
Publications du 

National pour l'Exploitation des Océans 
( C N E X O )  

,,, ,, : Rapports scientifiques et techniques 

No 30 - 1976 

ÉTUDE HYDROLOGIQUE ET VARIATIONS SAISONNIÈRES 

DANS LE PROCHE ATLANTIQUE EN 1974 

B. FRUCHAUD-LAPARRA 
1. 1 E FLOCH 
C. LE ROY 

8 J.Y. LE TAREAU 
F. MADELAIN 

Rapp. scient. techn., C N E X  O, No 30 

Administrateur
fr

http://www.ifremer.fr/docelec/


PUBLICATIONS DU 

CENTRE NATIONAL POUR L'EXPLOITATION DES OCEANS 

( C N E X O )  

Rapport Scientifique et Technique NO 30 

ETUDE HYDROLOGIQUE ET VARIATIONS SAISONNIERES 

DANS LE PROCHE ATLANTIQUE EN 1974 

B. FRUCHAUD-LAPARRA ( 1 ) 

J. LE FLOCH (2) 

C. LE ROY (2) 

J.Y. LE TAREAU (2) 

F. MADELAIN (1 ) 

(1) Contribution NO 507 
du Département Scientifique 

Centre Océanologique de Bretagne 
B.P. 337 - 29273 Brest Cédex 

(2) Contribution NO 76/7 
Université de Bretagne Occidentale 
Laboratoire d'océanographie Physique 

29283 Brest 



ISSN 0339-2899 



TABLE D E S  MATIERES 

INTRODUCTION ............................................ page 1 

PRESENTATION D E S  RESULTATS 

. PHYGAS 41 ............................................... page 9 

. PHYGAS 42 ............................................... page 2 9  

. PHYGAS 43 ............................................... page 45 

. PHYGAS 44 ............................................... page 70 

CONCLUSION ................................................... page 105 

................................................ B I B L I O G R A P H I E  page 107 



Ré s umé 

Cet a r t i c l e  t r a i t e  des  données hydro log iques  r e c u e i l l i e s  e n  1974 dans 

l ' A t l a n t i q u e  Nord-Est (43 N <  (p < 5 0  N ,  G ,< 12 W) au cours  de q u a t r e  campagnes 

exécu tées  en commun p a r  des  chercheurs  du-C.O.B. e t  du L a b o r a t o i r e  d 'océanogra- 

p h i e  Physique de 1 ' U . R . O . .  C e t t e  zone océanique e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  l a  p e t i -  

t e s s e  des  g r a d i e n t s  hor izon taux  r e n c o n t r é s  e t  l a  grande homogénéité d e s  s t r u c -  

t u r e s  v e r t i c a l e s  e n t r e  l a  thermocl ine  s a i s o n n i è r e  e t  l ' immersion 600 m qu i  mar- 

que l a  l i m i t e  s u p é r i e u r e  de l ' i n f l u e n c e  des  eaux d ' o r i g i n e  médi terranéenne.  Les 

c o u r a n t s  s u p e r f i c i e l s  c a l c u l é s  s o n t  f a i b l e s .   é étude des v a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  

e s t  abordée à p a r t i r  de l ' é v o l u t i o n  du contenu thermique d e s  250 premiers  mèt res .  

A p a r t i r  de ces  données e t  de c e l l e s  r e c u e i l l i e s  en  1972 e t  1973, d e s  courbes de 

v a r i a t i o n  a n n u e l l e  du contenu thermique s o n t  p r é s e n t é e s  pour t r o i s  ca r reaux  

d ' e n v i r o n  100 km de c ô t é  s i t u é s  au NW, au SW e t  à l ' o u e s t  de c e t t e  zone. La 

comparaison des  t r o i s  courbes met e n  évidence l ' e f f e t  de l a  l a t i t u d e ,  l ' i n f l u -  

ence des  masses c o n t i n e n t a l e s  e t  de phénomènes d ' a d v e c t i o n .  Enf in ,  une é tude 

comparative des  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  moyennes e t  des c o n d i t i o n s  hydrologiques  

e s t  abordé pour ces  t r o i s  années.  

A b s t r a c t  

This  paper  d e a l s  w i t h  h y d r o l o g i c a l  d a t a  c o l l e c t e d  i n  1974 i n  t h e  N.E .  

A t l a n t i c  (43 N <  y 6 5 0  N ,  G < 12 W) d u r i n g  f o u r  c r u i s e s  which were c a r r i e d  out  

j o i n t l y  by s c i e n t i s t s  from t h e  C . O . B .  and from t h e  P h y s i c a l  Oceanography Labo- 

r a t o r y  of t h e  U . B . O . .  The o u t s t a n d i n g  h y d r o l o g i c a l  f e a t u r e s  of t h a t  a r e a  a r e  

t h e  weakness of h o r i z o n t a l  g r a d i e n t s  and t h e  homogeneity of v e r t i c a l  p r o f i l e s  

beetween t h e  the rmocl ine  and a  dep th  of 600 mete r s  which corresponds t o  t h e  

upper l i m i t  of t h e  i n f l u e n c e  of medi te r ranean  wate r s .  Computed s u r f a c e  c u r r e n t s  

a r e  ve ry  weak. The h e a t  c o n t e n t  of t h e  f i r s t  250 m,  i s  used f o r  t h e  s tudy of 

s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  r a t h e r  than  s u r f a c e  t empera tu res  which a r e  more s u b j e c t  t o  

s h o r t  term v a r i a t i o n s .  From t h e s e  d a t a  and o t h e r s  c o l l e c t e d  i n  1972 and 1973 

curves  a r e  p resen ted  showing, f o r  t h r e e  s e l e c t e d  r e g i o n s ,  t h e  annual  e v o l u t i o n  

of t h e  h e a t  c o n t e n t  ; comparison of t h e s e  curves  shows t h e  e f f e c t  of l a t i t u d e ,  

of c o n t i n e n t a l  masses and advec t ion .  A comparat ive  s tudy f o r  these  t h r e e  y e a r s  

r e l a t i n g  m e t e o r o l o g i c a l  and h y d r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  has  been a t tempted.  

C O . B .  Cen t re  Océanologique de  Bretagne - BREST. 

U.B.O. U n i v e r s i t é  de Bretagne Occ iden ta le  - BREST. 



INTRODUCTION 

La s é r i e  de  onze campagnes s a i s o n n i è r e s  e f f e c t u é e s  en  commun p a r  l ' é q u i -  

pe d 'océanograph ie  Physique du Cent re  Océanologique de  Bretagne e t  l e  Labora- 

t o i r e  d 'océanograph ie  Physique de l ' U n i v e r s i t é  de Bretagne Occ iden ta le  a  p r i s  

f i n  en j a n v i e r  1975. 

Les r é s u l t a t s  r e l a t i f s  aux campagnes e f f e c t u é e s  en  1972 e t  1973 o n t  é t é  

p r é s e n t é s  dans deux r a p p o r t s  p r é c é d e n t s  (FRUCHAUD, 1974 ; FRUCHAUD, LE FLOCH, 

LETAREAU, TANGUY, 1975). Ce volume t r a i t e  des  données r e c u e i l l i e s  e n  1974. 

Chaque l a b o r a t o i r e  a  e f f e c t u é  deux des  q u a t r e  campagnes : c e l l e s  d e  p r i n -  

temps (PHYGAS 41) e t  d'automne (PHYGAS 43) o n t  é t é  p l a c é e s  sous  l a  r e s p o n s a b i l i -  

t é  de l ' u n i v e r s i t é  de B r e s t ,  t a n d i s  que l e s  campagnes d ' é t é  (PHYGAS 42) e t  

d ' h i v e r  (PHYGAS 44) s e  s o n t  d é r o u l é e s  sous  c e l l e  du C . O . B . .  Chaque équ ipe  a  

p r i s  en charge l e  dépoui l lement  e t  l ' e x p l o i t a t i o n  d e s  données q u ' e l l e  a v a i t  

obtenues  e n  mer. E l l e  a  e n s u i t e  procédé à une é t u d e  hydrographique c l a s s i q u e  

e t  r é d i g é  l a  p a r t i e  correspondante  du p r é s e n t  a r t i c l e .  Un échange de  données 

a  permis une é t u d e  comparative de c e s  q u a t r e  campagnes. 

Résumé d e s  campagnes 

- PHYGAS 41 ( f i g . l a ) .  C e t t e  campagne s ' e s t  d é r o u l é e  du 19 f é v r i e r  au 5 mars 1974, 

s u r  l e  N.O.  LE BOROIT. Des c o n d i t i o n s  météoro log iques  f a v o r a b l e s  o n t  permis  

l ' e x é c u t i o n  de 54 s t a t i o n s  hydro log iques  dans  l a  zone l i m i t é e  p a r  l e s  p a r a l -  

l è l e s  4 4 ' ~  e t  4 9 ' ~  e t  l e s  mér id iens  3 " ~  e t  1 0 ' ~ .  Une q u a r a n t a i n e  de s t a t i o n s  

o n t  é t é  e f f e c t u é e s  pa r  fond s u p é r i e u r  à 2  000 m . ,  l e s  a u t r e s  s u r  l e  p l a t e a u  

c o n t i n e n t a l  f r a n ç a i s  proche de l a  Bretagne.  

- PHYGAS 42 ( f i g . l b ) .  La seconde campagne de  1974 s ' e s t  d é r o u l é e  s u r  l e  N.O.  

CRYOS du 25 j u i n  au 13 j u i l l e t  s u i v a n t  6 r a d i a l e s  nord-sud s u r  l e s  mér id iens  

4 ' ~ ,  5'30 W ,  7 ' ~ ,  8'30 W ,  I O ' W  e t  1 2 " ~ .  Chaque r a d i a l e  débu te  e t  s e  t e rmine  

par  une s t a t i o n  s u r  l e s  a c c o r e s  du p l a t e a u  c o n t i n e n t a l  p a r  fond de  1 000 m. 

Les deux r a d i a l e s  l e s  p l u s  à l ' o u e s t  (10 W e t  12 W) o n t  é t é  l i m i t é e s  au sud 

p a r  l e  p a r a l l è l e  4 3 ' ~ .  62 s t a t i o n s  o n t  pu ê t r e  e f f e c t u é e s  

- PHYGAS 43 ( f i g . 2 a ) .  Le mauvais temps r e n c o n t r é  e n  début  e t  e n  f i n  de  campagne 

n ' a  permis  d ' e f f e c t u e r  au cours  de c e t t e  campagne (5  au 24 septembre 1 9 7 4 )  

que 43 s t a t i o n s  dont  5 s u r  l e  p l a t e a u .  Les s t a t i o n s  o n t  é t é  f a i t e s  s u r  l e s  

mér id iens  5 ' ~ ,  6'45 W ,  8' W ,  9'30 e t  11'30 W. C e t t e  campagne s ' e s t  d é r o u l é e  

s u r  le  c h a l u t i e r  "LA PERLE". 
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- PHYGAS 44 ( f i g . 2 b ) .  C e t t e  campagne e u t  l i e u  du 10 décembre 1974 au 3 j a n v i e r  

1975 (avec une i n t e r r u p t i o n  de 10 j o u r s  du 21 décembre au 31 décembre 1975),  

s u r  l e  NADIR. E l l e  s ' e s t  d é r o u l é e  s u i v a n t  l e  même t r a j e t  que PHYGAS 42. De 

mauvaises c o n d i t i o n s  météoro log iques  n ' o n t  pas  permis de  t r a v a i l l e r  s u r  l e  
e  

12 W .  46 s t a t i o n s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s .  

Méthodologie 

Les mesures o n t  é t é  f a i t e s  avec d e s  sondes  automat iques  ( S , T , D  ou 

C ,  T ,  D ,  0 2 ) .  Ces a p p a r e i l s  o n t  é t é  é t a l o n n é s  e n  l a b o r a t o i r e  avan t  chaque 
L, 

campagne,en t empéra tu re  e t  e n  p r e s s i o n .  Des mesures comparat ives  e f f e c t u é e s  

e n  mer, s o i t  à l ' a i d e  d 'un m u l t i é c h a n t i l l o n n e u r ,  s o i t  à l ' a i d e  de  b o u t e i l l e s  

à renversement o n t  permis d ' e f f e c t u e r  l e s  é ta lonnages  en s a l i n i t é  e t  en oxy- 

gène d i s s o u s .  Après é t a l o n n a g e ,  l a  p r é c i s i o n  d e s  sondes e s t  de : 

+ 0.01 O C  en  t empéra tu re  

+ 0 . 0 2 ° / 0 0  en s a l i n i t é  

2 0.1  m l 1 1  en  oxygène d i s s o u s  

5 3 db en p r e s s i o n .  

Des e n r e g i s t r e m e n t s  en c o n t i n u  de l a  t empéra tu re  de s u r f a c e  on t  é t é  e f f ' e c t u é s  

pendant PHYGAS 41,42 e t  44.  Les s a l i n i t é s  de s u r f a c e  o n t  é t é  e n r e g i s t r é e s  e n  

c o n t i n u  (PHYGAS 41) ou dé te rminées  à p a r t i r  de pré lèvements  en r o u t e  (PHYGAS 

42,44) t o u s  l e s  15 m i l l e s  env i ron .  

C l imato log ie  

Comme pour l e s  deux a r t i c l e s  p r é c é d e n t s ,  l e s  t empéra tu res  d e  l ' a i r  e t  

l e s  p r é c i p i t a t i o n s  en 1974 s o n t  comparées aux moyennes c a l c u l é e s  s u r  l a  p é r i o -  

de  1931 à 1960 à c inq  s t a t i o n s  : Ouessant ,  B e l l e - I l e ,  I l e  d'Yeu, Cazaux, 

B i a r r i t z .  

Les courbes de  v a r i a t i o n  a n n u e l l e  de l a  durée d ' i n s o l a t i o n  s o n t  repor -  

t é e s  pour l e s  années 1972 à 1974 s u r  l a  F i g .  4 . Chaque v a l e u r  correspond à 

une mopenne mensuel le .  Af in  de  pouvoir  ê t r e  comparées e n t r e  e l l e s ,  e l l e s  o n t  

é t é  c o r r i g é e s  en f o n c t i o n  de l a  d é c l i n a i s o n  du s o l e i l  pour l e  15 du mois con- 

s i d é r é .  



TEMPERATURES DE L'AIR 

Ouessant 
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Température de l ' a i r  (Fig.3) 

Aux c inq  s t a t i o n s  l i t t o r a l e s ,  l e s  t empéra tu res  de l ' a i r  s o n t ,  de  mars à 

novembre, r e s t é e s  i n f é r i e u r e s  à l a  normale.  Cet é c a r t  f u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  

impor tan t  en j u i l l e t  (At # - l a c ) ,  en  septembre (At # - 2°C) e t  e n  o c t o b r e  

(At # - 3°C). Par  c o n t r e ,  l e s  mois de  j a n v i e r ,  f é v r i e r  e t  décembre 1974 o n t  

é t é  t r è s  doux (At # + 2 ' ~ ) .  Au p o i n t  K ( q =  45 N ,  G = 16 W) pendant t o u t e  l ' a n -  

née l e s  t empéra tu res  s o n t  r e s t é e s  i n f é r i e u r e s  à l a  moyenne (- 0 . 5 " ~  en f é v r i e r ,  

- 2°C en septembre e t  o c t o b r e ) .  

