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INTRODUCTION 

1. - Les campagnes océanographiques dans le détroit de Gibraltar jusqu'en 1959. 

Relater tous les travaux qui ont tenu dans de longues réflexions les océanographes du monde 
entier attirés par la structure complexe de cet étroit passage. suivre les controverses qui ont 
engagé dans des discussions passionnées les premiers chercheurs étudiant l'important problème 
des échanges entre l'Océan et la Méditerranée, serait le résultat d'une vaste enquête dont nous 
ne pouvons tracer ici qu'une simple esquisse mentionnant les investigations de base qui ont conduit 
progressivement à la connaissance actuelle du détroit de Gibraltar. 

« On peut supposer que le courant polaire se trouve complètement refoulé par un courant 
sous-marin dirigé de la Méditerranée vers l'Océan et dont l'existence est appuyée sur divers événe
ments de mer. On peut supposer aussi que la saillie si forte de la côte méridionale du Portugal ne per~ 

met pas au flux d'eau froide lJenant du nord, de s'infléchir pour aller atteindre les régions lJoisines 
de l'embouchure du Guadalquivir ». C'est ainsi qu'ARAGO ( 1838) commente les observations de 
DUMONT D'URVILLE ( 1833 ) à la suite d'une campagne de l' «Astrolabe» en 1826-29 révélant 
la présence, en «baie de Cadix », d'une couche d'eau profonde à température plus élevée que 
celle des eaux environnantes de l'Atlantique. 

Les mesures de températme et de salinité faites par CARPENTER à bord du «Porcupine» en 
1870 viennent plus tard confirmer ces données, que complètent égalemen ~ des observa tions direc
tes sur les courants, du même océanographe ( 1871 ) puis de NARES ( 1872 ). 

En 1908-1912, l'expédition danoise du «Thor» dirigée par J. SCHMIDT en Méditerranée et dans 
les mers adjacentes. développe d'un seul coup, grâce à un large réseau de stations, la connaissance 
des bassins oriental et occiden tal où la partie hydrologiq ue traitée par N IELSEN (1912) constitue le 
précieux canevas sur lequel viendront se greffer toutes les études postérieures dans ce secteur. 

NIELSEN, considérant, outre ses propres résultats, les données antérieures, relatives aux condi~ 

tions météorologiques, démontre que la Méditerranée est déficitaire en eau par suite d'une évapo
ration intense que l'apport des fleuves et des précipitations atmosphériques n'arrive pas à compenser. 
Il en déduit que le niveau de la Méditerranée ne peut être maintenu que par un flux d'eau atlanti
que pénétrant par le détroit de Gibraltar. Il constate aussi que, malgré cet apport considérable 
d'eau et donc de sels dans cette mer, le taux moyen de la salinité y reste constant, ce qui implique 
une évacuation des sels en excédent et donc un courant profond entraînant vers l'océan une eau 
de salinité supérieure à celle du courant atlantique. NIELSEN estime alors le flux annuel entrant à 
59 180 km~ et le flux sortant à 56 220km~. 

Non moins important, un autre document de base publié la même année ( 1912 ) par MURRAY 
et HJORT. présente les travaux du navire norvégien « Michaël Sars » en 1910 dans le nord 
atlantique. La partie physique y est traitée par HELLAND ~ HANSEN. Les recherches sont pous
sées jusq u' au détroit de Gibraltar où le navire procède les 29 et 30 avril 1910 à des mesures 
directes de courants sur une station située un peu à l'est du seuil. L'océanographe norvégien recon
naît ainsi, dans la couche superficielle jusqu'à la profondeur de 100 m, un courant portant à l'est 
à la vitesse moyenne de 2,3 nœuds, superposé à un courant profond, toujours dirigé vers l'ouest 
à partir de 180 m , de vitesse très variable à cette immersion, mais atteignant 4,4 nœuds d'intensité 
à 274 m (immersion maximum de l'appareil). Les observations hydrologiques du «Michaël Sars» 
pendant la même campagne viennent en outre confirmer les conclusions de NIELSEN. 

