' a n a l y s e .  Mais i l  c o n v i e n t  

d ' ê t r e  p r u d e n t  quan t  aux  c o n c l u s i o n s  f o r m u l é e s  e t  nous  v e r r o n s  q u ' i l  est 

( I l  S u r  l a  f i g u r e  111.1 ( a l  est  r e p r é s e n t é e  l ' a n o m a l i e  m e n s u e l l e  du n i v e a u  

moyen à B r e s t .  P o u r  o b t e n i r  l e  n i v e a u  moyen mensue l  il f a u t  a j o u t e r  

cette anomal i e  B la  v a l e u r  moyenne c a l c u l é e  s u r  t o u t e  l a  l o n g u e u r  d e  

l a  série (F ig .  111.1 ( b l  1. 



Fi& 31-0 - Niveau moyen B BR EST ( 1953 - 1974) (Anomalies mensuelles) 
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Fig. 3.1 -(b) - Cycle annuel du niveau moyen à BREST (1953- 1974) 
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~ b .  =-(a) - C~CI. ia -ion atmosphérique aux ila Scilly (1923 - 1975) 
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Fig. 3.2-(b) - Valeurs mensuelles de la pression atmosphérique 
aux iles Scilly (1923 - 1972) 



p a r f o i s  d i f f i c i l e  d e  d i s t i n g u e r  les phénomènes p h y s i q u e s  r é e l s  parmi  l ' a p -  

p a r e n t e  c o m p l e x i t é  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s .  

Nous r e c h e r c h e r o n s  d e s  p é r i o d i c i t é s  dominantes  [ s i  e l l e s  e x i s t e n t )  

d a n s  n o s  séries 21 p a r t i r  d e  deux mé thodes .  La p remiè re ,  l ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  

nous p e r m e t t r a  d ' é t u d i e r  les phénom8nes d e  p é r i o d e  c o u r t e  e t  moyenne [ d e  

2 moi s  a 2 a n s  e n v i r o n ) .  

La seconde  méthode,  l ' a n a l y s e  en  sér ie  de F o u r i e r ,  p o u r r a  nous 

d o n n e r  q u e l q u e s  i d é e s  s u r  les  p l u s  g r a n d e s  p é r i o d e s .  E t a n t  donné  que  les 

d i f f é r e n t e s  séries u t i l i s é e s  d u r e n t  aux  maximum une v i n g t a i n e  d ' a n n é e s ,  

on p o u r r a i t  p e u t - ê t r e  a c c o r d e r  moins  d e  c r é d i t  aux r é s u l t a t s  d e  ce t te  

deuxième p a r t i e .  Notons t o u t e f o i s  q u e  les e n r e g i s t r e m e n t s  a n a l y s é s  se ré- 

p a r t i s s e n t  pour  m o i t i é  a v a n t  e t  a p r è s  l a  s e c o n d e  g u e r r e  mondia le .  On p e u t  

donc  p e n s e r  q u e  parmi  les o s c i l l a t i o n s  p r i v i l é g i é e s ,  cel les  q u i  s o n t  com- 

munes a u x  d i f f é r e n t e s  séries o n t  u n e  c h a n c e  s a t i s f a i s a n t e  d ' e x i s t e r  r é e l l e -  

ment. 

A )  Etude des Oscillations de Courtes Périodes 

Cette é t u d e  c o n d u i t  à c a l c u l e r  l a  f o n c t i o n  d e  d e n s i t é  s p e c t r a l e  

q u i  est l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  d e  l a  f o n c t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n .  

P o u r  q u e  les p r o p r i é t é s  s t a t i s t i q u e s  s o i e n t  i n v a r i a n t e s  p a r  chan- 

gement d e  l ' o r i g i n e  d e s  temps ,  les séries u t i l i s é e s  d o i v e n t  ê tre s ta-  

t i o n n a i r e s .  Autrement  d i t ,  l a  v a l e u r  moyenne d o i t  ê t r e  n u l l e  e t  indépen-  

d a n t e  d e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  sér ie .  

S i  l a  p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  es t  AT [ i c i  AT * 1 mois1 e t  N l e  

nombre de  t e r m e s  d e  l a  série,  l a  l o n g u e u r  t o t a l e  de  l ' e n r e g i s t r e m e n t  sera 
? 

N. Ar. Chaque t e r m e  d e  la serie d i s c r à t e  est donc  d é f i n i  p a r  X [n  AT). 



On rend la valeur moyenne nulle en remplaçant la série X (n AT) 

par la série : 

où est la moyenne arithmétique de la série initiale. 

% 
Nous devons ensuite filtrer la série x afin d'éliminer les phé- 

nomènes apériodiques et de grandes périodes par rapport à la longueur de 

l'enregistrement. Pour cela nous employons un filtre Hanning dont l'uti- 

.lisation s'avère à la fois efficace et économique en temps de calcul. Le 

principe de la méthode utilisée est le suivant : en prenant corne critère 

de filtrage le seuil de 50 % [c'est-à-dire celui pour lequel l'énergie de 

la fréquence de coupure est réduite de moitié), le filtre Hanning est un 

filtre passe-bas qui laisse passer les fréquences inférieures à f = 1 
C - 

[Figure 111.31 ; en soustrayant l'action de ce filtre à la série 
1A.c 

étudiée cela revient 

à employer un filtre 

passe-haut de même 

fréquence de coupure. 

Fig. 3.3 - Réponse du filtre Hanning 

La &rie ainsi filtrée 

peut s'écrire : 

avec 2 r j  
aj 

= 1 + COS - 
1 



En conservant le même critère de filtrage 21 50 %, la nouvelle 

série ainsi définie ne présente plus que des oscillations de fréquences 
1 supérieures à f = - 

c 1Ar 

Ensuite, afin d'atténuer le bruit de fond nous employons un 

second filtre Hanning sur trois points (1/4, 1/2, 1/41, 

On définit la fonction d'autocorÉBlation~~par;: 

N - k  
) x IiAr) . x (iAr - k Ar). Cxx Ik AT) = - 

N - k  i = k  O,< K < R  

f i  étant l'indice de décalage maximum, M. Ar est la longueur de la 

fonctiun d'autocorrélation. 

L'étape suivante consiste 2I calculer la transformée de Fourier de 

la fonction d'autocorrélation pour obtenir la fonction de densité spec- 

trale. Afin d'améliorer la sélectivité du spectre considéré, il est utile 

d'employer une fenêtre de filtrage. Dans le domaine de l'océanographie 

l'expérience a montré que parmi les différentes fenêtres de filtrage cou- 

rament utilisées, celle de Tuckey s'avère la plus satisfaisante. C'est 

cette dernière dont on se servira ici. 