I n s o l a t i o n  (Fig .4)  

Les v a l e u r s  mesurées e n  1974 s o n t  comparées i c i  à une courbe "moyenne" 

obtenue à p a r t i r  d e s  e n r e g i s t r e m e n t s  d e s  années 1970 à 1975. 

L'année 1974 s e  c a r a c t é r i s e  p a r  un e n s o l e i l l e m e n t  proche de l a  normale 

jusqu 'en a v r i l ,  e x c é d e n t a i r e  j u s q u ' à  f i n  a o û t ,  p u i s  ne t t ement  d é f i c i t a i r e  j u s -  

qu 'en  décembre. 

P r é c i p i t a t i o n s  (F ig .5 )  

Toutes l e s  courbes ob tenues  r é v è l e n t  d e s  p r é c i p i t a t i o n s  e x c é d e n t a i r e s  

en débu t  d 'année ( j a n v i e r  e t  f é v r i e r ,  à Ouesssant  e t  B e l l e - I l e ,  de  f é v r i e r  à 

m a i  à Cazaux e t  B i a r r i t z )  e t  e n  f i n  d 'année (septembre e t  novembre à Ouessant ,  

B e l l e - I l e ,  I l e  d'Yeu, septembre e t  o c t o b r e  à Cazaux e t  B i a r r i t z ) .  Les mois d e  

j u i n ,  j u i l l e t ,  a o û t  e t  décembre o n t  é t é  t r è s  s e c s .  

En résumé, nous r e t i e n d r o n s  qu ' en  1974, de  mars à f i n  o c t o b r e ,  l e s  tempé- 

r a t u r e s  de  l ' a i r  f u r e n t  i n f é r i e u r e s  à l a  normale,  malgré un e n s o l e i l l e m e n t  ex- 

c é d e n t a i r e  en é t é .  Les mois de j a n v i e r  e t  f é v r i e r  f u r e n t  doux e t  t r è s  p l u v i e u x ,  

le mois d e  décembre f u t  doux e t  excep t ionne l lement  s e c .  Bien q u ' i l  s o i t  d i f f i -  

c i l e  de comparer de  façon g l o b a l e  l e s  c o n d i t i o n s  météorologiques  r e n c o n t r é e s  

d 'une année s u r  l ' a u t r e ,  il semble que l ' o n  p u i s s e  c o n s i d é r e r  l ' a n n é e  1974 tom- 

m e  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  1972 e t  1973. 



PREClPlTATlONS 
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P R E S E N T A T I O N  D E S  R E S U L T A T S  



J.Y. LE TAREAU, J. LE FLOCH 

PHYGAS 41 ( 19 février au 5 mars 1974) 

A) CONDITIONS DE SURFACE 

1 )  Paramètres hxdrologigues de surface ------------- ----- - -------------- 
La carte de la figure (6,a) représente le champ des températures de sur- 

face. On y remarque une distribution quasiment zonale des isothermes. Le gra- 

dient de température est relativement faible car nous sommes en fin de refroi- 

dissement hivernal. On peut cependant distinguer une zone située par 46'30 N, 

10' W où l'on a une variation de température de 0,5OC sur 30 milles. Au Nord, 

l'isotherme llOc suit approximativement l'isobathe 200 m, et sur le plateau, 
le gradient de température est beaucoup plus élevé que dans la zone large. Une 

répartition comparable des isothermes de surface a déjà été observée lors de 

campagnes précédentes (PHYGAS 23, 31, 32). 

PHYGAS 41 se situe pratiquement à l'époque à laquelle on peut s 'atten- 

dre à avoir le minimum annuel de températures de surface, et c'est bien ce qui 

est observé si l'on se réfère à PHYGAS 31. (~anvier 1973) et PHYGAS 32 (fin 

Avril - début Mai 1973) : dans ces deux cas, la température moyenne est supé- 

rieure de 0,5OC environ à celle observée en Mars 1974. 

essalinitésde surfaces, comme les températures, augmentent lorsqu'on 

se déplace vers le Sud (cf fig. no 6b). On peut noter ici, contrairement à ce 

qui est observé lors de PHYGAS 31 que l'isohaline 35.55 est parallèle à l'iso- 

bathe 200 m, alors qu'en Janvier, elle est orientée dans le sens méridien vers 

6 'W. Par contre, dans le secteur Sud, au-dessous de 46' N, la distribution des 

isohalines est presque identique dans l'un et l'autre cas. 

Pour d'autres comparaisons, on pourra se reporter au rapport sur les 

campagnes 1973, rapport où figurent en particulier les cartes moyennes de tempé- 

rature et de salinité de surface pour l'hiver 1958, d'après DIETRICH, ainsi que 

les conditions hivernales de Y 967, 1968, 1969, 1970 près du fond, sur le plateau 

continental, d'après VINCENT et KURC. 



F i g u r e s  6 a  et 6 b .  



2) Diagramme T.S. des eaux de surface --- .............................. 

Pour caractériser les eaux de surface, nous nous sommes référés, comme 

lors de l'étude des campagnes 1973, aux travaux de B. Mck BARY. Nous rappelle- 

rons brièvement que la méthode de BARY consiste à caractériser les masses d'eau 

superficielle à partir de couples (T,s) de surface. Lorsque l'on dispose de suf- 

fisamment de points T.S. de surface, dans une aire océanique assez vaste, on peut 

délimiter plusieurs groupes de points. 

L'ensemble des points contenus dans chaque enveloppe caractérise alors 

une masse d'eau. Des mesures recueillies en 1957 par le Bureau Hydrographique 

du Conseil International pour l'Exploitation de la Mer ont permis à BARY de mon- 

trer que dans l'Atlantique Nord Est, on rencontre trois masses d'eau "Océaniques" 

superficielles : l'eau méridionale et l'eau septentrionale issues de l'eau cen- 

trale Nord Atlantique, et l'eau de transition obtenue par mélange des deux pré- 

cédentes. Par ailleurs, sur le plateau continental et en particulier près des 

côtes, on rencontre des eaux aux caractéristiques très différentes des précéden- 

tes. Ce sont les eaux dites côtières. 

Sur la figure no 7 , nous avons représenté le diagramme T.S. des eaux 
de surface pour PHYGAS 41 . Nous y avons dessiné, en pointillés, 1 ' enveloppe des 
eaux méridionales et de transition, obtenue par BARY pour le mois de février 1957. 

On peut constater qu'un grand nombre de points sortent des limites définies par 

BARY, pour l'eau méridionale, et qu'ainsi le choix de cette enveloppe n'est pas 

du tout réaliste pour février 1974. Nous avons donc été amenés à déterminer une 

autre frontière, pour les différentes masses d'eau. Cette seconde enveloppe, re- 

présentée en trait plein sur la figure no 7 a été obtenue par simple translation, 

selon l'axe des températures, de l'enveloppe de BARY. Ceci se justifie par le 

fait que,chaque masse d'eau type, selon BARY, garde une salinité pratiquement 

constante au cours du cycle annuel, et que seule sa température subit les per- 

turbations saisonnières. 

On remarque alors que tous les couples (T,s) de surface, sauf ceux 

des stations 1 ,  385, et 45 sont situés dans l'enveloppe de l'eau méridionale. 

Aux stations 1 ,  385 et 45 on rencontre de l'eau côtière avec en particulier 

une très faible salinité à la shation 1 (34.30 en face de PENMARCH. 

La station 44 se trouve à la limite entre l'eau Méridionale et l'eau de tran- 

sition qui doit vraisemblablement se répandre sur le plateau au Nord Ouest de 

cette station 44. Cependant, le manque de points de mesures dans cette région 
ne permet pas de la mettre en évidence. 



Nous avons représenté sur la figure 8 ,  la frontière entre l'eau côtière 

et l'eau méridionale. On peut noter que lors de PHYGAS 41, on ne retrouve pas 

dans la partie Est du Golfe, l'eau Océanique à faible salinité. La distribution 

géographique des masses d'eau rencontrées lors de PHYGAS 41 est très différente 
de celle obtenue en Janvier 1973. (PHYGAS 31) 

Cependant, la limite d'extension des eaux côtières au Sud de la Breta- 

gne coincide dans les dei= cas. Cependant il semble, comme pous l'avons signa- 

lé dans le rapport sur les campagnes de 1973, que les masses d'eau définies -se- 

lon la méthode de BARY correspondent plus à des variations ci.imatiques locales 

qu'à de réels mouvements d'eau. 

3) Circulation -------------- sugerficielle 

Quelques indications sur la circulation superficielle peuvent être obte- 

nues par 1 ' examen des topographies dynamiques 01600 db et O/ 1960 db représentées 
sur la figure 3 .  La référence 1960 db a été adoptée car quelques stations ne 

descendent pas à 2000 db. Dans chaque cas, les résultats obtenus montrent bien 

que le schéma de circulation est altéré d:u fait que, pendant la ~6riode d'exécu- 

tion des mesures, le régime ne peut être considéré comme permanent. 

Dans le cas des courants géostrophiques 01600 db (fig. 3 ,a), l'on note 

unnzeserrement des isobathes dynamiques dans le secteur Sud Gascogne, mais les 

vitesses correspondantes restent faibles ( y  3 cm/s) . Dans le secteur Nord, les 
vitesses sont pratiquement nulles, ce qui confirme un résultat'antérieur quant 

au caractère "calme" du point de vue circulation du secteur Nord Gascogne, au 

large. du plateau continental. 

La carte dynamique 0/1960 db (fig. 9,b)  rése ente des différences assez 
marquées par rapport à la précédente, en particulier dans le secteur Sud où l'on 

retrouve un mouvement tourbillonnaire du genre de ceux déjà décelés dans cette 

région. Cependant, le resserrement des isobathes, dans les sections Sud et Sud- 

Est ne conduit qu'à des vitesses faibles de l1o:Cre de 10 cm/s. 

Dans l'un et l'autre ras, on constate que les cartes de topographie 

,dynamique ne donnent qu'une version très déformée de la circulation dans le Golfe 

de Gascogne. 
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B) LES COUCHES SUPERIEURES - 

Dans notre rapport relatif à la campagne PHYGAS 31, nous avions 

vu que nous pouvions classer les diagrammes T.S. dans cette région, et pour 

cette période de l'année (~iver) en deux catégories : 

1) Dans le secteur Nord, les couples de valeurs (T, S) sont très 

groupés au voisinage de T = ll°C, et S = 35,55 ce qui correspond à une 

homogénéisation des couches supérieures sur environ 200 m ; 

2) Dans le secteur Sud, les diagrammes T.S. présentent un aspect un 

peu différent, caractérisé par une partie rectiligne dans les couches supé- 

rieures. 

Pour les mesures de PHYGAS 41, on retrouve bien ces deux aspects, et 

la frontière entre les deux types de diagrammes T.S. passe approximativement par 

les stations 18, 31, 7, 36 et 362. 

Nous avons déjà signalé que les températures observées en Février 1974 

sont inférieures à celles de PHYGAS 31 ; ceci se traduit aussi, pour la partie 

Nord du Golfe, par une remontée en surface de l'isotherme ll°C, au voisinage du 

talus continental. (voir la carte thermique de la figure 6a , alors que lors 
de PHYGAS 31 ,cette isotherme ne se retrouve en surface que vers 50' N et 12O W. 

~énéralement , on propose comme limite inférieure des couches supérieu- 
res, la surface isotherme ll°C dont la topographie, représentée sur la figure 

nO1O, montre que l'épaisseur de cette couche diminue lorsqu'on remonte vers le 

Nord. Par contre, la surface isotherme 11' s'enfonce lorsqu'on pénètre dans 

la partie Est du Golfe. Nous pouvons aussi considérer comme limite inférieure 

des couches supérieures la surface à minimum de salinité. Nous avons représenté 

sur la carte de la figure no 1 1  la distribution de ces valeurs minimales. C'est 

dans le secteur sud qu'on trouve les valeurs maximales de s min. ( s . ~ 3 5 , 6 0  O/,,). min 
Ceci nous paraît tout à fait logique car ce minimum se situe juste au-dessus de 

la veine d'origine méditerranéenne à maximum de salinité dont les caractéristiques 

sont plus "pures" dans la zone Sud. 
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C) LES DIAGRAMMES T.S. ET L'EAU D'ORIGINE MEDITERRANEENNE - 
Nous venons de faire allusion aux caractéristiques T.S. des couches supérieu- 

res, assez homogènes. Au-dessous de celles-ci, et vers 3000 m de profondeur, la 

veine Cilorigine méditerranéenne se manifeste, comme il est bien connu par un maxi- 

mum de salinité. Dans notre précédent rapport, et pour préciser certains aspects 

de la circulation, nous avions fait usage d'un diagramme de mélange défini par ; 

eau atlantique : s = 35,60 T = 11' 60 
eau méditerranéenne : S = 36,40 T = 13' 60 

eau profonde : S = 35 ,O0 T = 4'. 

Cependant, ces valeurs numériques sont peut-être discutables, en par- 

ticulier en ce qui concerne l'eau profonde. Un tel diagramme permet de calculer, 

non seulement le pourcentage d'eau méditerranéenne "pure" au niveau du maximum 

de salinité, mais eussi au-dessus et au-dessous de cette couche. Si l'on définit 

ainsi ces pourcentages en fonction de la profondeur z, on pourra calculer l'épais- 

seur équivalente d'eau méditerranéenne "pure" entre les deux profondeurs z1 et 

z2 où cette influence disparaît totalement. 
Ce calcul a été effectué par P .  LE 

BORGNE et H. CREFF, qui ont obtenu une estimation quantitative globale repré- 

sentée sur la carte de la figure 12. 

La carte de la topographie dynamique 1000/1960 db (fig. 13) donne un 

schéma c1.e circulation plus simple que les cartes 0/600 db et 0/i960 db, On y re- 

trouve le tourbillon cyclonique mis en évidence en surface sur la carte de la to- 

pographie dynamique 0/1960 db, ainsi que l'amorce'd'un mouvement tourbill~nnaire 

anticyclonique dans le secteur Sud-Est de la carte. C'est dans les secteurs Sud 

et Sud-Est que l'on trouve les vitesses géostrophiques les plus fortes, mais 

celles-ci n'excèdent jamais 10 cm/s. 

Au.niveau de la veine d'eau méditerranéenne, la variabilité est im- 

portante. Nous l'avons illustrée, par les courbes de la figure 15  , qui montrent 
l'évolution des paramètres hydrologiques, au point de coordonnées & = 44' 3 95 N., 

G = 8' 36 W, où ont été effectuées les stations 3 1  et 34 respectivement les 23 

Février et le' ler Mars 1974. Cette variabilité entraîne des fluctuations de hau- 

teurs dynamiques dont l'ordre de grandeur est le meme que celui des différences 

de hauteurs dynamiques entre deux stations voisines. Aussi la carte de la figure 

13 n'est qu'une version très déformée de la situation réelle. 
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L a  remarque s'impose également pour l a  c a r t e  de l a  f i g u r e  14 

qui  représente  l a  d i s t r i b u t i o n  des va l eu r s  maximales de l a  s a l i n i t é .  En e f f e t ,  

s i  l ' o n  s e  r é f è r e  encore à l a  f i g u r e  1 5 ,  on peut  no te r  que S passe de 35,96O/,, max 
à l a  s t a t i o n  1 1  (21 f é v r i e r )  à 3 5 , 9 0 ~ / , ~  à l a  s t a t i o n  34 ( l e r  mars) ,  e t  que l a  

profondeur du maximum de s a l i n i t é  a également v a r i é  en l ' e s p a c e  de h u i t  j ou r s .  