L'extension des eaux méditerranéennes dans l'Atlantique, déjà reconnue par NIELSEN qui 
retrouvait leur influence jusqu'au sa de l'Irlande à une profondeur de 1000 m, fait l'objet dlnvesti
~J3tions plus détaillées de la part de F. NANSEN ( 1913 ), puis de HELLAND - HANSEN et F. NANSEN 
( 1926 ), basées principalement sur les mesures de l' « Armauer~Hansen ». 

Les observations de WÜST ( 1935 ), puis d'ISELIN (1936) qui décèlent cette influence jus
qu'aux Bermudes, viendront plus tard confirmer ces données. 
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Il semblait donc définitivement acquis, après de telles observations, qu'un courant profond entraî~ 

nait vers l'Atlantique les eaux plus salées de la Méditerranée quand Rafaël DE BUEN ( 1927) , uti~ 
lisant les données des navires « Thor» ( 1908~ 1910 ). « Dana» (1921 ) et « Almirante Lobo » ( 1923 ), 
affirma que les eaux méditerranéennes ne franchissaient pas le détroit de Gibraltar mais que sous 
l'influence du relief, elles remontaient vers la couche superficielle où, rencontrant le courant atlan
tique très intense. elles étaient à nouveau rejetées vers la Méditerranée. 

Si une disposition analogue peut se rencontrer, ainsi que le montreront nos travaux, en des 
secteurs bien localisés du Détroit, il apparaît, d'évidence, que l'auteur eut tendance à trop généraliser 
ce phénomène dans une coupe où les stations des navires scandinaves furent replacées par rapport 
à un seuil fictif situé à 1'0 du seuil véritable. R. DE BUEN ( 1931 ) devait admettre plus tard, après 
une campagne du «Xauen» en 1929, mais néanmoins avec quelques restrictions, l'extension des 
eaux méditerranéennes dans l'Océan. 

Un tel point de vue ne manqua pas de soulever des controverses et dans une remarquable syn~ 

thèse où l'auteur utilise en plus de celles de DE BUEN les données de divers navires ayant travaillé 
dans le secteur (<< Planet» 1906, « Michaël Sars» 1910, « Mowe» 191 l, « Albacora » 1927), 
G. SCHOTT ( 1928) infirme les premières conclusions de l'océanographe espagnol, en élargissant 
son étude à l'E et à 1'0 du seul!. Les différentes coupes obtenues lui permettent en outre d'appré~ 

cier les échanges d'eau à travers Je détroit de GiJraltar suivant les saisons et d'observer des varia~ 

tions des flux; il estime ainsi que le flux entrant en Méditerranée doit être maximum à la fin de 
l'été. Dans une autre étude ( 1915 ) le même auteur avait déjà évalué la valeur moyenne de ce 
flux entrant à 1,75 .lOu m'lis. Se basant par ailleurs sur une station de répétition de la « Dana» 
en octobre 1921. à l'E du seuil et dont les rèsultats avaient déjà été présentés par Johs SCHMIDT 
( 1922 ), SCHOTT étudie le caractère périodique des ondes internes. 

Ces recherches sur les variations périodiques de la température et de la salinité ne seront repri~ 

ses qu'en 1934 seulement par JACOBSEN et THoMsEN après que la « Dana» eut effectué une nouvelle 
station fixe à l'E du Détroit les 14 et ! 5 juillet 1928. Ces auteurs démontrent que les isothermes 
et les isohalines de la couche de discontinuité subissent des oscillations de périodes semi-diurnes, dont 
l'amplitude moyenne pour la courbe de 37 p.IOOO, compte tenu de l'analyse harmonique, est de 66 m, 
mais que ces variations, irrégulières, peuvent atteindre 100 m dans certaines conditions. 