La fonction de densité spectrale est : 
M 

kir  2 ir - . Cos - 
Sxx (fl 

= 2 A r  6k [iAr 1 . Cos 2 Pi 
i = o  

112 pour k = O et k = H avec dk - 
4 pour k # O et k # fl 

2 ir 
Le terme Cos - 2N provient de l'utilisation de la fenêtre de 

Tuckey. Il est B noter que ce filtrage agit a la fois sur le pouvoir da 
r6solution du spectre, sur la hauteur des pics et sur le degré de libert6.. 

Le spectre est discret et les valeurs obtenues correspondent aux 
k fréquences centrées autour de f = - 

2N AT 



Dans le cas présent la largeur de bande élémentaire à l'intérieur 

de laquelle on ne peut pas discerner deux fréquences distinctes est : 

Précisons que le nombre de degré de liberté q dépend à la fois 

de la fenêtre de filtrage utilisée, de la longueur de la fonction d'au- 

tocorrélation et de la longueur de la série, cette dernière étant réduite 

par l'utilisation du filtre Hanning. 

N. AT = longueur totale de la série 

Nc.AT = période de coupure 

Les valeurs des limites de confiance pour une probabilité P sont 
2 calculées par la méthode de X . 

L'expérience montre que pour analyser correctement un spectre et 

décider qu'un pic déterminé dépasse un certain seuil de l'intervalle de 

confiance, il rte faut pas utiliser de degré de liberté qui soit inférieur 

a 10. 

La durée de l'enregistrement étant fixe, nous ne pouvons agir que 

sur la fréquence de coupure et la longueur de la fonction d'autocorrélation. 

Nos séries étant relativement courtes, le traitement automatique sera suf- 

' fisamment rapide pour que nous analysions différentes combinaisons entre 

ces deux paramètres. 

En remarquant que la densité spectrale est une propriété intrin- 

sèque du phénomène observé et dépend peu de la longueur de la série 

(Figure III,41 nous pouvons wcumuler" deux s6ries de même type prises 21 

dos époques différentes. 



A SPECTRE 

P 
O - 

P- log k- * + m 

Fig. 3.4 - Les différentes formes de la fonction d'auto-correlation 
et du spectre associe pour 3 séries de longueurs 
differentes : LI 2L et 3L. 

(d'après c Variability in the Oceansn, BISSE TT-BE RMA NI,  

L'avantage de c e t t e  analyse e s t  d8accroTtre l a  longueur de l a  

fonction d 'autocorrélat ion e t  par voie de conséquence l e  nombre de points 

du spectre,  sans pour autant  diminuer l a  précision s t a t i s t i que .  

O n  procède pratiquement de l a  manière suivante : l e s  deux sé r ies  

rendues s ta t ionna i res  sont analysées en doublant l ' i n d i c e  de décalage 

maximum M. Des deux fonctions d 'autocorrélat ion obtenues nous t i rons ,  par 

transformée de Fourier, l e s  fonctions de densi té  spectra le .  La moyenne de 

ces deux dernières fourn i t  u n  spectre dont l e  degré de l i b e r t é  sera  l a  

somme des deux degrés de l i b e r t é  des s é r i e s  i n i t i a l e s .  

Nous serons amenés auss i  à t r a i t e r  ensemble deux s é r i e s  s i m u l -  

tanées. Du calcul  des spectres  croisés  nous en déduisons l a  cohérence e t  

l e  déphasage de ces deux sé r ies .  L'indice de cohérence quan t i f i e  l a  cor- 

ré la t ion  entre  ces s é r i e s  pour une même bande de fréquence donnée. Le cal -  

cul de l a  d i f férence de phase permet de connaître, pour une f o r t e  valeur 

de l ' ind ice  de cohérence, l e  décalage temporel exis tant  entre  l e  même phé- 

nomène périodique observé s u r  l e s  deux s é r i e s .  

Soient x (n Ar) e t  y ( n  Ar1 l e s  deux sé r ies  s ta t ionna i res  simul- 

tanées. Les fonctions de corré la t ion croisée sont déf in ies  par : 



Ces deux fonctions introduisent le cospectre P et le quadras- 
x Y 

pectre Q : 
Y x 

P ( f l = 2 A r  d k  ki a . 1 Cxy (i AT] + C (i Ar1 cos - rn J cosZ XY i = o  Y x 

(fl = 2 Ar 1 5 ~  2 i n  
QYx 

C IlAr1 - C  (iAr1 sin -1' cos - = [ X Y  i = o  Y x m m 

La cohérence et le déphasage sont définis par : 

QY x 4 (fl == Arc Tg _p_ 

Nous avons représenté sur les figures 111.5 et 111.6 les fonctions 

d'autocorrélation normalisées concernant les s6ries d'anomalies de tempé- 

rature à 5 mètres, 20 mètres et 40 mètres. 

Nous remarquons tout d'abord une décroissance rapide du coefficient 

d'autocorr6lation qui s'annule au bout d'une durée de 3 mois pour les 

series 1920-1939 et de 5 mois pour les &ries 1946-1962. Cette diffgrence 
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Séries anomalies de tempérahim 1946 -1962 

Fig. 3.6 



s'explique dans le fait que les séries 46-62 sont plus courtes que celles 

de 20-39, or nous avons vu précédernent que la longueur des enregistrements - 
avait une grande importance dans l'expression même de la courbe d'autocor- 

rélation [cf. Figure 111.41. 

Les fonctions d'autocorrélation ont l'avantage sur les fonctions 

de densité spectrale de valoriser l'existence d'oscillations privilégiées 

dans le domaine des basses fréquences, celles-là même qui seront atténuées 

par la présence du filtre passe-haut. 

Sur les exemples présentés et dans la majorité des cas, que ce . 

soit pour les séries d'avant-guerre ou d'après-guerre, la fonction passe 

par un maximum pour un retard de 21-23 mois. Même si le phénomène semble 

moins net en surface cela signifierait que nous sommes en présence d'une 

"onde" proche -de deux ans qui intéresserait toute la couche. 

En jouant à la fois sur la longueur de la fonction d'autocorréla- 

tion et sur la valeur de la fréquence de coupure F nous avons calculé, 
C 

sur l'ensemble des séries disponibles, plus d'une centaine de spectres. 

Nous en présentons ici quelques uns. 

Indépendamment des quelques différences que nous discuterons par 

la suite, l'on observe généralement trois oscillations privilégiées : 

- une première centrée sur 4 mois (entre 3 et 5 mois), 

- une seconde centrée sur 8 mois [entre 7 et 9 mois), 

- une troisième, déjà mise en évidence sur les courbes d'autocorrélation, 
dont la période avoisine 21-24 mois. 

L'exemple de la figure 111.7 concernant la température en surface 

11946-19621 montre clairement l'existence de ces trois "ondes". 