MAXIMUN DE SALINITE 

- PHYGAÇ 41 - 
1 9 / 0 2 / 7 4  au 2 / 0 3 / 7 4  

Figure 34 

D) LES COUCHES PROFONDES - 
Les r é s u l t a t s  obtenus l o r s  de PHYGAS 41 conduisent à r e t rouve r  des  carac té -  

r i s t i q u e s  ident iques  à c e l l e s  de PHYGAS 31, en ce qu i  concerne l e s  couches pro- 

fondes, à savo i r ,  un diagramme T.S. r e c t i l i g n e  c a r a c t é r i s t i q u e  du mélange eau 

méditerranéenne - eau profonde, avec décalage de ce  diagramme v e r s  l a  gauche 

au f u r  e t  à mesure que l ' o n  s ' é l o i g n e  de l a  source d'eau s a l é e .  Ces c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  s e  r e t r o u v e n t . t o u t  au long  de l ' année .  

S i  l ' o n  se  r é f è r e  à l a  f i g u r e  1 5 ,  on cons t a t e  que l a  v a r i a b i l i t é  des para- 

mètres hydrologiques e s t  l o i n  d ' ê t r e  négl igeable  dans ces  couches profondes. 
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E) COUPES HYDROLOGIQUES - 

1 ) Cou~e entre les stations 13 et 22 (fig. 16 ,a et 16 ,b) --- ............................. 
Les deux coupes en température et salinité mettent en évidence, dans le 

secteur Nord, le caractère très homogène des couches supérieures. Le maximum 

de température dt de salinité observé entre O et 200 m environ, au voisinage 

des stations 15 et 16 n'induit que des gradients horizontaux faibles. L'un des 

points intéressants à noter, est la remontée en surface de l'isotherme ll°C 

entre les stations 21 et 22. On observe aussi une remontée de la ligne des 

salinités minimales dans ce même secteur. On remarque également la présence 

d'un noyau de salinités minimales au Centre de la coupe. A ce noyau, est as- 

socié un minimum relatif de température. 

Au niveau du maximum de salinité, on observe une série de noyaux à 

maximas isolés, ceux-ci étant particulièrement marqués dans la partie Sud de 

la coupe, au sein de la nappe à salinités supérieures à 35,90 O/,,. 

2) Coupe entre les stations 27 et 34 (fig. 17, a et , l 7  ,b) --- ............................. - 

Dans le secteur Nord de cette coupe, on retrouve encore une remontée 

en surface de l'isotherme ll°C. Ce secteur Nord est relativement homogène, 

aussi bien en température qu'en salinité, au sein des couches supérieures, 

ce qui est caractéristique des conditions hivernales de cette région. 

Au niveau des eaux méditerranéennes, on a deux noyaux de salinités 

maximales, bien typiques (S > 35,85 séparés par un minimum relatif de 

salinités inférieures à 35,75 Si on prend l'isohaline 35,80 comme 

indicatrice de la veine d'eau méditerranéenne, on constate que l'épaisseur 

de l'enveloppe ainsi délimitée peut atteindre 400 m, et s 'annuler localement 

au voisinage de la station 30. C'est au niveau de cette veine d'eau méditer- 

ranéenne que l'on trouve ici les plus grandes perturbations de la structure 

hydrologique. 

3) Coupe entre les stations 1 et 9 (fig. 18 ,a et 18 ,b) --- ........................... 
Dans le secteur large, cette coupe conduit à faire des remarques analo- 

gues aux précédentes. On peut néanmoins noter que l'isotherme ll°C ne rejoint 

plus la surface, mais vient buter sur le rebord du talus continental vers 450 m 

de profondeur. Par contre, cette isotherme llOc se retrouve sur le plateau 
continental, où l'on observe une décroissance des températures et des salinités 

au fur et à mesure que l'on se rapproche de la côte : on est alors en présence 

d'eaux côtières. Sur le plateau continental, il est aussi intéressant de noter 

l'existence de températures plus élevées au fond au'en surface. Ceci est parti- 

culièrement net à la station 1. Il semblerait que l'on soit ici dans les condi- 



tions de formation du bourrelet froid observé sur le plateau et qui: trouve son 

origine dans les effets du refroidissement hivernal sur les eaux littorales. 

4) Cou ~ e  entre les stations 385 et 34 (fig. 19 ,a et 19,b) --- .............................. 

Cou~e entre les stations 384 et 361 (fig, 2 0  ,a et 20 ,b) --- -----------------------------y- 

On peut noter sur ces deux coupes une simplification d'ouest en Est de la 

structure hydrologique profonde, en particulier au niveau méditerranéen. Ceci 

traduit un caractère déjà observé sur les diagrammes T.S..Dans les deux cas, l'iso- 

therme ll°C vient buter contre le talus continental. Les mêmes remarques que pour 

la station 1 s'imposent pour les stations, 383, 384, 385 et 386. 

5) C o u ~ e  entre les stations 13 et 361 (fig. 21 ,a et 2 1  ,b) --- .............................. 
Cette coupe, orientée Ouest-Est, représente une distribution zonale des 

propriétés, et met surtout en évidence l'extension d'ouest en Est, de la veine 

d'eau méditerranéenne, non loin du talus continental ibérique. Dans la partie 

Ouest de la coupe, on remarque la de deux maximas superposés de salini- 

té supérieure à 35,95 
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F . MADE LA I N  , B. FRUCHAUD-LAPARRA 

PHYGAS 42 (25 j u i n  au 13 j u i l l e t  1974) 

1 - c o n d i t i o n s  hydrologiques  de s u r f a c e  

A - Températures de s u r f a c e  (Fig .22)  --- ------------------- 

Dans l a  zone é t u d i é e ,  l e s  t empéra tu res  s o n t  comprises e n t r e  1 4 . 5 ' ~  e t  

1 8 . 5 ' ~ .  Les p l u s  f a i b l e s  v a l e u r s  o n t  é t é  mesurées en  bordure  du p l a t e a u  c o n t i -  

n e n t a l  ( (i, = 49 N ,  G = 12 W) e t  l e s  p l u s  é l e v é e s  au sud-es t  dans l e  Golfe  d e  

Gascogne. 

Au nord du 47ème p a r a l l è l e ,  comme c e l a  f u t  d é j à  observé  pendant l e s  cam- 

pagnes p r é c é d e n t e s ,  l e s  i so thermes  s o n t  p a r a l l è l e s  à l ' i s o b a t h e  200 m q u i  mar- 

que l a  bordure  du t a l u s  c o n t i n e n t a l .  Dans l e  Golfe  de  Gascogne l e s  i so thermes  

son t  o r i e n t é s  nord-es t ,  sud-ouest  ; l a  t empéra tu re  c r o î t  quand on s e  d i r i g e  

v e r s  l e  sud-es t .  

E n t r e  9  W e t  12 W ,  au sud du 47ème, l e s  t empéra tu res  r e s t e n t  i n f é r i e u -  

r e s  à 1 6 . 0 " ~  e t  descendent  à 1 5 . 5 " ~  au n iveau  du cap F i n i s t e r r e  ; c e t t e  zone 

f r o i d e  a  souvent  é t é  l i é e  à un phénomène d 'upwel l ing .  Pendant c e t t e  campagne, 

l a  grande e x t e n s i o n  de l a  poche de t empéra tu re  i n f é r i e u r e  à 15.75 O C  e t  l ' a b -  

sence dans c e t t e  zone de c o u r a n t s  à composante sud permet p l u t ô t  de penser  

que c e s  eaux o n t  é t é  formées p l u s  au sud ( l e  long des  c ô t e s  du P o r t u g a l  ?) 

e t  t r a n s p o r t é e s  v e r s  l e  nord sous l ' a c t i o n  des  c o u r a n t s .  

I l  f a u t  de  p l u s  remarquer que dans t o u t e  l a  p a r t i e  "océanique", c ' e s t -  

à -d i re  à l ' o u e s t  d 'une l i g n e  Brest-La Corogne, l e s  t empéra tu res  de  s u r f a c e  s o n t  

anormalement b a s s e s  pour c e t t e  s a i s o n  e t  s o n t  i n f é r i e u r e s  de  1 à 2 " ~  aux nor-  

males s a i s o n n i è r e s .  

B - S a l i n i t é s  de s u r f a c e  (Fig .22)  .................... 

L ' i s o h a l i n e  35.50 c o ï n c i d e  avec l a  l i m i t e  au p l a t e a u  c o n t i n e n t a l  f r a n -  

ç a i s  e t  i s o l e  l e s  eaux s a l é e s  du p l a t e a u  ( s ' / ~ ~  < 35.50) d e s  eaux océani-  

ques > 3 5 . 5 0 ) .  On observe à l a  l a t i t u d e  de  l 'embouchure d e  l a  Gironde 

une poche d ' e a u  t r è s  d e s s a l é e  ( s O / , ,  < 35.10) dans  l a q u e l l e  f u r e n t  mesurées 

l e s  t empéra tu res  l e s  p l u s  é l e v é e s  e t  de f a i b l e s  t e n e u r s  en oxygène d i s s o u s  

(02 m l 1 1  < 5.2 m l l l ) .  

L ' i s o h a l i n e  35.70 e s t  r e n c o n t r é e  au sud-ouest  de l a  zone é t u d i é e ,  e l l e  

marque l a  l i m i t e  sud d 'une v a s t e  zone dans l a q u e l l e  l e s  s a l i n i t é s  r e s t e n t  
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comprises e n t r e  35.50°/00 e t  35.70°/,etoù l e  t r a c é  des i s o l i g n e s  e s t  peu s i g n i -  

f  i c a t i f .  

La grande dissemblance e n t r e  ces  deux c a r t e s  ( températures  e t  s a l i n i t é s  

de su r f ace )  montre b ien  que l e s  c o n t r a s t e s  observés sont  purement thermiques 

e t  ne r é s u l t e n t  pas d'une c i r c u l a t i o n  généra le  b i en  é t a b l i e .  Le s e u l  t r a i t  

commun à c e t t e  s a i son  e s t  l a  s épa ra t ion  des eaux du p l a t eau  e t  océaniques. Au 

nord du 47ème, e l l e  e s t  marquée par  l e s  i s o l i g n e s  35 .50° /00  e t  1 5 " ~ .  

Dans tou te  c e t t e  zone l e s  s a l i n i t é s  de s u r f a c e  v a r i e n t  t r è s  peu au cours  

de l ' année .  La c a r t e  des s a l i n i t é s  moyennes en su r f ace  f a i t e  à p a r t i r  des onze 

campagnes sa i sonn iè re s  e s t  p résentée  s u r  l a  Fig.23 . Les va l eu r s  sont  ca l cu lées  

à l ' i n t é r i e u r  de chaque car reau  de 1" de cô té  ; on a également indiqué l e  nom- 

b re  de va l eu r s  u t i l i s é e s  pour l e  c a l c u l  de c e t t e  moyenne a i n s i  que l ' é c a r t  

type à l a  va leur  moyenne. On cons t a t e  qu ' en t r e  12  W e t  l e s  cô tes  f r a n ç a i s e s  où 

l e  nombre de s ta . t ions  e s t  l e  p lus  important ,  l a  s a l i n i t é  de su r f ace  r e s t e  l e  

p lus  souvent cons tan te  à !c 0 . 0 5 ° / o ~  p r è s .  Les é c a r t s  sont  l e s  p lus  importants  

dans l e s  carreaux q u i  englobent des s t a t i o n s  e f f ec tuées  su r  l e  p l a t eau  continen- 

t a l .  

II - Courants de d e n s i t é  (Fig.24)  

Comme pour l e s  campagnes e f f ec tuées  en 1972 e t  1973, i l s  on t  é t é  c a l r c -  

l é s  par  rappor t  à l a  sur face  550 déc iba r s .  Ce t t e  su r f ace  coïncide avec c e l l e  

du minimum de s a l i n i t é  qui marque l a  f r o n t i è r e  e n t r e  l e s  eaux supér ieures  e t  

c e l l e s  d ' o r i g i n e  méditerranéenne. En t o u t e s  zones l e s  courants  sont  t r è s  f a i -  

b l e s  e t  souvent i n f é r i e u r s  à 1 cm/s ; l e s  v i t e s s e s  maximales ca l cu lées  a t t e i -  

gnent seulement 3.5 cm/s. En t r e  12  W e t  9  W ,  on observe un mouvement généra l  

des  eaux ve r s  l ' e s t .  Un c a l c u l  de f l u x  e f f e c t u é  pour l e s  550 premiers mètres 
6 3 par  1 2 " ~  e n t r e  l e s  l a t i t u d e s  43 e t  49 N ,  donne une va l eu r  de 0.9.10 m / S . ,  

s o i t  une v i t e s s e  moyenne de 0.25 cm/s. 

P l u s  à l ' e s t ,  l a  topographie dynamique devien t  complexe. On d é t e c t e  l ' a -  

morce d 'un v a s t e  t o u r b i l l o n  an t icyc lonique  qu i  occupera i t  l e  fond du Golfe de 

Gascogne. Au niveau du Cap F i n i s t e r r e ,  il y a  e n t r é e  d 'eau en su r f ace  dans l e  

Golfe de Gascogne (mouvement général  v e r s  l ' e s t ) .  
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III - S t r u c t u r e  hydro log ique  

A - Couche s u ~ e r f i c i e l l e  --------- ---------- 

Comme dans  un a r t i c l e  p r é c é d e n t ,  nous l a  d é f i n i r o n s  comme c o n s t i -  

t u é e  des  eaux comprises e n t r e  l a  s u r f a c e  e t  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  

the rmocl ine  s a i s o n n i è r e  ; c ' e s t  donc l a  couche mélangée de s u r f a c e .  A c e t -  

t e  p é r i o d e  de l ' a n n é e ,  son é p a i s s e u r  r e s t e  en t o u t e s  zones comprise e n t r e  

que lques  mèt res  e t  15 m è t r e s ,  sauf  aux s t a t i o n s  proches  du Cap F i n i s t e r r e  

où e l l e  a t t e i n t  40 m ( s t a t i o n  16) .  Ceci t r a d u i t  l ' a b s e n c e  de b r a s s a g e  mé- 

canique dû au ven t .Les  g r a d i e n t s  dans  l a  the rmocl ine  s o n t  beaucoup p l u s  

f a i b l e s  (O.lOc/m) que ceux observés  l ' a n n é e  p récéden te  q u i  a t t e i g n a i e n t  

O . Z O c / m ,  ce-phénomène e s t  également l i é  aux t empéra tu res  de s u r f a c e  anor- 

malement b a s s e s .  

B - Eaux s u p é r i e u r e s  -------- 

E n t r e  l a  l i m i t e  i n f é r i e u r e  de l a  thermocl ine  s a i s o n n i è r e  e t  l e  mi- 

nimum profond d e  s a l i n i t é  ( s i t u é  v e r s  550 m e n  g é n é r a l ) ,  s e  t r o u v e n t  des  

eaux pour l e s q u e l l e s  l e s  v a r i a t i o n s  avec l a  profondeur  de l a  température  

e t  de l a  s a l i n i t é  s o n t  f a i b l e s .  