En 1928 également. le 13 mars, à 14 h 00, dans le SE de Tarifa, P. IDRAC ( 1928) utilise à 
bord d' « un simple canot de pêche à rames », un courantographe de son invention, à enregistreur 
photographique, qui avait déjà été expérimenté à bord du « Pourquoi~Pas ? », Il observe, dans la 
couche superficielle, un courant portant sensiblement à l'E (1,4 nœud en surface, 0,8 nœud à 100 m) 
et, en profondeur, de 200 à 500 m , un courant portant sensiblement à 1'0 avec une intensité maximale 
de 1,2 nœud à 300 m. 

H, P. DOUGLAS publie en 1930 seulement les résultats de courantométrie du HMS « Goldfinch » 
recueillis en 1905 dans le chenal situé entre le cap et le banc Spartel, et démontre également 
l'existence d'un courant profond dirigé vers )'0 et dont l'intensité atteint 5 nœuds de 450 à 530 m 
de profondeur. 

Les campagnes du navire portugais «Albacora» en juillet 1927, mai-juin 1928, février~mars 

puis août 1929, dans le « Golfe de Gibraltar» (baie ibéro-marocaine) couvrent d'un réseau très 
serré de stations tout le secteur compris entre le détroit de Gibraltar, le cap Saint-Vincent et 
Casablanca. A, RAMALHO et L. DENTINHo ( 1931 ) qui en exploitent les résultats concluent notamment 
que les eaux méditerranéennes, qui se sont écoulées dans l'Océan, surtout par le chenal de Spartel 
(entre le cap et le banc du même nom) ont tendance à se diriger ensuite vers le secteur ibérique 
ainsi que le montrent les plus fortes salinités, 

En septembre 1934, RAMALHO cité par Roux ( 1943 ), puis par MENENDEZ ( 1955 ) effectue, à 
l'aide d'un courantomètre Ekman, des mesures directes au N du banc Spartel, qui accusent à partir 
du niveau de 180 m une composante vers l'ouest beaucoup plus faible que la composante vers l'est 
de la couche superficielle (max, 12 cmls à 220 m contre 20 cmls à 50 m). Comparant ces données 
avec celles du «Michaël Sars» en 1910. un peu à l'E du seuil, MENENDEZ en déduit que la plus 
grande partie du courant sortant vers 1'0 passe par le chenal situé entre le cap et le banc Sparte!. 
Ce dernier auteur présente en même temps une étude hydrologique et dynamique du Détroit à 
travers les données de ]' «Albacora» et du «Xauen ». 



Le périple de l' «Albatros» en 1947-1948 amène l'expédition suédoise dirigée par H. PET~ 

TERSON jusqu'au détroit de Gibraltar en juin 1948. Le navire stationne une seule fois dans le chenal 
de Sparte], mais cette station reliée à deux autres faites dans 1'0 de la Mer d'Alboran et dans la 
baie ibéro-marocaine permet à JERLOY ( 1953 ) de comparer à un schéma de la salinité une coupe où 
se trouve représentée la distribution des particules en suspension dans l'eau. 

En 1953, B, KULI.ENBERG donne une estimation du flux net vers la Méditerranée: 74 000 m:</s 
en se référant aux observations des navires « Thor », «Michaël Sars », «Dana» et «Albatros» 
aprés avoir calculé la vitesse par la différence de pression à une profondeur donnée dans l'Atlantique 
et la Méditerranée. Les résutats obtenus par cette méthode recoupent les valeurs données par SYER~ 

DRUP ( 1942 ) qui trouve un flux net de 70 000 mn en se basant sur les résultats de SCHOTT ( 1915 ), 
La moyenne du flux de surface déduite des calculs de KULLENBERG est de 1 860 000 m:-l/s , donc plus 
importante que celle donnée par SCHOTT. 