Analysons plus en détail la représentativité de ces divers phé- 

nomènes à chacun des niveaux retenus. 

al Température en surface ( 5  mètres1 --- ............................ 
" Sur le spectre de la figure 111.7 apparait une "onde" de 4,7 mois si- 



Fig. 3.7 



F .  
g n i f i c a t i v e  à p r è s  d e  80 %. S u r  d ' a u t r e s  s p e c t r e s ,  l a  p é r i o d e  p e u t  v a r i e r  

e n t r e  3 , 4  e t  5 .3  mois.  A i n s i  l a  f i g u r e  111.8 ( h a u t )  m e t  en é v i d e n c e  une 

o s c i l l a t i o n  d e  p é r i o d e  3 , 5  mois avec  une p r o b a b i l i t é  s u p é r i e u r e  à 85 % . '  

Une "onde" d e  7 , 5  mois approche l e  s e u i l  d e  80 % s u r  d e  nombreux s p e c t r e s  

d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  s u r f a c e  ( F i g .  111.71. 

"L'ondew d e  21-23 mois  a p p a r a f t  souvent  mais  l a  h a u t e u r  du p i c  a s s o c i é  

a t t e i n t  rerement  l a  l imite  d e  80 % ( F i g .  111.8 (bas1 1 .  

b l  Température  à 20 m è t r e s  ....................... 

:: L ' o s c i l l a t i o n  d e  4 mois semble assez peu s i g n i f i c a t i v e  a c e  niveau.  S u r  

l a  f i g u r e  1 1 1 ~ 9  ( h a u t l  nous r e l e v o n s  t o u t e f o i s  un p i c  à 4 mois a y a n t  une 

bonne r e p r é s e n t a t i v i t é  (P  = 80 % l .  

:: S u r  aucun s p e c t r e  à 20 m è t r e s  nous n 'avons  r e n c o n t r é  d e  p i c  s i g n i f i c a t i f  

pour  d e s  p é r i o d i c i t é s  d e  7 à 9 mois.  

P a r  c o n t r e ,  " l ' o n d e "  b i e n n a l e  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  mise  en év idence  s u r  

l ' exemple  d e  l a  f i g u r e  111.9  (bas1  r e l a t i f  au s p e c t r e  cumulé d e s  deux sé -  

r i e s  1920-1939 e t  1946-1962 (P = 85 % l .  

c l  T e m ~ é r a t u r e  à 40 m è t r e s  --- ------------------- 

:: C ' e s t  à c e  niveau que " l ' o n d e "  d e  4 mois a p p a r a i t  d e  l a  man iè re  l a  p l u s  

é c l a t a n t e .  S u r  l a  f i g u r e  111.10 ( h a u t l  l a  h a u t e u r  du p i c ,  c e n t r é  s u r  

4 , 2  mois, d é p a s s e  l e  s e u i l  d e  c o n f i a n c e  d e  95 %. 

Nous voyons s u r  l a  même f i g u r e  que  l ' o s c i l l a t i o n  d e  7-9 mois approche 

l e  s e u i l  d e  80 %. 

:: "L'onde" b i e n n a l e  est a u s s i  p r é s e n t e . &  ce niveau a v e c  une bonne proba- 

b i l i t é  mais  nous remarquons t o u t e f o i s  u n  manque de  p r é c i s i o n  du a une t r o p  

g r a n d e  l a r g e u r  du p i c  ( F i g u r e s  111.101. 
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d l  Q u a n t i t é  d e  Chaleur  d e  O à 40 m è t r e s  .................................... 

L ' a n a l y s e  d e s  s p e c t r e s  d e  l a  q u a n t i t é  d e  c h a l e u r  i n t é g r é e  e n t r e  

l a  s u r f a c e  e t  40 m è t r e s  montre  c l a i r e m e n t  que  les *ondesn p r é c é d e n t e s  i n -  

t é r e s s e n t  t o u t e  l a  couche.  

:: P a r  exemple, s u r  l a  f i g u r e  111.11 [ h a u t ) ,  nous t r o u v o n s  un p i c  c e n t r é  

s u r  4  mois d o n t  l a  p r o b a b i l i t é  a t t e i n t  80 %. S u r  l e  même s p e c t r e  l ' o s -  

c i l l a t i o n  d e  8 mois a p p a r a î t  a u s s i  d e  f a ç o n  é v i d e n t e .  

Quan t  à " l ' o n d e w  d e  21-24 mois,  s a  r e p r é s e n t a t i v i t é  e s t  p l u s  f a i b l e  

( F i g u r e  111.11 [ b a s )  1 .  

e l  Dès à p r é s e n t  nous pouvons f o r m u l e r  q u e l q u e s  remarques à propos  d e  ces 

r é s u l t a t s .  

Tout  d ' a b o r d ,  nous avons  voulu  v é r i f i e r  s i  les "ondesw h a u t e s  

f r é q u e n c e s  n ' é t a i e n t  p a s  harmoniques d ' o s c i l l a t i o n s  b a s s e s  f r é q u e n c e s .  

Pour  c e l a  il s u f f i t  d e  d é p l a c e r  l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  s u r  les d i f f é r e n t s  

s p e c t r e s  d e  manière  à a t t é n u e r  l ' u n  d e s  p i c s  basse - f réquence .  S i  l ' o n  

o b s e r v e  une f o r t e  d i m i n u t i o n  pour  l e s  p i c s  d e  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s ,  

c e l a  v o u d r a i t  d i r e  que  c e s  d e r n i è r e s  o s c i l l a t i o n s  s o n t  d e s  harmoniques 

du phénomène basse - f réquence .  Ce t e s t  s ' e s t  r é v é l é  n é g a t i f  e t  nous pouvons 

a f f i r m e r  q u e  les v a r i a t i o n s  p é r i o d i q u e s  r e t e n u e s  e x i s t e n t  r é e l l e m e n t  e t  

ne s o n t  p a s  i n t r o d u i t e s  p a r  l a  méthode d e  c a l c u l  s t a t i s t i q u e  u t i l i s é e .  

A propos  d e s  deux o s c i l l a t i o n s  d e  8 mois  e t  4 mois,  nous pouvons 

énoncer  un argument s u p p l é m e n t a i r e  e n  f a v e u r  d e  l e u r  indépendance e n  no- 

t a n t  que  les p i c s  a s s o c i é s  B " l ' o n d e "  d e  4 mois  s o n t  s o u v e n t  d ' u n e  s i g n i -  

f i c a t i o n  s u p é r i e u r e  3 ceux d e  " l ' o n d e n  d e  8 mois. 