 étude d e s  diagrammes TS ( v o i r  Fig.25) condui t  à d i s t i n g u e r  3  zones : 

- une zone sud-ouest  l i m i t é e  p a r  une l i g n e  p a s s a n t  p a r  l e s  s t a t i o n s  

1 1  e t  20 p u i s  r e j o i g n a n t  l e  Cap F i n i s t e r r e  dans l a q u e l l e  on r e t r o u v e  une 

s t r u c t u r e  du type eau  c e n t r a l e  nord A t l a n t i q u e .  Les p o i n t s  r e p r é s e n t a t i f s  

s ' a l i g n e n t  s u r  un segment de d r o i t e  l i m i t é  p a r  l e s  p o i n t s  T = l l O c ,  

S = 3 5 . 6 0 O / ~ o  e t  T = 12.40°c ,  S = 3 5 . 8 0 " / ~ ~ .  C e t t e  r é g i o n  e s t  i n f l u e n c é e  

p a r  l a  c i r c u l a t i o n  g é n é r a l e  nord-Atlant ique ( S t  12) . 
- une zone s i t u é e  au nord du 47ème p a r a l l è l e  q u i  correspond à des  

eaux q u a s i  homogènes en température  e t  en s a l i n i t é  ( S t  45) .  

- une zone i n t e r m é d i a i r e  q u i  s e r t  de  t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  deux pré-  

céden tes  ( S t  42) .  

S i  on observe  maintenant  l e s  coupes v e r t i c a l e s  nord-sud q u i  o n t  é t é  

e f f e c t u é e s  s u r  l e s  mér id iens  12 W ,  10 W ,  8.30 W ,  7 W ,  5 .30 W e t  4  W ,  e t  

en p a r t i c u l i e r  c e l l e s  de s a l i n i t é s ,  on c o n s t a t e  que l a  poche de s a l i n i t é  

i n f é r i e u r e  à 35 .60° /00  e s t  t o u j o u r s  p l u s  é p a i s s e  au nord des  coupes e t  y 

v i e n t  même jusqu 'en  s u r f a c e .  L 'hypothèse  s u i v a n t e  p e u t  a l o r s  ê t r e  formu- 

l é e .  En h i v e r ,  du f a i t  de l ' é v a p o r a t i o n  e t  du b r a s s a g e  mécanique, l e s  eaux 
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du p l a t e a u  c o n t i n e n t a l  a t t e i g n e n t  d e s  d e n s i t é s  s u p é r i e u r e s  à c e l l e s  du l a r g e  

'9 >, 27.25 s u r  l e  p l a t e a u  ' O t  
>, 27.20 au l a r g e ) .  Un phénomène d e  cascad ing  

peu t  donc p rendre  n a i s s a n c e  e t  s e  propager  j u s q u ' à  500 ou 550 m où c e t t e  d e n s i -  

t é  e s t  obse rvée .  On remarque en o u t r e  s u r  l e s  coupes v e r t i c a l e s  d'oxygène d i s -  

SOUS que ces  "eaux s u p é r i e u r e s "  s o n t  r i c h e s  e n  oxygène d i s s o u s  (02 >/ 5.75 m l / l )  

e t  o n t  donc une o r i g i n e  r é c e n t e .  Selon c e t t e  hypothèse ,  l a  zone nord précédem- 

ment d é f i n i e  correspond donc à une zone d ' i n f l u e n c e  d e s  eaux du p l a t e a u  c o n t i -  

n e n t a l  p a r  o p p o s i t i o n  à l a  zone sud-ouest  q u i  e s t  purement océanique.  

C - La v e i n e  d ' o r i g i n e  médi terranéenne -------------- ------------------- 
E l l e  e s t  a isément  i d e n t i f i a b l e  g râce  au maximum profond de  s a l i n i t é  q u i  

s'accompagne d 'un  minimum de t eneur  en oxygène d i s s o u s .  A son e n t r é e  dans  l e  

Golfe de  Gascogne ( v o i r  F i g . 2 6 ) , c 1 e s t - à - d i r e  au n iveau  du cap F i n i s t e r r e ,  e l l e  

peu t  ê t r e  c a r a c t é r i s é e ,  à c e t t e  campagne, p a r  l e s  v a l e u r s  : s ~ / ~ ~ ~ ~ ~  # 36.00,  

T O C  = 10.7 0 .1 ,  02 m l 1 1  # 4 . 2 5  à 1 000 m è t r e s .  C e t t e  même c a r t e  ne donne 

pas  p a r  c o n t r e  d ' i n d i c a t i o n  p r é c i s e  s u r  l e  t r a j e t  s u i v i  p a r  c e s  eaux,  au-delà  

du cap F i n i s t e r r e  ; l e  t r a c é  des  i s o l i g n e s  35.80 e t  35.70 suggère  un écoulement 

en d i r e c t i o n  du nord-ouest  c o n t r e  l e  t a l u s  c o n t i n e n t a l .  L ' o b s e r v a t i o n  des  pro-  

f i l s  v e r t i c a u x  de  s a l i n i t é  montre l a  s t r u c t u r e  complexe de  c e t t e  v e i n e  d ' e a u .  

E l l e  e s t  composée de noyaux de volume v a r i a b l e ,  l e  p l u s  souvent  i s o l é s  l e s  uns  

des  a u t r e s  q u i  t r a d u i s e n t  l a  n a t u r e  e s s e n t i e l l e m e n t  t u r b u l e n t e  de  c e t  écoule-  

ment . 
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C. LE ROY, J . LE FLOCH 
PHYGAS 43 (5 au 24 septembre 1974) 

A) LES CONDITIONS DE SURFACE 
1. Hydrologie 

~em~érature. Dans leur aspect général (fig. 2 9 ) ,  les isothermes sont orientées 

suivant la direction E-W dans la zone la plus au large de notre étude, avec une 

tendance à s'aligner au N-E au fur et à mesure que l'on pénètre dans l'intérieur 

du golfe ; ceci dénote certainement un effet de la configuration des côtes, que 

l'on pourrait peut-être lier plus directement à la circulation superficielle. 

Cette remarque ne fait d'ailleurs que confirmer de précédentes observations en 

d'été (PHYGAS 34, été 58 d'après DIETRICH - figures 30 et 31 ) .  D'au- 

tre part, en comparant ces différentes cartes, on s'aperçoit que l'été 74 s'ins- 
crit dans la moyenne d'un été normal, par comparaison avec l'été 73 (PHYGAS 34) 

qui fut plus chaud, En effet, les températures de surface 74 accusent une baisse 

moyenne de 1 à 2 degrés par rapport à 73. Il semblerait aussi à premi?re vue que 

l'inclinaison moyenne des isothermes par rapport aux parallèles dans le fond du 

Golfe soit en rapport avec leur valeur absolue moyenne (le terme moyen est pris 

dans le sens de relatif à un été donné). 

- Un examen plus détaillé des températures de surface de PHYGAS 43 (fig. 2 9  ) 

met en relief des aspects locaux : 

, Un fort gradient de température (3 degrés en 20 milles environ) aux abords du 

Cap Finisterre, montre la présence d'un upwelling particulièrement marqué. Le 

vent était alors au Nord-Nord Est de force 3. 
n , Une intrusion" vers le Nord d'eau chaude (37,3'~) centrée vers 46' N, ~ O W ,  

prolongée par un gradient méridien supérieur à la moyenne générale. 

Salinité. Les salinités de surface (fig. 32 ) s'échelonnent de 35,25 sur le 

plateau continental Ouest breton ?i 35,75 dans la région la plus au Sud. Si 

on les compare à celles de l'année précédente à la même époque (PHYGAS 34), el- 

les apparaissent inférieures dans leur ensemble, tout comme les températures, 

ce qui est donc à relier directement avec la climatologie à l'échelle du Proche 

Atlantique . 
Malgré un aspect tourmenté des isohalines, on peut néanmoins observer : 

. des salinités légèrement plus faibles que celles avoisinantes vers le fond du 
Golfe, alors que l'on constate à ce même endroit un accroissement de la tempe- 

rature. 

. Une poche de faible salinité d'épaisseur 50 metres à la station 34 ( -  0 , l  

qui semble difficilement interprétable par un apport d'eau douce dû aux précipi- 

tations. 



Une poche de salinité élevée centrée sur 46O~, 8'~ et qui correspond donc &O- 

graphiquement à l'intrusion d'eau chaude relevge ci-dessus. L'explication de ces 

phénomènes nécessiterait un examen approf~ndi des conditions climatiques sur ces 

zones pendant l'été 74 avant de les interpréter comme des conséquences de la cir- 

culation. Il semble cependant intéressant de relever la ressemblance, hormis ces 

aspects locaux, entre les salinités de surface de l'été 58 (fig.31 ,b d'après 

DIETRICH) et celles de 74, et notamment une langue salée (isohaline, 35,70 

au large du Cap Finisterre. 

2. Décomposition spatiale de la couche superficielle d'après BARY. 

Comme nous l'avons déjà signalé lors de l'étude de PHYGAS 41, la méthode de 

BARY consiste à considérer les points T-S de surface et à caractériser ainsi d'après 

les regroupements sur le diagramme, différentes masses d'eau. Ce diagramme (fig. 

33 ) met en évidence pour notre campagne, 4 masses d'eau appelées d'après BARY - 
eau Méridionale - eau de transition - eau océanique à faible salinité - eau cô- 

tière dont on voit la répartition géographique sur la carte de la figure34 . BARY 
avait en outre observé la présence de poches à forte ou faible salinité que nous 

retrouvons ici dans notre cas particulier. 

Il est à noter cependant, que les limites de ces masses d'eau restent 

arbitraires, compte tenu du fait que leurs caractéristiques (en particulier la 

température) évoluent graduellement en fonction des saisons et de leur position 

géographique, donc des conditions extérieures climatiques, le mélange n'interve- 

nant que pour une faible part ; il s'en suit que le terme "masse d'eau" apparaît 

ici un peu erroné. 

3. Circulation. 

Dès que l'on aborde la circulation, il se pose de nombreux problèmes : 

en effet, le seul moyen que nous possédons de connaître les courants à partir 

des campagnes PHYGAS est de supposer l'approximation géostrophique applicable. 

Cette hypothèse étant admise, les difficultés ne sont pas pour autant surmontées, 

il nous faut en plus effectuer un calage des vitesses obtenues pour chaque couple 

de stations. 

Pour le Golfe de Gascogne, tenant compte de la lent,eur présumée des mouve- 

ments dans les couches profondes, notre laboratoire a été amené à considérer la 

surface atteinte la plus profonde, ici 2000 m, comme la surface de moindre mouve- 

ment ; nous avons donc admis en ~remière approximation, la surface z = 2000 m, 

comme une surface de mouvement nul. 

D'autres considérations, comme le mouvement propre des différentes masses 

d'eau en présence, l'annulation du débit total à travers une section méridienne 

barrant le Golfe ont conduit pour PHYHAS 43 admettre l'éventualité d'une couche 



de mouvement nul aux environs de 600 m, c'est-à-dire à la base de la masse dleau 

quasi-homogène. 

Nous reproduirons donc, par la suite, les topographies dynamiques par 

rapport à 2000 m et 600 m, de manière à les comparer. 

Les cartes (fig. 35 et 3 6 )  montrent que les courants de surface calculés 

sont en général assez faibles, ceux-ci étant encore nettement plus faibles lorsque 

la surface de référence est choisie à 600 m. Dans leur aspect général, les lignes 

de courants sont semblables, à savoir une entrée d'eau longeant le 45ème Paral- 

lèle puis obliquant vers le Nord pour se diriger vers la pointe de Penmarch, et 

un courant portant au Sud-Est au large du Cap Finisterre. 

Dans le secteur Nord, les différences entre ces deux schémas se font plus 

marquées, notamment en ce qui concerne le tourbillon cyclonique centré sur 

46O30'~ et ~ O W ,  qui n'apparaît pas sur la topographie de 01600 decibars. On 

peut également approcher la circulation de surface en période d'été en traçant 

la topographie de l'isopycne 9=27,10 (bas de la thermocline) , qui utilise la 
schématisation de b%TZGULES en supposant la couche inférieure immobile. Nous 

ne l'avons pas reproduik car elle n'est qu'une approximation de la dynamique 

géostrophique de 01600 db. 

Toutes ces dynamiques montrent également un excès de d6bYt entrant en sur- 

face dont llaiinulation ne pourrait être satisfaite que Far une sortie hypothé- 

tique sur le plateau continental sud breton. 



Figure 30 

Figure .31a 
Température de surface - Eté 3958 - (d'après DIETRICH) 
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S a l i n i t é  de surface - Eté 1958 - (d'après DIETRICH) 
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B)  LES COUCHES SUPERIEURES EN DESSOUS DE LA THEPJIOCLINE SAISONNIERE 

Dans c e t t e  p a r t i e  nous nous a t t ache rons  à l a  desc r ip t ion  de l a  couche d 'eau 

s i t u é e  e n t r e  l a  thermocline sa i sonn iè re  e t  l e  minimum de s a l i n i t é  s i t u é  v e r s  

500 mètres en moyenne. 

Auparavant, nous a l l o n s  énoncer l e s  quelques r é s u l t a t s  obtenus su r  l e  

p l a t e a u  con t inen ta l .  

.1. Sur l e  p l a t eau  c o n t i n e n t a l  

Lors de l a  campagne PHYGAS 43, nous avons pu e f f e c t u e r  une r a d i a l e  de 

4 s t a t i o n s  e n t r e  l e  vo is inage  Es t  du haut fond de l a  Chapelle e t  l ' î l e  de Sein 

( f  i g .  37 ) .  alg gré l a  f a i b l e  d e n s i t é  des mesures, nous avons observé quelques 

c a r a c t è r e s  en r e l a t i o n  avec des mesures an t é r i eu re s :  

. L a  présence d'un "bourre le t  f r o i d "  q u i ,  s i  on l e  l i m i t e  pa r  l ' i so the rme  

I l , 7 O C  nous appa ra î t  i c i  t r è s  é t r o i t  ( l a  l a rgeu r  ca l cu lée  par  l ' i n t e r p o l a t i o n  

l i n é a i r e  e n t r e  s t a t i o n s  e s t  cependant dans no t r e  cas  s u j e t t e  à c a u t i o n ) .  Ceci 

confirme, néanmoins l a  d i s t i n c t i o n ,  géographiquement déterminée par  un f o r t  

ré t réc issement  au niveau de PENMARCH, des bour re l e t s  Sud Bretagne e t  Mer Cel- 

t i q u e .  ( ~ r a v a u  de VINCENT e t  KüRC de 1'I.S.T.P.M. e t  G .  HENAFF e t  no t re  labo- 

r a t o i r e ) .  

.L'absence sur  no t r e  coupe d 'un  f r o n t  thermique, normalement observé en 

c e t t e  sa i son  au niveau de l a  s t a t i o n  24. Notons que l ' e x i s t e n c e  d 'un t e l  gra- 

d i en t  e s t  condi t ionné par  l a  va l eu r  des températures au l a r g e  qui  sont  p lus  

f a i b l e s  dans no t r e  cas  que l o r s  de l a  campagne PHYGAS 34 où un f o r t  g rad ien t  

thermique é t a i t  apparu. 

Figure 37 



2. Dans le secteur large. 

a) Hydrologie - ----- 

Celles-ci, nous l'avons vu, peuvent être limitées par la thermocline 

saisonnisre et le minimum de salinité. 