A l'occasion de l'Année géophysique internationale, un travail d'ensemble comportant les obser
vations simultanées de plusieurs navires fut organisé en août 1958 dans le détroit de Gibraltar. 
y participaient les navires français «Winnaretta Singer» avec l'équipe du Muséum d'Histoire natu~ 

relIe de Paris dirigée par H. LACOMBE, « Passeur de Printemps» avec l'équipe du Centre de recher
ches et d'études océanographiques et le navire espagnol « Segura ». Le but recherché par un pro~ 

gramme si logique dans un secteur sujet à de rapides variations dans l'espace et dans le temps, ne 
semble pas avoir été atteint pour des raisons expliquées par les auteurs et chacune des équipes a 
traité séparément ses propres résultats. 

Les plus importants sont ceux de la «Winnaretta Singer» qui doubla les observations hydro
logiques de mesures directes de courants pendant des cycles complets de marée, sur 9 stations répar
ties en 7 sections, à 1'0 du Détroit dans les chenaux N et S du banc Sparte!, à l'E entre Gibraltar 
et Ceuta. Les résultats hydrologiques sont exposés par H. LACOMBE et C. RICHEZ ( 1961) qui exa
minent successivement les variations de la salinité en fonction du temps, l'allure instantanée de l'inter~ 

face sur les 7 sections, le mélange par l'étude des diagrammes TS et les résultats des bathythermo
grammes. Alors que dans le sud du banc Spartel les eaux atlantiques et méditerranéennes se super
posent en conservant tous leurs caractères, un certain mélange se produit dans le secteur N. Le 
contraste est moins fort dans la section de l'E, ce qui traduit un mélange, sauf au voisinage de la 
rive S. Les ondes internes sont mises en évidence notamment au S de la section E. 

Les mesures directes de courants sont étudiées par LACOMBE ( 1961 ) qui, après avoir donné les 
résultats bruts des enregistrements, extrait le courant moyen aux diverses immersions. établit que la 
cause probable des Auctuations du régime du Détroit et de celles du niveau de la Méditerranée est 
la répartition des pressions atmosphériq ues sur cette mer, donne des indications sur les courants 
de marée et présente les résultats obtenus au courantomètre à électrodes remorquées «G,E.K. ». 
LACOMBE estime que la valeur moyenne du flux entrant en Méditerranée en août 1958 est de 
1,2 .1 OG m:l/s, chiffre nettement inférieur à celui donné par SCHOTT ( 1915 ). 

Les résultats obtenus lors de la même campagne par le « Segura» autour du méridien de Tarifa 
furent exposés par N. MENENDEZ (1959) au cours d'une réunion de l' «année géophysique interna
tionale » au Conseil international pour l'Exploration de la Mer. 

Les derniers travaux qui, à notre connaissance, ont directement précédé les nôtres sont ceux de 
R. FRASSETTO ( 1960 ) à bord du «Yamacraw» en été 1958. Ce navire était équipé d'une chaine 
de thermistors de la Woods Hole oceanographic Institution qui donna une image précise de la 
microstructure thermique du seuil jusqu'au niveau de 150 m et celle d'une coupe dans l'axe du Détroit, 
L'auteur observe notamment des fluctuations, de grande amplitude et de période différente de celle 
de la marée, superposées aux mouvements verticaux des isothermes, de période semi-diurne, qui 
sont eux-mêmes en phase avec les passages de la lune. 

Depuis la campagne du « Président-Théodore-Tissier» en été 1959, dont nous allons aborder 
l'étude, le sous-comité océanographique du Traité de l'Atlantique nord (O.T.A.N,) a organisé du 
15 mai au 15 juin 1961 une campagne internationale dans le détroit de Gibraltar à laquelle parti
cipaient la navires et dont le but principal était «la détermination de la grandeur et des fluctua
tions dans le temps du flux passant dans le Détroit, ainsi que des variations hydrologiques à l'E et à 
1'0 du Détroit ». Certains des résultats recueillis par]' « Origny» ont déjà été publiés sous la direc
tion de G. PELUCHON ( 1962 ). 
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II.	 ~ La campagne du «Président-Théodore~Tissier»dans le détroit de Gibraltar du 27 7nai au 
27 juillet et les stations complémentaires de félJrier 1960. 