Nous avons vu précédemnent (Page 591 q u ' i l  4 t a i t  n é c e s s a i r e  d e  

t r a i t e r  l e s  anomal ies  p a r  r a p p o r t  aux  v a l e u r s  moyennes mensue l l e s  e t  non 

les données b r u t e s .  C e t t e  a n a l y s e  i m p l i q u e  un f i l t r a g e  a r t i f i c i e l  d e s  

données pour  l a  p é r i o d e  a n n u e l l e  q u i  s e  s i g n a l e  s u r  les f o n c t i o n s  d e  den- 

s i t é  s p e c t r a l e  p a r  un c r e u x  au v o i s i n a g e  d e  1 2  mois. Il est i n d i s c u t a b l e  

que l ' e x i s t e n c e  de  ce c r e u x  r i s q u e  d e  f a v o r i s e r  l a  h a u t e u r  du p i c  aux en- 

v i r o n s  de  8 mois e t  p a r  cons6quent  on p o u r r a i t  Q m e t t r e  un d o u t e  s u r  l a  

s i g n i f i c a t i o n  de  c e t t e  d e r n i h r e .  o s c i l l a t i o n .  



Il é t a i t  donc nécessaire d 'analyser  une s é r i e  de valeurs brutes 

s u r  l aque l le  nous n'avions pas ef fectué  de f i l t r a g e  annuel au préalable. 

Notre choix s ' e s t  porté s u r  l e s  données du niveau moyen mensuel à Brest 

provenant du  Service Hydrographique de l a  Marine Nationale. 

A l ' o r i g ine  de ces données nous trouvons une mesure toutes  l e s  

heures de 1q hauteur de l a  surface de l a  mer en u n  point f ixe .  Après f i l -  

t rage  des pr incipales  composantes de l a  marée on en t i r e  l e  niveau moyen 

journal ier ,  Quant au niveau moyen mensuel, c ' e s t  l a  moyenne sur chaque 

mois des valeurs quotidiennes. On élimine a i n s i  l e s  var ia t ions  périodiques 

in fé r ieures  à u n  mois. Le Service Hydrographique a  procédé au calcul  des 

moyennes mensuelles du niveau moyen pour l e s  années comprises en t r e  1953 

e t  1975 [Figure 111.11. 

La daleur d u  niveau moyen dépend des f~luctuat ions  de l a  pression 

atmosphérique mais également des va r ia t ions  s tér iques  dues aux changements 

de volume associés à l ' évo lu t ion  des températures e t  des s a l i n i t é s .  

- pression atmosphérique : l a  surface de l a  mer réag i t  comme un  baromètre 

inversé.  Lorsque l a  pression atmosphérique c ro i t  de u n  mi l l ibar ,  l e  n i -  

veau de l a  mer baisse en moyenne de u n  centimètre e t  inversement. 

- e f f e t  s tér ique : des var ia t ions  de l a  température de l ' eau  a i n s i  que de 

l a  s a l i n i t é  ent ra inent  u n  changement de densité.  S i  par exemple, l a  

température de l a  couche supe r f i c i e l l e  de l'océan s ' é l ève  à s a l i n i t é  

constante, l ' eau devient plus légère  e t  nous enregistrons une élévation 

du niveau moyen. 

Afin de s ' a f f r anch i r  de l ' e f f e t  barométrique d i r ec t ,  nous avons 

calculé  l e  niveau moyen corr igé  qui  e s t  d é f i n i  comme é t an t  l a  d i f férence 

en t re  l e  niveau moyen observé e t  l ' e f f e t  d i r e c t  du à l a  pression atmos- 

phérique. 

La s a l i n i t é  é tan t  pratiquement constante tou t  au long de l 'année, 

l a  va r ia t ion  de l a  température e s t  prépondérante dans l e  calcul  des f luc -  

tuat ions  s tér iques .  Nous pouvons en déduire que l e  niveau moyen corrigé,  

en dehors des phénomènes de résonance susceptibles de s e  produire ent re  

l a  mer e t  l 'atmosphère, e s t  soumis principalement a l ' i n f luence  de c e t t e  

var ia t ion de température de l ' eau.  



Nous représentons sur la figure 111.12 un spectre relatif au ni- 

veau moyen corrigé a Brest. Nous remarquons tout d'abord le pic de la va- 
riation annuelle qui est très significatif et dépasse le seuil de con- 

fiance de 99 %. Nais nous voyons aussi ressortir deux autres pics, l'un 

à 4 mois [P r 90 % 1  et l'autre vers 6-8 mois (P - 90 % l .  Ce résultat con- 

firme donc la présence de l'oscillation de 8 mois. Quant à "l'onden bien- 

nale, on ne peut pas dire que sa représentation soit très significative 

sur le spectre présenté. Nous pensons qu'elle est "absorbée" par la va- 

riation annuelle, ce qui est corroboré par l'étude des spectres de la sé- 

rie des anomalies du niveau moyen par rapport aux moyennes mensuelles. 

Sur la figure 111.13 nous reproduisons un résultat de l'analyse simul- 

tanée des deux séries suivantes : 

- L'anomalie de température à 40 matres (1946-19621 (al. 

- L'anomalie du niveau moyen à Brest (1953-19683 Ibl. 

Sur le diagramme de la cohérence de ces deux séries nous notons une pro- 

babilité dépassant 90 % pour que les trois oscillations privilégiées 

(4 mois, 7-9 mois, 20-24 mois) existant à la fois sur les deux enregis- 

tremen ts. 

Ne quittons pas le domaine de l'étude simultanée des séries sans 

donner un exemple relatif aux anomalies de température à deux niveaux dif- 

férents. L'exemple proposé sur la figure 111.14 concerne la température en 

surface et à 40 mètres pour la période 1920-1939. Le coefficient de cohé- 

rence dépasse le seuil de confiance de 95 % pour "l'onden biennale ainsi 

que pour celle de 7-9 mois. Il est cependant associé à une probabilité 

plus faible pour le cycle de 4 mois. Nous retrouvons là un résultat déjà 

commenté plus haut, à savoir que cette dernière oscillation, si elle est 

très nette à .40 mètres, apparazt sous une forme assez diffuse en surface. 

Nous observons enfin un déphasage pratiquement nul entre les va- 

riations temporelles de même fréquence dont la cohérence dépasse le seuil 

de probabilitg indiqué. 



Fig. 3.12 
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B )  Etude des oscillations de longues - périodes 

Nous a l l o n s  é t u d i e r  l e s  f l u c t u a t i o n s  d o n t  la p é r i o d e  est supé-  

r i e u r e  ou é g a l e  a deux a n s .  P o u r  c e l a  nous  employons un  développement  en 

s é r i e  d e  F o u r i e r .  

S o i t  X ( t l  une  s u i t e  d e  N v a l e u r s  d i s c r è t e s  é c h a n t i l l o n n é e s  à 

d e s  i n t e r v a l l e s  c o n s t a n t s  AT p e n d a n t  une  d u r é e  T  (T  = N .  A T ] .  X ( t l  p e u t  

ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  une  s é r i e  d e  F o u r i e r  : 

(11 X ( t l  = Xn + > an cos(? nt) + 7- bn s i n ( q  nt) 

M e s t  l ' o r d r e  d é s i r é  d e s  c o e f f i c i e n t s  de F o u r i e r  (O a M d N I .  