. La limite supérieure est donc fonction des conditions climatiques locales ; 
en effet, la couche de mélange située au-dessus de la thermocline varie de 20 à 

70 m suivant les régions en été, et disparaît quasiment en hiver. 

. La limite inférieure caractérisze par le minimum de salinité (fig.3; ) se 

situe vers 400 m au centre du Golfe, puis s'enfonce de part et d'autre pour at- 

teindre 700 m dans la région la plus Nord fie la zone étudiée. Dans la rggion Sud, 

cette limite apparaît aussi peu profonde, ceci étant à mettre en rapport direct 

avec l'apport d'eau méditerranéenne aux alentours de 1000 m, dont la forte salinité 

influence les couches supérieures par diffusion. On peut d'ailleurs caractériser 

de manière grossière dans la partie Sud, l'influence méditerranéenne par la topo- 

graphie de ce minimum de salinité. Celle-ci confirme d'ailleurs le fait que l'eau 

méditerranéenne soit plaquée le long de la côte espagnole et oblique à droite pour 

pénétrer dans le Golfe de Gascogne. 

On s'aperçoit, en tenant compte de cette définition (limites supérieure et 

inférieure) que cette couche est beaucoup plus épaisse dans le seckcur Nord-Ouest 

qh'au centre du Golfe et au Sud, l'épaisseur de la couche de mélange superficielle 

influant peu. 

Ces remarques tendraient alors à mettre en évidence pour la partie Nord- 

Ouest et Ouest du large, une sorte d'oppositicn d'influence entre eaux de la cou- 

che supérieure et eau méditerranéenne et donc 5 admettre comme probable un mouve- 

ment relatif opposé pour les deux couches en question ; il s'en suit que l'hypo- 

these d'une couche de mouvement i.111 vers 600 m est à envisager du moins dans la 

zone large. 

Lorsque nous traçons, d'autre part, les isohalines dans la couche du mi- 

nimum de salinité (fig.39 ) ,  on observe un aspect général se rapprochant des 

lignes d'égal niveau de ce minimum, avec un certain décalage pour les extrémas 

du centre du Golfe. 

Il est possible alors d1interpr6ter ce ph6nomSne comme une perte des ca- 

ractéristiques de la couche supérieure (épaisseur, faible salinité), au fur et à 

mesure que celle-ci p6n+?tre dans l'intérieur du golfe, avec une inversion au cen- 

tre de celui-ci. Ce renversement supposerait alors l'intervention d'un autre ph& 

nomène, car un accroissement de l'influence de cette couche semble ?i exclure après 

un affaiblissement, à moins que ce phEnom?ne ait un caractère temporaire. 



~ifférentes interprétations intuitives peuvent être proposées comme l'ac- 

cès difficile de l'eau méditerranéenne dans le fond du Golfe, stagnation des dif-. 

férentes couches ou mouvements tourbillonaires fermés. 

Tl faut cependant se méfier de ces raisonnements intuitifs basés sur des 

constatations hydrologiques dont la dynamique associée est fort mal connue. 

b) Circulation 

J. LE FLOC'H avait montré lors d'études précédentes que l'on pouvait 

schématiser la circulation des couches supérieures par une r2présentation de la 

topographie de l'isotherme 1I0C pour l'intérieur du Golfe, l'isotherme 1I0C re- 

présentant la base de la couche. A 1' étude de cette 'carte ( fig. 40 ) , on s ' aper- 
goit effectivement que l'isotherme 11 OC ést pratiquement confondu avec le mini- 

mum de salinité à l'Est de la droite P E N W C H -  LA COROGNE. Par contre à l'ouest 

ces deux propriétés divergent surtout dans le secteur Nord-Ouest. Il en résulte 

alors que le schéma de circulation déduit de cette méthode ne peut être représen- 

tatif de la couche supérieure dans cette région. 

La dynamique géostrophique par rapport à 2000 m nous montre à ce niveau des 

lignes de courant fort complexes caractérisées principalement par deux tourbil- 

lons qui entraînent une entrée d'eau par le,centre du Golfe. 

Si l'on prend 600 m comme surface de référence, les courants calculés sont 

bien sGr nuls à ce niveau, mais sont aussi très faibles à 300 ou 400 mètres, étant 

donné que cette couche (200-600 m) est quasiment homogène, et il est pratiquement 

impossible de déceler un mouvement général. Il serait sans doute plus exact, si 

l'on suppose un mouvement différentié des couches supérieure et méditerranéenne, 

de prendre 700 ou 800 m comme surface de mouvement nul. 

Ce paragraphe, dont l'objet est la couche supGrieure, demande povr être 

plus complet de définir l'origine hydrologique de celle-ci, c'est-à-dire ,: préci- 

ser son rattachement ou non à l'Eau Centrale Nord Atlantique (E.c.N.A.), Les au- 

teurs du précédent rapport portant sur PHYGAS 31 et 34, auquel nous voulons en 

fait apporter un prolongement, ont remarqué la présence dfE,C.N.A, dans les ré- 

gions Sud et l'absence de celle-ci au Nord. Cette eau est caractérisée sur les 

diagrammes T.S. par une droite (TCHERNIA, cours d'océanographie régionale) du 

fait de sa formation même. En étudiant certains de nos diagrammes T.S,, nous pou- 

vons constater effectivement l'existence d'une portion de cette droite dont la 

direction coïncide parfaitement et dont le décalage n'excède pas 0.5OC en tempé- 

rature ou 0,05 O / , ,  en salinité, Les régions les plus soumises à l'influence de 



1'E.C.N.A. semblent alors être les zones Ouest et Sud-Ouest, ainsi que le Golfe 

de Gascogne lui-même. Par contre les abords du plateau continental Nord dans sa 

partie %est, ne font pas apparaître une telle caractéristique (stations 19, 25, 

26, 27), comme on peut le voir sur les figures 56 e t  57. 

Ces dernières constatations suggsrent alors une entrge d'Eau Centrale 

Nord-Atlantique le long du 45ème méridien, ainsi qu'une descente 'orientée au 

Sud au large du Cap Finisterre. A l'intérieur du Golfe, on ne peut définir de 

schéma de circulation, mais il semble que le secteur Nord-Ouest soit tenu 2 

l'écart du mouvement présumé de cette couche supérieure. 

1 TOPOGRAPHIE DU MIN. DE ç%. 
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C) L'EAU MEDITERRANEENNE ET L'EAU PROFONDE 

1. Hydrologie 

L'existence, dans le Golfe de Gascogne, d'eau méditerranéenne est un 

phénomène fort bien connu. Celle-ci se caractérise principalement par une 

salinité élevée de l'ordre de 36,00 à 36,10 O/,, en face du Cap Finisterre, 

et s'atténuant ensuite du fait de la diffusion. 

La perte de salinité au niveau du maximum (fig. 41) dans le Galfe lui- 

même, semble assez lente, relativement au fort gradient que l'on observe à ce 

niveau dans la zone Nord-Ouest. Celui-ci semble avoir un caractère quasi-perma- 

nent, comparativement aux autres régions (voir PHYGAS 31 et 34) ; Cependant, il 

apparaît beaucoup moins accentué pour ces dernières campagnes. 

La présence d'un tel gradient horizontal nous amène alors 5 supposer 

l'existence d'un phénomène particulier dans cette région, 13 diffusion n'ayant 

aucune raison de s'atténuer si ce n'est que par la présence d'un courant d'une 

intensité supérieure à ceux existants dans le Golfe. On observe d'ailleurs en 

consultant la carte de la topograshie du maximum de salinité (fig.42 ) une brus- 

que remontée de celui-ci, toujours dans cette même zone. 

Par contre, au Nord du 45e parallèle et à l'Est du 10°W, la lenteur de 

l'évolution spatiale à ce niveau se fait sentir le plus souvent par la présence 

de "bulles" de forte salinité, dont il est difficile de calculer l'étendue, l'inter- 

polation linéaire entre stations étant douteuse dans le cas de fonctions non 

monotone S. 

2. Circulation 

Le tracé des isohalines des salinités maximales fait apparaître dans le 

Sud deux langues salées dont les axes sont dirigés vers l'intérieur du Golfe. 

A l'ouest du Cap Finisterre, le maximum de salinité est plaqué contre la 

côte espagnole. Ces faits démontrant l'effet de la force de Coriolis, entraînent 

donc une vitesse orientée vers le Bord puis vers l'Est au niveau méditerranéen. 

Or l'observation de la topographie de 1000/2000 db (fig. 43) montre une vitesse 

vers le Sud. Cette constatation tend vers le choix d'une autre surface de mouve- 

ment nul du moins dans cette rggion. L'aspect du profil de courant moyen entre 

les stations 36 et 37 conduit 2 l'hypothèse d'un mouvement nul au-dessus de 1000 m. 

Nous avons choisi 600 mètres, cette surface correspondant S la base de la couche 

centrale Nord Atlantique. Ee choix suppose alors des déplacements différents pour 

les deux eaux adjacentes. 

Nous avons reproduit sur les figures 43 et 44, les topographies dynamiques 

de 1000/2000 db et IOOO/~OO db. Quelaue soit la référence choisie, les vitesses 

sont très faibles ; si l'on ne tient pas compte de la zone Nord-Ouest, elles at- 

teignent au maximum 5 cm/s. D'autre part, le sens des mouvements obtenus est bien 

souvent contradictoire sur ces deux cartes. 



Le choix d'une couche de mouvement nul à 2000 m entraîne des courants géo- 

strophiques entrant le long du 45' N et sortant de part et d'autre et notamment 

par le Sud. Quant à la topographie dynamique par rapport à 600 m, les courants 

qui s'en déduisent pénhrent d'une manière générale par le Sud pour s'épanouir 

dans le centre du Golfe. Il semble donc que la deuxième hypothèse soit plus con- 

forme à la réalité et ?i l'idée intuitive déduite de la configuration en langues 

des isohalines au maximum de salinité. 

Une remarque s'impose cependant 5 la vue de ces cartes : les vitesses 

obtenues entre les stations 2 et 3 au Sud-Ouest de la Bretagne, apparaissent rela- 

tivement élevées et aberrantes en ce sens qu'elles ont une direction perperidicu- 

laire au talus continental. Le choix de la surface de moindre mouvement à 600 m 

n'élimine pas non plus ce problème, nais le déplace vers les couches plus profon- 

des (voir fig. 4 5  ) ce gui en fait, ne fait que l'accentuer. 

Cette contradiction peut toutefois s'expliquer par la méthode employée pour 

le calcul des vitesses. En effet, l'approximation géostrophique ne tient pas compte 

des termes de frottement, ici le long d'une paroi (ce qui entraîne des gradients 

horizontaux de vitesse importants, eux aussi négligés), ni de la marée, ni des 

ondes internes en général et dont LACOMBE dit "qu'il est probable qu'elles sont 

particulièrement intenses au voisinage des 'talus continentaux".' Cette contradiction 

s'explique en effet, mais ne. résout pas pour autant le problème des vitesses, et 

au contraire, on se demande aussi dans quelle mesure, ces termes négligés n'inter- 

viennent pas sur le resté de la zone étudiée. 



Figure 41 
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3 ,  L'eau profonde 

L'eau profonde, eau située au-dessous de la cuuche méditerranéenne dans le 

Golfe de Gascogne, si elle posssde des caractéristiques hydrologiques bien définies 

(hoc .35,00 O/,,) se d6limite de 1' eau méditerranéenne de manière beaucoup moins net- 

te que la couche supérieure. L'aspect des diagrammes T-s;, assimilable à une droite 

de mélange sur l'épaisseur 1000-2000 m le prouve, L'hypothese de mouvements lents 

à grande profondeur (ici 2000 m) ne semble pas en défaut si l'on choisit 600 m tom- 

me surface de référence, en effet les vitesses déduites alors à 2000 m sont t ~ u -  

jours inférieures 5 10 cm/s. Cependant, le fait qu'ils soient plus forts en moyenne 

qu'à 1000 m, en ayant souvent la même direction, est difficilenent explicable, 

Figure 45 



D - REMARQUES SUR LES COUPES HYDROLOGIQUES 
Celles-ci constituent une sorte de visualisation spatiale des distributions 

de température et salinité et par conséquent elles reprennent, en les reliant 

les remarques précédentes. D'autre part, elles peuvent faire apparaître certains 

aspects généraux ou particuliers. 

En parcourant de manière globale, ces différentes coupes hydrologiques, 

on s'aperçoit que celles-ci apparaissent moins tourmentées au fur et à mesure que 

l'on s'enfonce dans le Golfe de Gascogne, moins tourmentées en ce sens que les 

extrémas isolés se font de plus en plus rares et de plus en plus faibles. On as- 

siste à une sorte d'uniformisation spatiale. Ces remarques sont d'ailleurs confir- 

mées par les campagnes antérieures PHYGAS 31, 34 et 41. 
En regardant de plus près, nous pouvons globalement situer ces particulari- 

tés au niveau du maximum de salinitg et dans la partie située immédiatement au-des- 

sus, c'est-à-dire dans la zone de mélange entre les eaux supgrieure et méditerra- 

néenne. Or ces particularités traduisent intuitivement un caractère de turbulence 

à grande échelle, c'est-à-dire des sortes de tourbillons de grand rayon, Nous avons 

alors été amenés ?i penser d'après la localisation de ces phénomènes (abords du 

Golfe aux niveaux 600-1200 m) à une confrontation dynamique turbulente des masses 

d'eau méditerranéenne et supérieure. Ceci confirmerait donc le schéma grossier de 

circulation selon lequel l'eau méditerranéence remonte vers le Nord et l'eau Cen- 

trale Nord-Atlantique descend en direction d-u Sud-Est. Si l'on poursuit ce raison- 

nement vers l'intérieur du Golfe, on note alors un affaiblissement de ces remous 

à grande échelle, c'est-à-dire qu'il n'y aurait plus de création de telles parti- 

cularités, mais au contraire dissolution, Ceci fait alors penser soit à un aligne- 

ment en direction et sens aux niveaux 400-1500 m, soit à un affaiblissement des 

vitesses dans ce secteur. 

- La première hypothèse amènerait donc l'idée de mouvements identiques 
pratiquement de O à 2000 m., ce qui a déjà été observé par b, PTCAUT qui en a alors 

déduit la présence de tourbillons induits par la topographie du fond dans l'inté- 

rieur du golfe ; 

- La deuxième hypothèse, qui d'ailleurs n'infirme pas la première, se com- 

prend très bien (si l'on suppose un mouvement propre à chaque masse d'eau à l'en- 

trée du golfe) du fait de l'éloignement des sources de celles-ci, sources qui ne 

peuvent que se situer à la bordure ouverte sur l'ocgan du golfe. 

Nous pouvons d'ailleurs remarquer à l'allure des diagrammes T-S une confir- 

mation (et un complément en ce qui concerne ces mêmes particularités à échelle 

moyenne) de ces quelques idées. En effet, aux stations : 4.5.6.7.8.13 (fig.58 1, 
les T.S. sont relativement uniformes et semblables dans leur aspect à ceux que la 

théorie des mélanges prévoit. Or, cette thgorie ne tient compte que des effets de 

diffusion verticale au sein de 3 masses d'eau superposées. 



Les remarques précédentes, ne tiennent cependant, que si l'on admet qu'une 

bonne part de ces singularités soient produites sur le lieu même de notre étude. 