Prenant rang après de tels travaux, on peut se demander quelle originalité va présenter une 
nouvelle étude du détroit de Gibraltar. Mais, en hydrologie, le caractère mouvant du milieu a 
l'avantage de permettre de construire sans cesse sur un monument jamais achevé et nos campagnes 
antérieures en Méditerranée occidentale l'ont déjà prouvé. 

Par ailleurs, il nous est apparu qu'aucune étude systématique du seuil lui-même n'avaIt ete 
précédemment entreprise, soit parce que les différents chercheurs avaient estimé que la meilleure 
appréciation des échanges d'eau n'était valable qu'en comparant des stations de part et d'autre 
du seuil. soit parce que les conditions d'observation sur ces hauts-fonds tourmentés présentaient 
de trop grandes difficultés. 

L'occasion d'opérer dans ce secteur nous fut off erte. lors d \10 programme mené en collaboration 
avec la S.E.G.A.N.S .. Société d'étude du transport et de la valorisation des gaz naturels du Sahara, 
visant à rechercher un passage favorable à la pose éventuelle d'un oléoduc entre les côtes marocaine et 
espagnole. Ces travaux, qui avaient pour but principal de reconnaître la topographie précise des 
fonds sous-marins dans des secteurs bien localisés, et aussi leur nature ainsi que la dynamique et les 
caractéristiques des eaux qui les recouvrent, furent accomplis par le «Président-Théodore-Tissier» 
du 27 mai au 27 juillet 1959. Le seuil et ses alentours immédiats furent donc explorés durant la 
première partie de cette campagne. 

Mais ce secteur fut largement dépassé lorsque les techniciens décidèrent d'élargir les investi 
gations jusqu'aux méridiens de Gibraltar et de Trafalgar. L'hydrologie fut ainsi complétée par 
une section axiale et une autre au voisinage du méridien de Tarifa. et la courantométrie par une 
ligne de stations reliant Trafalgar aux environs du cap Spartel. 

Au total, l'hydrologie porte sur 22 stations qui comprennent 79 séries d'observations réparties 
Sur des cycles de marée et comportant des mesures de température et des analyses de salinité et 
d'oxygène dissous; 15 stations de courantométrie. avec des enregistrements à diverses profondeurs 
coïncident d'une part avec les stations fixes du seuil et sont disposées d'autre part sur la section 
Trafalgar-Spartel. 

A l'issue d'une campagne avec le « Président~Théodore-Tissier» en bordure de la côte algé
rienne en février 1960, nous avons voulu vérifier par des mesures de courants doublées d 'observa
tions hydrologiques les données nouvelles acquises par l'hydrologie en été 1959. Une station fixe fut 
faite à cet effet dans l'E du seuil le 21 février 1960, ainsi qu'une station de répétition dans le 
chenal de Spartel. comportant seulement des mesures hydrologiques. 

Nous verrons au fur et à mesure du développement de cette étude que des éléments nouveaux 
apparaissent notamment sur l'extension. dans le Détroit. des eaux atlantiques issues de l'upwel
linq marocain et sur la distribution des eaux méditerranéennes dont une partie qui ne franchit pas 
le seuil détermine à l'E de celui-ci un mouvement cyclonique. L'étude des ondes internes apporte aussi 
quelques données nouvelles sur le développement des mouvements verticaux profonds et des mascarets 
internes qui sont en relation avec la plongée des eaux diluées de la couche superficielle dans leurs 
secteurs d'accumulation. L'oxygène dissous, traité pour la première fois de façon systématique, pré
cise le déplacement de certaines masses d'eau. Les courants. que nous tâcherons d'étudier en les 
rapportant aux données hydrologiques, accusent à cette époque une forte intensité. notamment sur le 
seuil. 