Les c o e f f i c i e n t s  X o ,  a e t  bn  s o n t  donnés  p a r  : 
n  

a = -  7- x ( t l  . COS 2 IT n t  
n  T T 

T - 1  

= 2 ) x (t) . s i n  2 IT n t  
bn T T 

r* 

P o u r  c h a q u e  nombre d ' o n d e  n  nous  pouvons c a l c u l e r  l a  somme 
2 

( a 2  + b  1  q u i  c o r r e s p o n d  au  c a r r k  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  c h a q u e  o s c i l l a t i o n  n  n  
a n a l y s é e .  Le t r a c é  d e  ces d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  en  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  

f o u r n i t  un s p e c t r e  d e  v a l e u r s  p o n c t u e l l e s .  

S i ,  s u r  ce s p e c t r e ,  nous  o b s e r v o n s  un maximum p o u r  une  p é r i o d e  

T donnée  il est p o s s i b l s  q u e  nous  s o y o n s  e n  p r g s e n c e  d ' u n e  o s c i l l a t i o n  - 
âominan te .  Mais 1 ' i m p o s s i b i l i t é  d e  q u a n t i f i e r  s t a t i s t i q u e m e n t  1 ' e x i s t e n c e  

d e  ce t te  nonde"  p a r  cet te  méthode  n o u s  amène à u t i l i s e r  l a  t e c h n i q u e  s u i -  

v a n t e .  



Nous reprenons l'expression précédente [I l  que l'on transforme 

de manière à obtenir une série de cosinus : 

1 

X I ~ I  = Xo + 7 An Cos (= nt - @ 3 
n = l  T 

avec 
a 

An = 
n 

Cos O n 

Admettons que nous ayons noté sur le spectre un pic à la période 

T. L'enregistrement est défini sur une durée T.  Prenons un intervalle 8 - 
n inférieur à T et calculons le rang n' de la série de Fourier en utilisant 

la série allant de O à 8. On obtient : 

2 IT n't n 0 . avec n' = - 
no n O T 

Procédons de la même façon sur l'intervalle At, û + At : 

T 8 
S'il existe réellement une "onde" de période - n = - n' (et qui soit 

permanente], la différende de phase A@ = an, - QnO sera 

En faisant varier At de manière à couvrir toute la longueur de la 

série nous devrons alors obtenir une fonction linéaire entre la diffgrence 
2 IT n' 

de phase AQ et le retard At. la pente de la droite étant a = - 0 '  

En définitive, l'existence d'une oscillation donnée sera consi- 

dérée comme probable si celle-ci est signalée à la fois par un pic sur le 

spectre de l'analyse de Fourier et par une variation linéaire du déphasage 

par décalage de l'origine. 



- 
2. R é b -  eR: CornmeWu 

Différents spectres sont représentés sur la figure 111.15. La 

méthode d'analyse spectrale $tant plus puissante que l'analyse de Fourier 

en ce qui concerne l'étude du domaine des hautes fréquences, nous avons 

simplifié les figures en ne montrant que la tendance générale du spectre 

pour les périodes inférieures à 20 mois. Une exception toutefois pour le 

niveau moyen corrigé à Brest où nous avons utilisé en bout de traitement 

un filtre Hanning sur trois points [1/4, 1/2, 1/41 afin d'atténuer une 

trop grande variabilité notamment pour les hautes fréquences. Sur la ma- 

jorité des exemples proposés, nous distinguons deux pics correspondant 

l'un à une périodicité proche de 60 mois (5 ans], l'autre à "l'onde" déjà 

familière de 21-24 mois. Afin d'apporter plus de crédit à ces résultats, 

nous avons tracé les variations de la différence de phase par décalage 

de 1 'origine. 

La figure 111.16 est relative à "l'onde" de 60 mois. Ainsi que 

pour la figure suivante relative à "l'onde" biennale, nous avons utilisé 

un même système d'axes pour les séries d'avant-guerre et d'après-guerre. 

Les quatre séries de la température entre 1920 et 1939 confirment de façon 

satisfaisante l'existance de cette "onde" de 5 ans. Pour chaque série les 

points sont relativement bien alignés et la pente moyenne de la courbe 

expérimentale ne diffère que de deux pour cent de la valeur théorique 
- 1 

= - 15,l degrés . mois = - 14,8 degrés . mois 
Quant aux séries d'après-guerre, les choses sont plus confuses. En effet, 

au lieu d'observer un seul segment de droite, nous en obtenons deux, sé- 

parés par un saut brutal en différence de phase. Notons toutefois que la 

pente, identique, de ces deux droites correspond à la valeur théorique. 

En fait, tout se passe corne si "l'onden de 60 mois, existant au début de 

l'enregistrement, s'évanouissait brusquement aux deux-tiers de la série 

pour réapparaître ensuite. 

Sur la figure 111.17 nous avons tracé les variations de la diffé- 

rence de phase de "l'onde" quasi-biennale. Ici pas de surprise, les diffé- 

rentes séries étudiées permettent de tracer des droites dont la pente 

moyenne est pratiquement égale à sa valeur théorique - 1 
[a caïc. = a = - 6,O degrés . mois t héor. 1. 
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C) Filtrage passe-bande ' -- 

1. Fi,&% employé - -  
Afin d'observer l'évolution de quelques oscillations privilégiées t 

relevées sur nos séries et d'en apprécier les amplitudes, nous avons uti- 

lisé un filtre passe-bande, dont la courbe de réponse est indiquée sur la 

figure 111.18. Celui-ci est en fait la combinaison de trois filtres : 

- un filtre passe-bande "Bell-Shaped", 
- un filtre Hanning passe-haut, 
- un filtre Hanning passe-bas. 

Fig. 3.18 - Réponse du filtre passe-bande (d3près J. PICAUT, 1976) 

Le filtre "Bell-Shaped" employé seul est très sélectif mais il 

laisse passer des harmoniques autour de la frequence étudiée. Le rôle des 

deux filtres Hanning est justement d'gliminer ces phénomènes indésirables. 

Nous obtenons deux fréquences de coupure délimitant une bande 21 

l'intérieur de laquelle l'énergie transmise depasse le seuil de cinquante 
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pour cent. Malheureusement, cette méthode de filtrage "mange" énormément 

de données. Par exemple, si l'on veut isoler "l'onde" biennale, nous per- 

dons au total 110 informations aux deux extrémités de chaque série. Nous 

voyons qu'il est inutile de tenter de sélectionner "l'onden de 5 ans. Nous 

nous contenterons d'appliquer le filtre passe-bande sur les oscillations 

de 21-24 mois et de 7-9 mois. Quant à la fluctuation possible de 4 mois, 

la méthode est de toute évidence inadéquate. 