Une autre possibilité est donc que ces "bulles", les plus importantes sans doute, 

soient formées en d'autres régions et en particulier ?i la sortie même de l'eau 

Méditerranéenne à Gibraltar, résultant des effets de marées. 

On peut néanmoins remarquer sur les figures 56,57,58 que si dans le sec- 

teur Sud-Ouest, les extrémums à grande échelle existent, ceux 2 $chelle moyenne 

sont relativement rares par rapport au secteur Nord Ouest. 

De toute évidence, ces déductions intuitives, s'il reste à les relier de 

manière plus rigoureuse aux courants traduisent une grande variabilité. En ef- 

fet, remous et turbulence à grande ou moyenne échelle, découlent obligatoirement 

de processus aléatoires et donc variables dans le temps. Tl en suit alors que des 

études quantitatives dans les couches profondes et en particulier au niveau médi- 

terranéen ne peuvent s 'effectuer que par l'utilisation d'un modèle moyen (approche 

d'un modèle stationnaire) de toutes les campagnes PHYGAS. 

Si l'on en vient aux aspects particuliers des différentes coupes, la radiale 

10-19 attire notre attention en ce qui concerne les salinités ?i la station 18. Cel- 

les-ci apparaissent en effet plus élevées sur toute la couche explorée de la sur- 

face, où elle atteint 35,75 jusqu'au fond à 35 ,O9 Ces fortes salinités 

sont aussi observées dans les 500 premiers mètres à la station 15. Ce phénomène 

ne peut s'expliquer que par l'influence simultanée des eaux de surface et des eaux 

méditerranéennes, dont la coTncidence semble assez étonnante. Remarquons, toutefois, 

que cette singularité est accentuée par la remontée générale des isothermes et des 

isohalines en profondeur le long du talus continental Nord, et ceci sur les 3 radia- 

les les plus à l'extérieur. 

Une dernière remarque concerne l'upwellfng du Cap Finisterre déjà bien connu, 

mais ici particulièrement intense. Les salinités, sur le plateeu continental, ap- 

paraissent plus élevées au fond qu'en surface, ce qui tend à prouver que cette eau 

de surface provient bien d'une couche subsuperficielle, mais aussi que lebmssage 

mécanique généralement observé aux abords des côtes a ici une faible influence, et 

qu'il s'agit donc bien d'un phénomène d'upwelling, 
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B. FRUCHAUD-LAPARRA 

PHYGAS 44 (10 décembre 1974 au 3 janvier 1975) 

Conditions hydrologiques de surface 

. Températures de surface (Fig.59) 
Les températures de surface croissent du nord au sud.De 11.5"~ aux acco- 

res du talus continental, elles atteignent près de 13.5"~ au large du Cap Finis- 

terre. 

Les isothermes sont parallèles au plateau français, mais l'isoligne 1 3 ' ~  

montre la présence d'une langue d'eau légèrement plus chaude (+ 0.3'~) venant 

de l'ouest. A l'est le gradient de température de surface est très faible; sur 

la radiale 4 " ~  les températures de surface sont quasi homogènes (entre 44"30 

et 45'30 N, la température de surface est égale à 12.81 t 0.01"~). 

. Salinités de surface (Fig. 60 ) 

Dans l'ensemble les isohalines sont parallèles au plateau continental 

français. 

De 35.50°/00 sur le talus, les salinités croissent vers le sud-ouest pour 

dépasser 35.70°/00 au large du cap Finisterre. Une légère augmentation de la 

salinité correspond à la poche de température plus élevée observée sur la car- 

te des températures de surface par 45"~. Cet accroissement simultané de la t e p  

pérature et de la salinité traduit une entrée par l'ouest d'eau d'origine océ- 

anique. 

Par 10°w, on observe entre 45'30 N et 4 6 " ~ ,  un gradient horizontal de 

salinité relativement prononcé (0.13°/00 en 30 milles).Ce resserrement des 

isohalines indique la frontière entre deux types d'eau différents. Il marque 

la limite entre la zone sud-ouest où l'influence de la dérive nord-atlantique 

est très nette et la partie plus au nord où elle semble beaucoup plus faible. 

Cette frontière a déjà été observée lors de précédentes campagnes. Elle séra 

également observée lors de l'étude de la couche supérieure (100-600 m). 

. Courants de densité en surface 
De la même manière que pour les campagnes précédentes, la topographie 

dynamique de la surface est calculée en considérant l'isobare 550 db comme sur- 

face de référence de mouvement nul. 
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La c a r t e  n061 montre l e s  d i f f é r e n c e s  de hauteur  dynamique e n t r e  l a  sur-  

f a c e  de l a  mer e t  ce niveau de r é fé rence .  Dans l 'ensemble,  l e s  courants  sont  

f a i b l e s  ou même pratiquement n u l s  (comme par  9 ' ~ ,  44' 4 5 ' ~ ) ,  s i  b i en  que l e  

t r a c é  des i s o l i g n e s  comporte une p a r t  d ' i n t e r p r é t a t i o n  personnel le .  Les v i t e s -  

s e s  maximales ont é t é  ca l cu lées  au sud des r a d i a l e s  4 " ~  e t  ~ O W ,  e l l e s  a t t e i -  

gnent 5.5.  cm/s. 

Au nord du 45e p a r a l l è l e ,  l e  courant géné ra l  po r t e  à l ' e s t  sud-est ,  pu is  

e s t  dévié  v e r s  7 ' ~  par  un v a s t e  t o u r b i l l o n  cyclonique ( c e n t r é  v e r s  6 ' ~ ,  4 6 . 3 0 ' ~ ) .  

P lus  au sud,  sauf pour l e s  s t a t i o n s  proches du cap F i n i s t e r r e ,  l e  courant géné- 

r a l  p o r t e  à l ' e s t ,  e t  l e  fond du g o l f e  e s t  occupé par  un t o u r b i l l o n  également 

cyclonique. 

Eaux s u p e r f i c i e l l e s  

Sur l a  presque t o t a l i t é  de l a  zone, on observe une couche s u p e r f i c i e l l e  

t r è s  homogène dont l ' é p a i s s e u r  a t t e i n t  ou dépasse une centa ine  de mètres .  L a  

présence de c e t t e  épa isse  couche homogène l i m i t é e  à sa  p a r t i e  i n f é r i e u r e  par  

une thermocline p lus  ou moins n e t t e  su ivant  l e s  régions indique que l a  pér io-  

de de re f ro id issement  maximum n ' e s t  pas encore a t t e i n t e .  P lus i eu r s  constata-  

t i o n s  peuvent ê t r e  f a i t e s  concernant c e t t e  couche s u p e r f i c i e l l e  : 

, - Son épa isseur  e s t  p lus  f a i b l e  au sud qu'au nord. Pratiquement,  on ob- 

serve  une couche homogène de p lus  de cent  mètres au nord du p a r a l l è l e  45'30 N ,  

e t  de moins de 100 mètres au sud de ce p a r a l l è l e ,  sauf aux 3 s t a t i o n s  38,39 

e t  40 pour l e s q u e l l e s  l ' é p a i s s e u r  de l a  couche dépasse 120 mètres .  

- L'épa isseur  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  e s t  d ' au t an t  p lus  grande que 

l a  d i f f é r e n c e  de température e n t r e  c e t t e  couche isotherme e t  l ' e au  sous-jacente 

(à 200 m par  exemple) e s t  f a i b l e . C e t  enfoncement e t  c e t t e  a t t énua t ion  de l a  

thermocline sont  l e  r é s u l t a t  du brassage mécanique dû au vent  e t  des  pe r t e s  de 

chaleur  par  évaporat ion.  L 'h iver  e s t  donc p lus  avancé au nord de l a  zone é tu-  

d i é e .  Une t e l l e  p récoc i t é  du re f ro id issement  dans l e  s ec t eu r  nord a  également 

é t é  observée l o r s  des  années précédentes  (PHYGAS 24 ) 

- Plus  au sud e t  dans l e  g o l f e ,  où en période d ' é t é  (PHYGAS 33) on ob- 

serve  de t r è s  f o r t s  g rad ien t s  de d e n s i t é  au niveau de l a  thermocline,  l e  phé- 

nomène d'enfoncement e s t  r a l e n t i ,  b ien  que l 'abaissement  de  température de 

su r f ace  s o i t  important (AT # 4.5'à 5 . 5 ' ~ )  e n t r e  43'et 44' N .  
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Topographie dynamique 
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- Près du cap Finisterre, la couche homogène est pratiquement inexistan- 
te ; on observe une décroissance régulière de la température jusqu'à 250 mètres. 

- Une autre constatation peut être faite sur cette couche homogène. Sur 
une bande atteignant 50 milles de large le long du plateau continental, les va- 

leurs de salinités de la couche de surface sont inférieures à celles observées 

à la base de la thermocline. La figure n062 représente l'écart de maximum de 

salinité, dans la région où un tel maximum existe. Les écarts les plus importants 

( A S  >, O. I " / ~ O )  sont observés par 4 ' ~  au nord de la radiale et par 7 ' ~  vers 

46'30 N (Fig. 63 , stations 4 et 44). Deux phénomènes distincts semblent coexister: 

. d'une part en surface, mélange avec les eaux dessalées du plateau 

. d'autre part, entre 200 et 500 mètres, accroissement de la salinité à 

certaines stations. Ces fortes salinités étaient observées en surface 

quelques mois auparavant comme en témoigne la carte des salinités de 

surface de PHYGAS 43 (Fig. 37) . 
Des poches de salinité et de température élevées sont observées sur la plupart 

de nos campagnes ainsi que sur d'autres,missions effectuées antérieurement dans 

cette région du proche Atlantique (Helland Hansen and Nansen). Elles semblent 

avoir été "piégées" lors de~,nnodifications de la structure hydrologique superfi- 

cielle et se maintiennent sur des durées de plusieurs mois. 

Eaux supérieures 

Sous la thermocline et jusqu'à 550 mètres (immersion du minimum de salini- 

té) se trouvent, corne aux précédentes campagnes , des eaux relativement homo- 
gènes en salinité et température. Comme pour PHYGAS 42, l'examen des diagrammes 

TS et des coupes hydrologiques permet de dégager 3 régions. 

- La zone sud-ouest ou océanique, pour laquelle le diagramme TS des eaux 
supérieures est un segment de la droite caractéristique de l'eau centrale nord 

atlantique. Cette zone est limitée par une ligne passant entre les stations 27 

et 28 puis 10 et 1 1  et rejoignant ensuite la côte espagnole 
(Fig.64, St 31) 

Les écarts en température et salinité restent cependant faibles : 

A T  < 2°C entre 1 1  et 13'~ 

A S  < 0.15 '/O0 entre 35.60 et 35.75'/00. 





- La zone nord, l e  long du t a l u s  con t inen ta l ,  par t icu l iè rement  homogène 

en température e t  s a l i n i t é  (Fig.  64 S ta t ion  34) A T  6 0 . 5 ' ~ ,  A S  ,< 0 . 0 5 ' / 0 ~  

e n t r e  l a  base de l a  thermocline e t  500 m.  

- La p a r t i e  c e n t r a l e ,  zone de t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  deux précédentes .  

Les é c a r t s  en température demeurent i n f é r i e u r s  à I'C e n t r e  1 1  e t  1Z0C, e t  en sa- 

l i n i t é  i n f é r i e u r s  à O . l O / , o  e n t r e  35.6 e t  3 5 . 7 ° / 0 0 .  Dans l a  ~ a r t i e  e s t  de c e t t e  

zone, l e s  p r o f i l s  ve,r t icaux présenten t  une grande i d e n t i t é  qu i  s e  t r a d u i t  s u r  

l e s  coupes v e r t i c a l e s  par  4 ' ~  par  des  i s o l i g n e s  p a r a l l è l e s  e n t r e  e l l e s  (Fig.64, 

s t  7 ) .  

Eaux méditerranéennes ( f i g .  65) 

L ' in f luence  des eaux d ' o r i g i n e  méditerranéenne s e  manifeste  ve r s  1 000 m 

d'immersion par  des  s a l i n i t é s  supér ieures  à 35.80 s u r  l a  majeure p a r t i e  

de l a  zone é tud iée .  11 n ' y  a  que dans l e  s ec t eu r  nord-ouest que c e t t e  présence 

ne s o i t  pas s igna lée  par  un maximum auss i  f o r t  (S # 35.70 
max 

Les coupes v e r t i c a l e s  e t  l a  c a r t e  du maximum de s a l i n i t é  méditerranéen 

montrent une veine de f o r t e  s a l i n i t é ,  au niveau du cap F i n i s t e r r e ,  qu i  e s t  

déviée e n s u i t e  ve r s  l ' e s t  sous l ' a c t i o n  de l a  fo rce  de Cor io l i s .  On observe 

un noyau de s a l i n i t é  é l evée (cen t r é  par 46'30 N ,  8'30 W ,  S = 3 5 . 9 1 ~ / ~ ~ )  dû 

probablement à un d é b i t  v a r i a b l e  de l 'écoulement au niveau méditerranéen pro- 

voquant des  "bouffées" d 'eau de s a l i n i t é  é levée .  De t e l l e s  poches ont égale- 

ment é t é  observées l o r s  de précédentes  campagnes. 



Valeur du maximum de salinité méditerranéen 
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PHYGAS 44 COUPES VERTICALES 
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PHYGAS 44 COUPES VERTICALES 
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PHYGAS 44 COUPES VERTICALES 
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PHYGAS 44 COUPES VERTICALES 
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Variations saisonnières 

B. FRUCHAUD-LAPARRA - F. MADELAIN 

1 - Evolution au cours de l'année 1974 
La température de surface est un paramètre essentiellement fluctuant 

car elle est directement soumise aux variations à courte période des condi- 

tions météorologiques. C'est ainsi que pendant la campagne PHYGAS 33 (4-23 

juillet 1973), à la suite d'un fort coup de vent, les températures de surfa- 

ce ont baissé de 1°c à cause du brassage mécanique dû au vent et de l'enfon- 

cement de la thermocline. Le contenu thermique des 250 premiers mètres est 

par contre resté inchangé. 

L'étude des variations saisonnières a été, pour cette raison, entre- 

prise en considérant l'évolution annuelle du contenu thermique des 250 pre- 

miers mètres. Les cartes du "contenu thermique" pour les quatre campagnes 

effectuées en 1974 sont présentées sur les figures71a à 71d . Afin de faci- 
liter la discussion qui va suivre,'des cartes montrant l'évolution de ce 

contenu thermique entre deux campagnes consécutives ont également été tra- 

cées (Fig. no 72 ) .  Au cours de chaque campagne, les stations n'ont pas tou- 

jours été faites en des positions identiques. Il a donc été nécessaire de 

procéder à un certain nombre d'interpolations. 