Nous traiterons successivement: 

a) de l'hydrologie en examinant la salinité et la température à différentes heures de la marée, 
la densité et la stabilité. les ondes internes et l'oxygène dissous; 

b) de la courantométrie. en présentant d'abord les résultats des mesures directes et les roses de 
courants aux différentes profondeurs. puis en extrayant le courant moyen correspondant sensiblement 
au courant général à cette époque. enfin en déduisant les courants de marée. 



PREMIERE PARTIE
 

HYDROLOGIE 

GÉNÉRALITÉS 

Méthodes. 

Les prélèvements d'échantillons et les mesures de température ont été faits à l'aide de bou
teilles à renversement Mécabolier et Knudsen, équipées de thermomètres à renversement Richter et 
Wiese. Ces instruments étaient manœuvrés à partir d'un treuil hydrologique Bergen~Nautik disposé 
sur la plage arrière du « Président-Théodore~Tissier ». 

Dans ce secteur où les courants sont rapides,le câble hydrologique prend souvent, et surtout 
au mouillage. une inclinaison plus ou moins importante. Cette inclinaison étant généralement plus 
forte dans la couche supérieure, nous en avons tenu compte pour la disposition des premières bou
teilles. de la surface à 100 m . A u~dessous, nous les a vons fixées à des distances standard de 100, 
150, 200, 250, 300, 400, 500 m, etc. Des thermomètres non protégés contre la pression permettaient 
alors d'apprécier rimmersion réelle des instruments, au moment de leur renversement. Dans de nom~ 

breux cas et après une première estimation des profondeurs réelles sur une série de mesures, nous 
avons complété les observations en immergeant une ou deux bouteilles à proximité du fond, méthode 
qui limitait aussi les risques de perte au cas d'un brusque renversement du courant. 

Aux lectures directes des thermomètres convenablement stabilisés à la température ambiante, 
ont été apportées, la correction classique qui tient compte de la dilatation thermométrique: 

(T'+V,,) (T'-t) 1 .. 1 L' d" . dC = K _ 100-- -, et a correctIon lI1strumenta e. e nIveau ImmerSIOn es instruments 

T" - T", T 
au moment de 1eur renversement est donné par 1a formu1e Z = Q où \1 est la tempéra

(llll 
ture corrigée du thermomètre non protégé, T", celle du thermomètre protégé, Q", la densité moyenne 
de la colonne d'eau au-dessus des instruments. Q le coefficient de pression sur le thermomètre non 
protégé. 

Les prélèvements d'eau ont été répartis en 3 échantillons: 2 flacons de 250 cm:1 pour les ana~ 

lyses de salinité, 1 flacon de 150 cmo pour les dosages d'oxygène dissous. 

La salinité a été obtenue en titrant la ch10rinité par le nitrate d'argent, suivant la méthode de 
Knudsen (OXNER, 1920; THOMSEN, 1948~ 1954). Une série d'échantillons a été analysée à bord, au 
fur et à mesure des observations, l'autre série en laboratoire. par des opérateurs expérimentés. La 
marge d'erreur attribuée à une telle méthode est de -+- 0,02. 

Le dosage de l'oxygène dissous dans l'eau a été effectué par la méthode de Winkler (JACOBSEN, 
Inl ). Tous les échan tillons on t été analysés à bord. La quantité d'oxygène est exprimée en cen ti
mètres cubes par litre. 

Conduite des observations. 