2. R ~ A W  et c o m m ~ e 6  

Nous présentons sur les figures 111.19 à 111.23 quelques-uns 

des résultats obtenus. Les trois premiers schémas sont relatifs à "l'onde" 

de 21-24 mois (fréquences de coupure égales à 32,7 et 16.3 mois), les deux 

suivants donnent une image de l'oscillation de 8 mois (fréquences de cou- 

pure égales à 11,4 et 5,4 mois). 

L'on constate au premier abord une modulation sur chacune de ces 

courbes. Pour l'oscillation approchant les deux ans, nous relevons une p é ~  

riodicité voisine de 21 mois que ce soit pour les séries d'avant-guerre ou 

d'après-guerre. L'amplitude modulée atteint son maximum en été 1933 et à 

l'automne 1953 ( A  = 0' 80 Cl. 

La modulation de "l'ondew proche de 8 mois tendrait à faire ap- 

paraftre un cycle voisin de 5 ans. L'amplitude de l'oscillation filtrée 

trouve en effet son apogée en automne 1925, au printemps 1930, en été 

1935 pour la première série, en automne 1949, en hiver 1955 et en été 

1960 pour la seconde série. Les valeurs maximales de l'amplitude varient 

elles aussi entre 0' 60 C (automne 1949) et 1' 00 C (printemps 1930, 

hiver 19551. Notons enfin une légère différence entre les deux séries 

temporelles dans le calcul de la périodicité moyenne de l'oscillation 

filtrée. Celui-ci donne en effet 7,3 mois pour la première série et 

8,2 mois pour la seconde. 



(Témp Sm 1920 .O39 1 

Fig. 3.22 

(Rmp. ml M - 1 9 6 2 )  

Fig. 3.23 



D)  Discussion sur l e s  or ig ines  des o s c i l l a t i o n s  hydrologiques -- - Essai de 

synthèse avec des phénomènes d 'ordre  atmosphérique - -- 

Nous savons (cf. Chapitre '1 1 que maintes variations hydrologiques 

sont étroitement liées aux fluctuations atmosphériques. Dans l'état actuel 

des connaissances, il est souvent difficile de discerner les vraies ori- 

gines des divers phénomènes rencontrés. C'est pourquoi, à défaut d'expliquer 

en détail le mécanisme complexe de l'intéraction océan-atmosphère, il peut 

s'avérer bénéfique d'étudier parallèlement les variations des deux milieux 

fluides tout en procédant à uh essai de synthèse des divers résultats ob- 

tenus. 

Dans ce travail, nous n'avons étudié essentiellement que des va- 

riations océaniques. Mais il est certain que nous ne devons pas en rester 

là et qu'il sera nécessaire d'exploiter la somme considérable d'informa- 

tions climatologiques recueillies depuis plusieurs décennies aux abords 

de nos régions. Le traitement de ces données est prévu pour l'avenir im- 

médiat, cependant il nous a semblé utile dès à présent d'analyser un 

exemple de séries chronologiques intéressant directement le domaine at- 

mosphérique. Notre choix s'est porté sur l'enregistrement de la pression 

atmosphérique aux Iles SCILLY, c'est-à-dire à l'intérieur du domaine hy- 

drologique étudié précédemnent. 

Il s'agit d'une série d'une cinquantaine d'années (1923-19751 

(Fig. 111.21 qui offre l'avantage de ne pas présenter de coupure durant la 

seconde guerre mondiale. Les schémas de la figure 111.24 présentent un con- 

densé des résultats de l'analyse statistique. Le nombre d'oscillations pri- 

vilégiées parart nettement plus élevé pour la pression.atmosphérique que 

pour la température de l'océan. Quelques unes de ces "ondes" semblent être 

comnunes sur les deux types de séries. Nous observons en particulier sur 

la fonction de densité spectrale de la pression un pic à 3,7 mois dont la 

probabilité atteint 90 %. On note aussi un second pic commun à 7,4 mois 

mais dont la signification reste inférieure au seuil de 80 %. 

Il est remarquable par contre de constater l'absence d'une os- 

cillation biennale bien marquée (il fsauf un léger pic à 23 mois sur le 

(Il Notons toutefois, comme dans le cas de l'enregistrement du niveau moyen 
à Brest, la possibilité d'un effet de "masque" de la variation annuelle 

surl'oscillation biennale. 





spectre de l'analyse de Fourier). Ceci est d'autant plus surprenant que 

- cette "onde" biennale est bien connue des météorologistes. En effet, à 

partir du traitement de données intéressant la troposphère, un certain 

nombre d'auteurs retrouvent un's "onde" quasi-biennale sur de nombreuses d ,  

régions du globe, et en.particulier sur le Nord-Ouest de l'Europe. - 
- .  

< \ .  

En 1962, R.R. POULTER note un cycle de deux ans en considérant 

\ j I  l'évolution en un point fixe (Kew : 51' 28' N, 00' 19' W1 d'un indice te- 

nant compte 21 la fois de la température de l'air pendant les mois d'été, 

de l'ensoleillement et des précipitations ; la durée totale de ces enre- 
\ 

gistrements étant de 81 ans (1880-1961). Plus tard, N.E. DAVIS (19671 et 

P.B. WRIGHT (19681 généralisent ce résultat sur plusieurs régions du monde 

(Europe, Pacifique, Océan Indien, ... 1 et précisent que dans nos régions 
les années impaires sont généralement plus chaudes que les années paires. 

' \ 

Ils montrent en outre l'existence d'un cycle de deux ans dans le 

système de circulation de la troposphère. On note par exemple une recru- 

descence des vents d'ouest aux Iles SCILLY pendant les années paires 

[Tableau 41. 

(Saprès N. E. DA VIS. 7967) 

TABLEAU 4 

Fréquence des vents aux Iles SCILLY pendant les années paires 
et impaires (Observations matinales JUIN-AOUT, 1884-19651 

&nées im- 
paires 

Années 
paires 

Différence 

Calme 

167 

149 

18 

N 

47 6 

427 

4 9 

NE 

351 

280 

7 1 

E 

364 

271 

93 

SE 

197 

181 

16 

NW 

654 

689 

- 35 

S 

332 

367 

- 35 

SW 

512 

599 

- 87 

W 

719 

809 

- 90 



P l u s  r é c e m e n t ,  J.K. ANGELL e t  J .  KORSHOVER (19741 r e t r o u v e n t ,  en  

d e h o r s  de  v a r i a t i o n s  de  p l u s  longues  p é r i o d e s ,  une f l u c t u a t i o n  d e  24 mois 

e n  a n a l y s a n t  l a  p r e s s i o n  e t  l a  p o s i t i o n  géograph ique  [ l a t i t u d e  e t  longi- .  

tude1 d e s  C e n t r e s  d ' I n t é r a c t i o n  d e . d i v e r s  océans .  Sans  pour  a u t a n t  a f f i r -  

mer l a  r è g l e  d e  l a  p a r i t é  a n n u e l l e  à l ' é c h e l l e  mondia le  c e s  a u t e u r s  i n -  

d i q u e n t  e n t r e  l e s  années  i m p a i r e s  e t  l e s  années  p a i r e s  un déplacement 

moyen v e r s  l ' O u e s t  d e  2' 7 d e  l o n g i t u d e  en c e  q u i  concerne  l a  p o s i t i o n  

moyenne d e  l a  Basse P r e s s i o n  d ' I s l a n d e .  