- La première campagne,PHYGAS 41, a été effectuée fin février, début mars, 
un mois environ avant la période de froid maximum. Les contenus thermiques 

2 
croissent du nord au sud, de 280 à 300 Kcal/cm 1250 mètres. Ces valeurs cor- 

respondent à des températures moyennes égales respectivement à 11.2'~ et 12'~ 

- 1 C ( ~  où QT est exprimé en calories et pc 1 .  TM - - 
pc 250 x 10 

2 

A cette saison, la thermocline saisonnière a pratiquement disparu ou est très 

profonde, si bien que les valeurs de TM sont très proches des températures 

de surface (cf F i g .  n06a) 



C O N T E N U  THERMIQUE 
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C 
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EVOLUTION DES CONTENUS THERMIQUES EN 1974 
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- Quatre  mois p l u s  t a r d  (PHYGAS 42, 25 j u i n  au 13 j u i l l e t ) ,  il y a  eu un réchauf -  
2  

fement impor tan t  en  t o u t e s  zones q u i  a t t e i n t  20 à 30 Kcal/cm 1250 m. Les i s o -  

l i g n e s  mont ren t ,  comme pour l a  campagne p r é c é d e n t e ,  q u ' i l  y a  augmentation du 

contenu thermique du nord au sud.  Leur t r a c é  e s t  a ssez  s inueux ,  i l  a p p a r a î t  

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

à l ' e s t  q u ' à  l ' o u e s t .  Ce phénomène e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  n e t  s u r  l a  f i g u r e  

q u i  montre l ' é v o l u t i o n  du contenu thermique e n t r e  l e s  campagnes PHYGAS 41 e t  

PHYGAS 42. Les b i l a n s  de c h a l e u r  ( g a i n s - p e r t e s )  a t t e i g n e n t  30 e t  même 40 Kcal 

dans  l e  Golfe de  Gascogne e t  seulement 10 Kcal à l ' o u e s t  du 10 ème mér id ien .  

- La c a r t e  d e s  t empéra tu res  d e  s u r f a c e  de  PHYGAS 42 (cf  Fig.22a) c o n f i r -  

me ce phénomène. Les é c a r t s  de t empéra tu re  e n t r e  l e  Golfe de Gascogne e t  l e  

1 2 " ~  a t t e i g n e n t  à l a  même l a t i t u d e  3 " ~ .  

La c a r t e  de contenu thermique pour l a  campagne PHYGAS 43 (9-14 septem- 

b r e  1974) montre un t r a c é  d e s  i s o l i g n e s  a s s e z  complexe. Il y a  t o u j o u r s  cepen- 

d a n t  augmentation du nord au sud.  Les é c a r t s  extrêmes e n r e g i s t r é s  a t t e i g n e n t  

48 Kcal a l o r s  q u ' i l s  ne d é p a s s a i e n t  pas  37 Kcal à l a  campagne p récéden te .  Il 

e x i s t e  au n iveau  du Cap F i n i s t e r r e  une "poche f r o i d e "  t r è s  l o c a l i s é e .  

La c a r t e  des  "gains  en  c a l o r i e s "  p a r  r a p p o r t  à l a  campagne p récéden te  

nous apprend q u ' i l s  o n t  é t é  i m p o r t a n t s  dans l e  sud e t  l e  sud-ouest (QT 315 Kcal)  

a l o r s  qu 'au nord e t  à l ' e n t r é e  du Golfe  de-Gascogne i l s  son t  r e s t é s  i n f é r i e u r s  
2  

à 5 Kcallcm 1250 m. 

- La d e r n i è r e  de c e s  campagnes (PHYGAS 44) a  é t é  e f f e c t u é e  du 10 décembre 

1974 au 3  j a n v i e r  1975. Le r e f r o i d i s s e m e n t  s e  t r a d u i t  p a r  une b a i s s e  des  tem- 

p é r a t u r e s  de  s u r f a c e  e t  un enfoncement de  l a  the rmocl ine ,  q u i  e s t  couramment 

observé e n t r e  80 e t  100 m è t r e s .  

E n t r e  c e t t e  campagne e t  l a  p récéden te  ( F i g . 7 2 ~ ) ~  l e s  p e r t e s  l e s  p l u s  

é l e v é e s  o n t  é t é  c a l c u l é e s  au l a r g e  du Cap F i n i s t e r r e  e t  dans une bande d e  
L 

50 m i l l e s  de  l a r g e  e n v i r o n ,  o r i e n t é e  sud-ouest /nord-es t ,  q u i  i s o l e  l e  Golfe 

de  Gascogne de l a  zone océanique.  E l l e s  s o n t  p l u s  f a i b l e s  au n o r d ,  l à  où l e s  

g a i n s  a v a i e n t  é t é  r é d u i t s  e n t r e  l e s  mois d e  j u i l l e t  e t  septembre (Fig .72b) .  



II -  volu ut ion a n n u e l l e  moyenne dans  t r o i s  c a r r e a u x  d e  l a  zone é t u d i é e  

Les é t u d e s  hydro log iques  q u i  v i e n n e n t  d ' ê t r e  f a i t e s ,  a i n s i  h ' a i l l e u r s  

que c e l l e s  q u i  o n t  é t é  p r é s e n t é e s  an té r ieurement  ( B .  FRUCHAUD, 1974 ; 

B.  FRUCEIAUD-LAPARRA, LE FLOCH, LE TAREAU, TANGUY, 1975) o n t  montré que c e t t e  

zone pouva i t  ê t r e  d i v i s é e  en t r o i s  r é g i o n s  c a r a c t é r i s é e s  (pour l a  couche 

0-600 m) par  t r o i s  t y p e s  de  s t r u c t u r e s  v e r t i c a l e s .  A p a r t i r  de  c e t t e  i d é e ,  

des  courbes  on t  é t é  t r a c é e s  pour montrer  q u e l l e  é t a i t ,  pour chacune de  c e s  

zones ,  l ' é v o l u t i o n  a n n u e l l e  moyenne du contenu thermique.  Chaque v a l e u r  r e p r é -  

s e n t a t i v e  d 'une campagne a  é t é  obtenue en f a i s a n t  l a  moyenne d e s  v a l e u r s  me- 

s u r é e s  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  c a r r e a u  de 30 m i l l e s  s u r  60 m i l l e s  e n  zone océanique 

e t  de  60 m i l l e s  d e  c ô t é  dans  l e  Golfe  de Gascogne. L'emplacement de  c e s  c a r -  

reaux e s t  r e -  

p o r t é  s u r  l a  Fig .73 . On a  également t enu  compte dans  l e u r  d é f i n i t i o n  de  l a  

r é p a r t i t i o n  géographique d e s  s t a t i o n s  pendant l e s  t r o i s  années  de  rnesures,de 

façon à pouvoir  u t i l i s e r  pour chaque campagne un nombre maximum de s t a + '  Lions. 

Chaque c a r r e a u  e s t  r e p é r é  p a r  l e s  symboles s u i v a n t s  : 

47' ,< cp < 48ON 1 Z . O . N .  zone océanique n o r d .  
10" ,< G ,< 1 3 " ~  

1 E l l e  e s t  un peu p l u s  r é d u i t e  que c e l l e  q u i  a  

é t é  u t i l i s é e  l o r s  d e s  p r é c é d e n t e s  é t u d e s .  

L ' i n f l u e n c e  de  l a  c i r c u l a t i o n  g é n é r a l e  nord 

a t l a n t i q u e  y  e s t  f a i b l e .  
44' ,< q) ,< 4 5 ' ~  1 

Z.O.S. zone océanique sud.  
10' ,< G ,< 1 3 ' ~  

E l l e  e s t  d i r e c t e m e n t  soumise à l a  c i r c u l a t i o n  

g é n é r a l e  nord a t l a n t i q u e .  

. , 

3'30 < G < 6'30 W ] Z . G . G .  zone Golfe  d e  Gascogne 

E l l e  f a i t  p a r t i e  de  l a  zone d e  t r a n s i t i o n  

précédemment d é f i n i e .  

Les p o i n t s  u t i l i s é s  pour l e  t r a c é  de c e s  courbes  montrent  une d i s p e r s i o n  

p l u s  ou moins impor tan te  a u t o u r  d 'une courbe moyenne don t  l e  t r a c é  comporte 

a l o r s  une p a r t  d ' i n c e r t i t u d e .  On p e u t  cependant f a i r e  l e s  c o n s t a t a t i o n s  s u i -  

v a n t e s  : 
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- l e s  t r o i s  courbes  s o n t  d é c a l é e s  l ' u n e  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e .  Les deux 

courbes  d e s  zones  Z.O.S. e t  Z . O . N .  s o n t  l e s  p l u s  semblables  ; 

- c ' e s t  dans  l a  zone Z . G . G .  que l ' a m p l i t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  

e s t  l a  p l u s  grande dQT = 4 6 . 2  Kcal .  E l l e  e s t  r e spec t ivement  é g a l e  à 36 Kcal 

e t  38 Kcal pour l e s  c a r r e a u x  Z . O . N .  e t  Z.O.S. ; 

- l e  réchauffement  maximum e s t  a t t e i n t  v e r s  l e  15 septembre  dans  l e s  

t r o i s  zones  ; 

- l a  p é r i o d e  de f r o i d  maximum peu t  ê t r e  f i x é e  v e r s  l e  l e r  a v r i l .  

Aucune campagne n ' a  cependant  é t é  e f f e c t u é e  e n  p é r i o d e  de  f r o i d  maximum 

s i  b i e n  que l e s  v a l e u r s  de Q min ne  s o n t  données que p a r  e x t r a p o l a t i o n .  L ' é t u -  
T  

de  de  p r o f i l s  v e r t i c a u x  de t empéra tu re  ob tenus  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de c e t t e  

p é r i o d e  l a i s s e  cependant supposer  que c e s  v a l e u r s  minimales s o n t  proche8 de  

l a  r é a l i t é .  E l l e s  co r responden t  pour l e  c a r r e a u  Z . O . N .  à une t empéra tu re  d e  

s u r f a c e  d e  1 1 . 0 7 " ~ ~  en admet tan t  q u ' i l  y a  mélange j u s q u ' à  250 m.  Pour l e s  

c a r r e a u x  Z.O.S. e t  Z . G . G . ,  on p e u t  c a l c u l e r  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 

- l e s  g a i n s  e t  l e s  p e r t e s  d e  c a l o r i e s  e n  p é r i o d e s  d e  réchauf fement  e t  

d e  r e f r o i d i s s e m e n t  r a p i d e s  s o n t  résumés d a n s  l e  t a b l e a u  c i - a p r è s  : 

y T  P é r i o d e  de  réchauffement  P é r i o d e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  

d t  
r a p i d e  r a p i d e  

2 
~ c a l / c m  1250 m/mois ( m a i - j u i n - j u i l l e t )  (nov.-déc.-janvier-février) 

Z.O.S. 9 .6  8 . 6  

............................................................................ 
Z.S.G. 11.8 9 .2  

............................................................................ 
Z . O . N .  10.7 7 . 6  

i 

C ' e s t  dans  l e  c a r r e a u  Z .G .G .  que l e  réchauffement  l e  p l u s  r a p i d e  e s t  o b s e r v é  
2  

(11.8 Kcal/cm 1250 m/mois). Le réchauffement  e s t  p l u s  r a p i d e  dans  l e  c a r r e a u  

Z . O . N .  que dans  Z.O.S., p a r  c o n t r e  e n  h i v e r  il s e  s i t u e  à mi-chemin e n t r e  

c e s  deux r é g i o n s .  
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Dans chaque zone e t  pour chaque campagne, l ' é c a r t  à l a  courbe moyenne 

d e  contenu thermique a  é t é  c a l c u l é .  Ces é c a r t s  son t  r e p o r t é s  pour chaque zone 

F ig .  74 . Les s t a t i o n s  n ' o n t  pas  t o u j o u r s  é t é  f a i t e s  aux mêmes p o s i t i o n s ,  d e s  

é c a r t s  impor tan t s  e n t r e  campagnes peuvent  donc ê t r e  dus  à l a  r é p a r t i t i o n  e t  

au nombre d e  s t a t i o n s  dans l e s  c a r r é s  c o n s i d é r é s .  Ces t r o i s  courbes  d o i v e n t  

donc ê t r e  i n t e r p r é t é e s  avec prudence.  

On remarque que l e s  é c a r t s  l e s  p l u s  impor tan t s  s o n t  obse rvés  s u r  l a  

zone Z .G .G .  e t  l e s  p l u s  f a i b l e s  s u r  Z . O . N . .  

La zone Z . G . G .  e s t  c e l l e  q u i ,  comme nous l ' a v o n s  vu précédemment, p r é -  

s e n t e  l a  p l u s  grande d i f f é r e n c e  de  contenu thermique e n t r e  l ' h i v e r  e t  l ' é t é .  

Le réchauffement  e t  l e  r e f r o i d i s s e m e n t  y  é t a n t  donc p l u s  r a p i d e s ,  du f a i t  d e  

l a  ~ r o x i m i t é  d e  masses c o n t i n e n t a l e s ,  d e s  s i t u a t i o n s  c l i m a t o l o g i q u e s  d i f f é -  

r e n t e s  d 'une  année s u r  l ' a u t r e  provoquent un é c a r t  de  contenu thermique p a r  

r a p p o r t  à l a  normale p l u s  grand que s u r  une a u t r e  zone.  

Par  a i l l e u r s ,  on a  c a l c u l é ,  pour l e s  c i n q  s t a t i o n s  c ô t i è r e s  d é j à  u t i l i -  

s é e s  c h a p i t r e  1, l e s  é c a r t s  p a r  r a p p o r t  à l e u r  courbe moyenne d ' i n s o l a t i o n  

( s u r  5 a n s ) .  La moyenne d e  c e s  é c a r t s . e s t  r e p o r t é e  s u r  l a  même f i g u r e  ( F i g . 7 4  ) 

On remarque qu'une c e r t a i n e  a n a l o g i e  e x i s t e  e n t r e  l a  courbe d ' é c a r t s  

d ' i n s o l a t i o n  e t  l e s  courbes  d ' é c a r t s  de  contenu thermique : 

- en 1972, l e  d é f i c i t  en i n s o l a t i o n  d e  t o u t e  l a  p é r i o d e  d e  r é c h a u f f e -  

ment s e  r e t r o u v e  f i n  août  s u r  l a  courbe d ' é c a r t s  de  contenu thermique pour 

l e s  zones Z . G . G .  e t  Z.O.S. ; 

- e n  o c t o b r e ,  l e  t r è s  f a i b l e  contenu thermique de  Z.G.G.  n e  semble pou- 

v o i r  s ' e x p l i q u e r  que p a r  une prépondérance d e s  p e r t e s  p a r  é v a p o r a t i o n  s u r  l e  

g a i n  p a r  rayonnement q u i  e s t  encore  d é f i c i t a i r e  p a r  r a p p o r t  à l a  normale.  

Le d é f i c i t  e n i n s o l a t i o n  a d ' a i l l e u r s  é t é , e n  sep tembre ,p lus  impor tan t  à B i a r r i t z  

e t  Cazaux qu 'aux t r o i s  a u t r e s  s t a t i o n s  p l u s  nord ; 

- nous a t t r i b u o n s  aux t r è s  f o r t e s  i n s o l a t i o n s  d e  mars 1973 un r e t o u r  

à d e s  v a l e u r s  proches  ou s u p é r i e u r e s  à l a  normale du contenu thermique t r è s  

f a i b l e  d e  f i n  1972, dans l e s  zones Z .G .G.  e t  Z .O .N .  ; 

- une n o u v e l l e  chu te  d e s  é c a r t s  d e  contenu thermique p a r  r a p p o r t  à l a  

moyenne r e f l è t e  l e  d é f i c i t  en  h e u r e s  d ' i n s o l a t i o n  de  j u i l l e t  1973 ; 



- a p r è s  un r e t o u r  à l a  normale e n  h i v e r ,  l e s  f o r t e s  i n s o l a t i o n s  d ' a v r i l ,  

mai e t  j u i n  1974 ne  s e  r é p e r c u t e n t  d e  maniè re  s e n s i b l e  que s u r  l e s  contenus  

thermiques  de  Z .G .G.  ( e t  Z.O.N.) ; 

- l e  d é f i c i t  d e  contenu thermique d e s  zones Z . G . G .  e t  Z . O . N .  e n  septem- 

b r e  1974 e s t  l i é  aux f a i b l e s  i n s o l a t i o n s  de c e t t e  p é r i o d e .  