S u r  l e  s p e c t r e  de  l ' a n a l y s e  d e  F o u r i e r  d e  l a  p r e s s i o n  atmosphé- 

r i q u e  aux Iles SCILLY, nous voyons a u s s i  a p p a r a î t r e  une o s c i l l a t i o n  d e  pé- 

r i o d i c i t é  é g a l e  à 5 a n s  q u i  p o u r r a i t  s e m b l e - t ' i l  c o r r e s p o n d r e  à " l ' o n d e "  

de  60 mois r e l e v é e  s u r  l e s  s é r i e s  d e  t e m p é r a t u r e .  Notons, à propos  d e  

c e t t e  p é r i o d e  p r i v i l é g i é e ,  que  E . I .  SARUKHANYAN e t  N.P. SMIRNOV (19701, 

é t u d i a n t  une s é r i e  d e  t e m -  

p é r a t u r e  dans  l a  Mer d e  

B a r e n t s  (1927-19661, rencon-  

t r e n t  s a n s  l ' e x p l i q u e r  une 

"onde" d e  4 , 8  a n s  don t  l ' am-  

p l i t u d e  é g a l e  0' 38 C. 

Q u a n t  au p i c  v e r s  11 a n s  ob- 

s e r v é  s u r  l e  s p e c t r e  d e  l ' a n a -  

l y s e  de  F o u r i e r  d e  l a  p r e s -  

s i o n ,  c ' e s t  d e  t o u t e  6v idence  

l ' i m a g e  du c y c l e  d e  m ê m e  pé- 

r i o d i c i t é  r e l a t i f  à l ' a c t i -  

v i t é  s o l a i r e .  Nous savons  que 

c e t t e  v a r i a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  

q u i  nous v i e n t  du s o l e i l  a f -  

f e c t e  d e  manière  s e n s i b l e  l a  

c l i m a t o l o g i e ,  en  p a r t i c u l i e r  

Fig. 3.25 - (8) : Nombre de jours de l'année pour l a  t e m p é r a t u r e  e t  l a  p r e s s i o n  

lesquels la température moyenne atmosphér ique.  
depasse 5'6C ESKDALEMUIR 
(55" N, 3" W )  

(bl : Moyenne annuelle du nombre 
La f i g u r e  111.25 met e n  6 v i -  

de l'activité solaire. dence  l ' a c c r o i s s e m e n t  d ' 6 -  

(d'après J. W. KING, 1973) n e r g i e  r e ç u e  s u r  l a  t e r r e  



durant les périodes d'intense activité solaire. L'indice utilise 

[Fig. 111.25 [al 1 correspond au nombre de jours de l'année pour lesquels 

la température moyenne dépasse 5' 6 C en un point fixe situé en Ecosse. 

Cet indice, appelé "Growing seasonw par les Anglo-saxons, est utilisé en.; 

agronomie. 

Pour E.I. SARUKHANYAN et N.P. SWIRNOV (19701 les maximas d'acti- 

vité solaire sont associ6s à une tendance à la diminution du gradient 

moyen de pression a l'dchelle synoptique par l'accroissement de la pression 
dans les zones de dépressions et l'inverse pour les régions de hautes- 

pressions. Cette situation, génératrice de mouvements anticycloniques, 

tendrait à affaiblir le caractère zona1 de la circulation atmosphérique 

tout en favorisant les'déplacements dans le sens méridien. 



CONCLUSION 

A partir des données historiques de 1902 à 1964 couvrant la Mer 

Celtique, nous avons essayé dans un premier temps de décrire le plus exac- 

tement possible le cycle annuel moyen en température et en salinité à dif- 

férents niveaux. 

De par la fragilité de l'information de base, notamment en ce 

qui concerne le nombre d'observations ainsi que leur répartition dans le 

temps et l'espace, le résultat pèche certainement par un manque de préci- 

sion dans les zones littorales. De plus, l'immense complexité et la grande 

variabilité des conditions physiques afférentes à ces régions côtières y 

rendent difficile l'établissement d'un schéma moyen. 

Nous avons vu que pour les zones plus au large nos situations 

mensuelles moyennes de surface s'accordent assez bien avec celles publiées 

par le Conseil Permanent pour l'Exploration de ia Mer, ces dernières dtant 

calculées à partir d'observations allant de 1905 à 1954. Nous notons toute- 

fois un léger échauffement variant de 0' 2 C à 0' 6 C suivant les mois. 

Cet accroissement de la température pourrait provenir de la tendance bien 

'connue B l'échauffement des eaux de surface de l'Atlantique Nord depuis le 

début du siècle et qui trouve son apogée vers les années 1960. 

Nous avons remarqué que le cycle thermique, s'il est qualitative- 

ment identique pour les couches superficielles en toutes zones, peut varier 

de manière assez différente suivant le lieu géographique pour les immer- 

sions supérieures. Par exemple, le maximum thermique B 100 mètres qui e 

lieu en Octobre pour un point proche de la Mer d'Iroise (48' 35 N, S0 15 W 1  



ne se produit qu'en Novembre-Décembre dans la région Sud-Irlande (51' N, 

9' W l .  Ces différents procédés d'échauffement des couches profondes sont 

dos principalement aux courants de marée qui favorisent un brassage des 

eaux plus ou moins grand suivant la région considérée. . . 

Pour la seconde étape de notre travail, nous avons calculé un 

certain nombre de séries chronologiques intéressant la zone Nord-Est de la 

Mer Celtique, la seule où la densité des mesures pouvait permettre des en- 

registrements continus de longueur suffisante pour être traités par des 

méthodes statistiques. Pour isoler les oscillations privilégiées entre 

2 mois et 2 ans nous avons utilisé la fonction de densité spectrale, trans- 

formée de Fourier de la fonction d'autocorrélation. Les ondes de plus 

longues périodes, comprises entre 2 ans et 5 ans, ont été étudiées au moyen 

de l'analyse en série de Fourier. 

En dehors du cycle annuel, nous avons relevé quatre familles 

d'oscillations intéressant la structure thermique sur toute la couche de 

la zone Nord-Est de la Mer Celtique. 

"L'onden centrée sur 4 mois s'établit sur toute la colonne d'eau 

et plus particulièrement au-dessous de la thermocline, le seuil de confiance 

de 95 % étant dépassé à 40 mètres. 

Cette oscillatibn parait beaucoup moins marquée dans les couches 

superficielles, certainement a cause du caractère hautement évolutif y 
règnant. C'est ainsi que la périodicité en surface peut varier suivant les 

cas entre 3.4 et 5,3 mois. 

Une seconde fluctuation voisine de 8 mois, statistiquement moins 

importante qua la premièra, apparait surtout significative à 5 mètres et 

à 40 mètres. Elle est beaucoup moins nette au niveau de la thermocline, 

fortement masquée semble-t'il par l'effet de la variation thermique sai- 

sonnihre. 

- Quant aux "ondesa de 21-24 mois et de 58-64 mois, celles-ci in- 

tgressent toute la couche avec peut-atre une préférence pour .les faibles 

imnersions. 



Les amplitudes de ces différentes oscillations peuvent varier 

fortement dans le temps. C'est ainsi que lors de l'utilisation d'un filtre 

passe-bande nous notons une modulation de l'amplitude à la fois sur "l'onde" 

de 8 mois [O?C 6 a d O0 9 Cl et sur celle de 21-24 mois (O0 1 C ,< a c O0 8 Cl* 

Ces modulations alles-mêmes semblent évoluer de maniare cyclique mais les 

longueurs des séries disponibles ne sont pas suffisantes pour conclure 

avec certitude sur un tel principe. 

L'analyse de l'enregistrement de la pression atmosphérique aux 

Iles SCILLY entre 1923 et 1972 permet de constater un certain nombre d'os- 

cillations communes avec celles d'ordre hydrologique, notamnent une fluc- 

tuation de période égale à 3,7 mois dont la probabilité atteint le seuil 

de signification de 90 %. Il semble en fait que la majeure partie des va- 

riations périodiques extraites de l'évolution thermique de l'océan soient 

, induites plus ou moins directement par des oscillations atmosphériques de 

même période. Il est vraisemblable aussi que, soit la configuration du 

bassin, soit le régime de circulation des masses d'eau permette une cer- 

taine résonance entre un couple d'oscillations de même fréquence. A ce 

propos, il est curieux de constater que si nous reprenons le type de cir- 

culation cyclonique sur le Plateau Celtique en émettant l'hypothèse d'un 

courant des couches superficielles d'une vitesse moyenne légèrement supé- 

rieure à 0,l noeud (ce qui est en accord avec la réalité), il faudrait 

une durée voisine de 8 mois pour que les masses d'eau en mouvement re- 

viennent à leur point de départ. .. 

Il est évident que cette étude sur les oscillations périodiques 

thermiques de la Mer Celtique, associées ou non aux variations de type at- 

mosphérique, est loin d'être exhaustive. Il devient nécessaire à présent 

d'analyser l'ensemble des conditions climatiques de cette région sans se 

limiter aux seules données de la pression atmosphérique. D'autres obser- 

vations corne la précipitation, le vent, l'insolation, la température de 

l'air, etc... peuvent nous être d'une grande utilité dans la compréhension 

du processus d'interaction océan-atmosphère. 

Au début de cette dtude nous avions formulé le désir auprès de 

la Météorologie Nationale d'acquérir l'ensemble des données historiques 
. .. 
' 

climatologiques intéressant une vaste zone englobant tout le Proche- 

Atlantique (O0 W - 20' W, 40' N - 60' NI. D'autres utilisateurs, notam- 

ment le C.N.E.X.O., étaient aussi partie prenante dans cette opération. 

,pu 



Nous savions en effet que cet ensemble d'informations, dont les 

plus anciennes remontent à 1880, était stocké aux Etats-Unis [Asheville. 

Caroline du Nord1 par les soins du N.O.A.A. [National Océanic and 

Atmosphéric Administration1 et il nous semblait très utile à différents 

titres d'y avoir accès. 

Ces données sont maintenant disponibles à l'Antenne de la 

Météorologie Nationale du C.O.B. et représentent une vingtaine de bandes 

magnétiques. Les sources internationales de ces observations sont de dif- 

férentes natures : journaux de bord des navires, rapports des points fixes 

météorologiques, enregistrements automatiques de bouées, renseignements 

envoyés par télétype à partir de navires sélectionnés, etc... L'archivage 

est chronologique à l'intérieur de chaque CARREAUX MARDSEN. Une observation 

comporte 140 caractères mais les principales données (position, date, tem- 

pératures air et mer, vent, pression, houle, nébulosité, etc.. . 1 intéressent 

moins des deux tiers de l'enregistrement. 

Dorénavant, notre principal souci est donc l'exploitation statis- 

tique de cette information, exploitation qui ne peut se faire qu'avec la 

collaboration de l'équipe de chercheurs de l'Antenne Météorologique du 

C.O.B. et des moyens informatiques du B.N.D.O. 

Du côté de l'information hydrologique, et pour accéder à une vue 

plus complète et surtout mieux actualisée du problème, il devient indispen- 

sable d'exploiter les mesures récentes dues à l'utilisation des bathysondes. 

Cette étude étant en quelque sorte un "ballon d'essai", nous 

etions très conscient au début de ce travail du fait que tous les problèmes 

ne se résoudraient pas en l'espace de quelques mois et qu'il fallait tout 

d'abord essayer de rattraper le retard accumulé depuis de nombreuses années 

en France en ce qui concerne l'archivage automatique des données anciennes, 

à la fois pour l'océanographie et la climatologie. Maintenant que le pro- 

cessus semble engagé de manière irréversible, il est souhaitable qu'il 

existe une certaine coordination entre les différentes études entreprises 

à partir de ces fichiers historiques. Le travail en effet ne manque pas et 

si nous nous attachons plus spécialement aux variations de longues pgriodes 

[de quelques mois à quelques années], d'autres recherches se poursuivent 

actuellement en utilisant une 6chelle de temps plus courte [de quelques 

heures 3 quelques jours). Dans le cadre même du laboratoire, signalons les 



travaux de V. MARIETTE concernant des tentatives de modélisation de la 

structure thermohaline des couches superficielles de l'océan soumises à un 

type de situation météorologique donné. Citons aussi l'étude entreprise 

par H. CREFF et P. LE BORGNE en vue d'obtenir, par le biais d'une analyse 

objective, la configuration toutes les trois heures du champ de chaque 

paramètre météorologique intervenant dans le bilan thermique. Quant aux 

résultats décadaires de la température de surface pour le Proche 

Atlantique [programme SST-GASCI, ceux-ci font l'objet d'un traitement sta- 

tistique entrepris par C. LEROY. 

Nous pensons que l'ensemble de ces travaux apportera dans un 

proche avenir une contribution appréciable à la connaissance du système 

d'intéraction entre l'océan et l'atmosphère pour le Proche Atlantique et 

nous osons espérer que l'analyse des résultats acquis nous permettra de dé- 

velopper un modèle prévisionnel à court et moyen terme pouvant bénéficier 

à l'exploitation commerciale des différentes ressources océaniques. 
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