Comparons main tenan t  l e s  courbes  d ' é c a r t s d e  contenu thermique e t  d ' é c a r t s  

d e  p r é c i p i t a t i o n s  p a r  r a p p o r t  aux c o n d i t i o n s  normales (F ig .  7 4  ) .  En p é r i o d e  

d ' é v a p o r a t i o n  (automne),  on c o n s t a t e  que d e s  p r é c i p i t a t i o n s  e x c é d e n t a i r e s  ne 

c o ï n c i d e n t  pas  t o u j o u r s  avec un contenu thermique d é f i c i t a i r e  ( f o r t e  évapora- 

t i o n ) .  En e f f e t ,  l a  co ïnc idence  e s t  bonne e n  1974 mais ne l ' e s t  pas  du t o u t  

e n  1972 où ,  malgré  un contenu thermique t r è s  d é f i c i t a i r e ,  l e s  p l u i e s  ont  néan- 

moins é t é  t r è s  f a i b l e s .  



111 - comparaison e n t r e  campagnes e f f e c t u é e s  à l a  même époque 

Af in  de compléter ces  r é s u l t a t s ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de  comparer e n t r e  

e l l e s  des  campagnes e f f e c t u é e s  d 'une année s u r  l ' a u t r e  à une même époque. On 

pour ra  a i n s i  t e n t e r  d ' e x p l i q u e r  l e s  v a r i a t i o n s  a n n u e l l e s  observées  e t  l e s  

r e l i e r  aux c o n d i t i o n s  météorologiques  moyennes ou l e s  c o r r e l e r  à un paramètre  

b i e n  p r é c i s ,  t e l  que l e  v e n t ,  l ' i n s o l a t i o n ,  l a  température  de l ' a i r ,  e t c . . .  

Une première  d i f f i c u l t é  r é s i d e  dans l e  f a i t  que l e s  campagnes n ' o n t  pu 
* 
e t r e  e f f e c t u é e s  d 'une année s u r  l ' a u t r e  à une même s a i s o n .  Une a u t r e  e s t  l i é e  

à l a  non s i m u l t a n é i t é  des  mesures.  A i n s i ,  pendant une campagne de 20 jour ,s ,  

l e  contenu thermique peu t  évo luer  de 7  à 8 Kcal/cm2 (Phygas 33 ou 42 p a r  

exemple) . 
- Malgré c e s  r e s t r i c t i o n s ,  i l  e s t  cependant i n t é r e s s a n t  de comparer l e s  - 

campagnes 33 e t  42 e f f e c t u é e s  t o u t e s  deux e n  J u i l l e t  à un an d ' i n t e r v a l l e .  

La c a r t e  des  d i f f é r e n c e s  de contenu thermique e n t r e  Phygas 33 e t  

Phygas 42 e s t  p r é s e n t é e  f i g .  n075. Seules  des  d i f f é r e n c e s  de contenu thermique 

n é g a t i v e s  ou s u p é r i e u r e s  à 10  Kcal peuvent a v o i r  une v a l e u r  s i g n i f i c a t i v e ,  e n  

e f f e t  ces  deux campagnes s e  p l a c e n t  en p é r i o d e  de réchauffement r a p i d e  e t  

t r o i s  semaines de  déca lage  e n t r e  deux s t a t i o n s  e f f e c t u é e s  au même p o i n t  s o n t  

l a  cause  d 'un é c a r t  de 9  Kcal env i ron  ( f i g .  n 0 7 3 ) .  On peu t  cependant remarquer que 

l e  Golfe  de Gascogne ( à  l ' E s t  d 'une l i g n e  Penmarch-La Corogne) , . é tud ié  aux 

mêmes d a t e s  l e s  deux années ,  n ' a v a i t  a c q u i s  en J u i l l e t  73 que peu de c a l o r i e s  

pa r  r a p p o r t  à 1 'année s u i v a n t e .  

La p a r t i e  à l ' o u e s t  du 9 ' ~  e t  au Sud du 4 6 " 3 0 ~ ,  e f f e c t u é e  en 1973, 

t r o i s  semaines p l u s  t a r d ,  a  p a r  c o n t r e  emmagasiné- une q u a n t i t é  de c h a l e u r  p l u s  

importante  en 1973 ( c a r  e l l e  dépasse  10 K c a l ) ,  spéc ia lement  e n t r e  4 5 ' ~  e t  

4 6 " ~ .  

Les c a r t e s  de températures  de s u r f a c e  montrent  une r é p a r t i t i o n  t r è s  d i f -  

f é r e n t e  des  i so thermes  aux deux campagnes ( f i g . 7 6 a  e t  f i g .  76b ) ,  ce q u i  

t r a d u i t  des  s i t u a t i o n s  hydrologiques  t r è s  d i f f é r e n t e s .  

Ces c a r t e s  suggèrent  l ' i n f l u e n c e  d ' eaux  venan t  du Sud pendant l a  campagne 

Phygas 42, s i  b i e n  que l e  réchauffement s a i s o n n i e r  n ' e s t  apparen t  que dans l e  

Golfe de Gascogne. E n t r e  45O e t  4 6 O ~ ,  à l ' o u e s t ,  un phénomène d ' a d v e c t i o n  p l u s  

i n t e n s e  à Phygas 33 q u ' à  Phygas 42 p o u r r a i t  e x p l i q u e r  c e t  é c a r t  de contenu t h e r -  

mique. C e t t e  a r r i v é e  d ' eau  p a r  l ' o u e s t  e s t  confirmée p a r  l e  f a i t  qu'aux s t a t i o n s  

de c e t t e  rég ion  on observe à Phygas 3 3  une s t r u c t u r e  type eau c e n t r a l e  Nord 

A t l a n t i q u e  e n t r e  100 e t  600 m beaucoup p l u s  marquée ( s t a t i o n  8 de Phygas 42 e t  

s t a t i o n  46 de Phygas 33 , f i g .  77) .  
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- Les campagnes Phygas 34 e t  Phygas 43 p e u v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme 

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

1974 s e  s o i t  d é r o u l é e  une d i z a i n e  d e  j o u r s  p l u s  t ô t  que  c e l l e  d e  1973.  En e f f e t  

l a  s i t u a t i o n  c l i m a t o l o g i q u e  du mois d e  Septembre 1974 ( t e m p é r a t u r e s  e t  d u r é e s  d ' i n -  

s o l a t i o n  t r è s  d é f i c i t a i r e s ,  v e n t s  p l u s  f o r t s )  semble a r r ê t e r  l e  phénomène d e  

r échauf femen t  q u i  l ' a n n é e  p r é c é d e n t e  s ' é t a i t  p r o l o n g é  j u s q u ' à  l a  seconde  q u i n -  

z a i n e  d e  sep tembre .  

Les c a r t e s  d e  t e m p é r a t u r e  d e  s u r f a c e  p u b l i é e s  p a r  l a  M é t é o r o l o g i e  Kar i t i rne  

pour  l e  p r o c h e  A t l a n t i q u e  ( f i g .  n078)  i n d i q u e n t  q u ' e n  1973 l a  s u r f a c e  d e  l a  mer 

n ' a  commencé à s e  r e f r o i d i r  que l a  2e décade  d e  Septembre ,  a l o r s  que  l ' a n n é e  s u i -  

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

Les c a r t e s  d e  t e m p é r a t u r e  d e  s u r f a c e  d e  Phygas 34 e t  43 m o n t r e n t  une  d i f f é -  

r e n c e  n o t a b l e  e n t r e  l e s  deux a n n é e s .  S u r  t o u t e  l a  zone e l l e s  s o n t  s u p é r i e u r e s  e n  

1973 d e  1 à 2 " ~  ( f i g . 7 9 )  

La c a r t e  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  con tenu  the rmique  montre  i n v e r s e m e n t  q u ' e n  

f i n  septembre  74 c e r t a i n e s  zones  a v a i e n t  un con tenu  the rmique  p l u s  é l e v é  que  

c e l u i  d e  1973. En p a r t i c u l i e r  à l a  l a t i t u d e  du Cap F i n i s t e r r e ,  c e s  c o n t e n u s  

the rmiques  é l e v é s  s o n t  o b t e n u s  à d e s  s t a t i o n s  pour  l e s q u e l l e s  l e s  f a i b l e s  

t e m p é r a t u r e s  d e  s u r f a c e  s o n t  a s s o c i é e s  à une t h e r m o c l i n e  p l u s  p r o f o n d e .  C e c i  

t r a d u i t  l ' i n f l u e n c e  du b r a s s a g e  mécanique du au  v e n t  ( f i g . 8 0  ) .  

- Les deux campagnes Phygas 22 e t  Phygas 32 e f f e c t u é e s  t o u t e s  deux f i n  

A v r i l ,  d é b u t  Mai peuven t  éga lement  ê t r e  comparées .  

Bien  que  l a  campagne d e  1973 s e  s o i t  d é r o u l é e  une semaine  p l u s  t ô t  que  

c e l l e  d e  1972,  e t  que  l ' o n  s o i t  e n  p é r i o d e  d e  r é c h a u f f e m e n t ,  l e s  t e m p é r a t u r e s  

d e  s u r f a c e  e t  l e s  c o n t e n u s  the rmiques  o b t e n u s  à l a  campagne Phygas 32 s o n t  

cependan t  p l u s  é l e v é s  que  ceux d e  Phygas 22 ( f i g .  n 0 8 1 ) .  

Les c o n d i t i o n s  c l i m a t o l o g i q u e s  d e  l a  p é r i o d e  p r é c é d a n t  c e s  campagnes 

s o n t  l a  c a u s e  d e s  d i f f é r e n c e s  o b s e r v é e s .  En e f f e t  e n  lvlars e t  * 4 v r i l  1973 l ' i n s o -  

l a t i o n  f u t  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e  q u ' e n  1972. Ces r é s u l t a t s  s o n t  con f i rmés  

p a r  l e s  c a r t e s  d e  t e m p é r a t u r e s  d e  s u r f a c e  é t a b l i e s  p a r  l a  M é t é o r o l o g i e  Mar i t ime  

s u r  l e s q u e l l e s  on p e u t  v o i r  l a  p é r i o d e  d e  r échauf femen t  d é b u t e r  p l u s  t ô t  e t  

p l u s  r ap idemen t  e n  1973 ( f i g . 8 2 ) .  
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Figure 32 



CONCLUSION 

Les q u a t r e  é t u d e s  hydro log iques  de  ce  r a p p o r t  s u r  l e s  campagnes e f f e c -  

t u é e s  en  1974, o n t  montré que l ' ensemble  de  l a  zone ne  c o n s t i t u e  p a s  un t o u t  

homogène. 

- Les d i f f é r e n t e s  méthodes d ' approche  u t i l i s é e s  o n t  condu i t  à d i s t i n g u e r  : 

. Une zone Sud Ouest soumise à l a  d é r i v e  Nord A t l a n t i q u e .  Sa f r o n t i è r e  

Nord e s t  n e t t e  e t  s e  d é d u i t  a isément  de  l ' é t u d e  d e s  diagrammes TS. 

. Une zone océanique Nord, i n f l u e n c é e  e n  s u r f a c e  p a r  d e s  eaux  c ô t i è r e s .  

. Une zone de  t r a n s i t i o n  e n t r e  c e s  deux s e c t e u r s  q u i  comprend l e  Gol fe  

de  Gascogne e t  dans  l a q u e l l e  l e s  diagrammes TS évo luen t  l en tement  

d ' o u e s t  e n  E s t .  

- En t o u t e s  zones l e s  c o u r a n t s  de s u r f a c e  c a l c u l é s  p a r  r a p p o r t  à l a  

s u r f a c e  550 ou 600 d b a r s  s o n t  f a i b l e s  e t  mal d é f i n i s .  

- L ' é t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  a  é t é  abordée  à p a r t i r  de  t r o i s  

"zones types"  : 

. Le Golfe  de  Gascogne, du f a i t  de  l a  p r o x i m i t é  d e s  masses c o n t i n e n t a l e s  

e t  de  l a  f a i b l e s s e  d e s  c o u r a n t s ,  r é a g i t  p l u s  v i t e  que l a  zone océanique 

aux m o d i f i c a t i o n s  c l i m a t o l o g i q u e s .  C e t t e  zone e s t  c e l l e  q u i  a c q u i e r t  

l a  p l u s  grande q u a n t i t é  de  c h a l e u r  e n t r e  l ' h i v e r  e t  l ' é t é  (25 % de p l u s  

que LUT l e s  deux a u t r e s  zones ) .  

. La zone océanique Nord p r é s e n t e  dns  é c a r t s  t r è s  f a i b l e s  p a r  r a p p o r t  à 

s a  courbe moyenne d ' é v o l u t i o n  de  contenu thermique au c o u r s  de l ' a n n é e .  

. La zone océanique Sud, soumise à d e s  phénomènes d ' a d v e c t i o n  p l u s  pronon- 

c é s  que dans  l e s  a u t r e s  s e c t e u r s ,  e s t  c e l l e  q u i  r é a g i t  l e  moins aux 

m o d i f i c a t i o n s  de  l ' i n s o l a t i o n .  

- La comparaison d e s  courbes  d ' é c a r t s  à l a  moyenne de  contenu thermique 

e t  d ' i n s o l a t i o n  montre que s i  dans  c e r t a i n s  c a s  l ' i n s o l a t i o n  e x p l i q u e  

l e  d é f i c i t  ou au c o n t r a i r e  l ' e x c é d e n t  de  contenu thermique,  ce  n ' e s t  

p a s  l e  s e u l  f a c t e u r  i n t e r v e n a n t  dans  l e  p r o c e s s u s  de réchauffement  d e  

l ' e a u .  Un contenu thermique d é f i c i t a i r e  cn  Automne ( f o r t e  é v a p o r a t i o n )  

n ' e s t  pas  t o u j o u r s  l i é  à une p l u v i o m é t r i e  e x c é d e n t a i r e .  

- La comparaison d e s  d i f f é r e n t e s  campagnes e f f e c t u é e s  d 'une  année s u r  

l ' a u t r e  e s t  f a u s s é e  d 'une  p a r t  p a r  l e s  d é c a l a g e s  dans l e  temps d e s  

d i f f é r e n t s  t r a j e t s  e t  d ' a u t r e  p a r t  p a r  l e  f a i t  que l e s  s t a t i o n s  n ' o n t  

p a s  t o u j o u r s  é t é  e f f e c t u é e s  à l a  même p o s i t i o n .  

Ces comparaisons montrent  cependant que d e s  d i f f é r e n c e s  i m p o r t a n t e s  

d e s  t empéra tu res  de  s u r f a c e  ne r e f l è t e n t  pas  t o u j o u r s  d e s  é c a r t s  

i m p o r t a n t s  d e s  q u a n t i t é s  de c h a l e u r  emmagasinées dans l a  couche 

s u p e r f i c i e l l e .  



L'examen des deux campagnes Phygas 33 et 42 montre l'importance des 

phénomènes d'advection. 
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