Ainsi que nous Je savons déjà. par les travaux antérieurs. les courants du détroit de Gibraltar 
résultent d'un mouvement çrénéral orienté vers l'E en surface, vers 1'0 en profondeur et de courants 
de marée qui s'inversent. Ces courants jouent un rôle important dans la distribution des masses en 
contact et ron observe des variati()ns plus ou moins çrrandes au cours d'un cycle de marée. JI nous 
a donc paru logique de répéter les observations aux heures critiques de la marée pour pouvoir rac~ 

corder les stations entre elles à des moments comparables, c'est~à-dire à la montée des eaux 
(PM-.3 hl, à la pleine mer (PM), au moment du perdant (PM +3 h) et à la basse mer (BM), 
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T "BL. 1. - Coefficients moyens et hellres des pleines mers dans différents ports du détroit de Gibraltar pour les mois 
dp juin et juillet 1959. Les heures de pleine mer sont déduites du calcul initial de la marée à Brest, les heures de 
pleine mer observées au marégraphe de Tarifa pour le mois de juin sont portées en regard des prpmicrcs dans 
les colonnes concernant ce port. 
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Un certain décalage n'a pu, dans certains cas, être évité; il suffira, pour l'estimer, d'examiner la 
liste des stations et les heures d'observation, 

La pleine mer a été calculée à partir de la PM déduite du calcul initial de la marée prédite à 
Brest et corrigée par l' « établissement» du port le plus proche et sa longitude en heures, Pour ces 
différents calculs on se reportera aux manuels de ROUCH (1948-1961) et à l'annuaire des marées 
publié par le Service hydrographique de la Marine pour l'an 1959 (1957) et pour l'an 1960 (1958), 
Les heures locales de la PM, ainsi obtenues pour différents ports du Détroit sont reportées sur le 
tableau 1 pour les mois de juin et juillet 1959, 

De telles observations devraient tenir compte des enregistrements des marégraphes les plus voi
sins, Mais comme il n'était guère possible de se référer de façon rapide aux données de ces ins
tallations pour fixer les heures des stations, nous n'avons pu procéder à des recoupements qu'une 
fois les mesures terminées, L'Institut espagnol d'Océanographie a bien voulu nous communiquer l'en
registrement du marégraphe de Tarifa du 1"' au 30 juin, Les heures de la PM observée dans ce 
port et que nous portons sur le tableau 1 en regard des heures prédites correspondent sensiblement à 
celles calculées à partir de Brest, à + ou - 10 minutes près, du l" au 10 juin, époque à laquelle 
nous avons travaillé sur la section B du seuil. Il n'en est pas de même au-delà du 10 juin où des 
écarts importants, notamment entre le 11 et le 14 juin et entre le 26 et le 30 juin amènent la PM 
observée à Tarifa à 47 minutes d'avance maxima sur la PM prédite, Ces écarts peuvent avoir 
plusieurs causes mais semblent correspondre ici à de fortes perturbations météorologiques; on obser
vait en effet, du 11 au 14 juin, un vent d'ENE, force 13 rn/s, 

ff)' SO' 40' JO' 20' 

IO~ 

.218 

36~ 
228+ 

227. 

$0' 
226 +,.' 

A ~oo~
 

FIG. l. - Carte des stations hydrologiques dans le détroit de Gibraltar. ICercles stations où les observa

tions ont été répétées pendant un cycle de marée; points celles ou a été faite une seule observation, 
croix stations de l'hiver 1960. Les numéros des stations faites élU mouillage sont soulignés.) 

Disposition des slal ions. 

Les 22 stations d'hydrologie ont été réparties sur une section axiale et 2 sections transversales 
(fig, 1), 

10 Section A, dans l'axe du Détroit: elle passe par la ligne de plus grands fonds, depuis 
l'entrée du chenal situé entre le cap et le banc Spartel à 1'0, jusqu'au méridien de Ceuta à l'E, Les 
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stations 164, 167,168.169,170 et 171 ont eu lieu du 28 juin au 6 juillet, le coefficient de marée 
variant de 50 à 77. Les stations extrêmes 226 et 228, ainsi que la station 229 qui recoupe la station 
167 ont été faites les 26 et 27 juillet, le coefficient variant de 61 à 43, Ces deux dernières stations 
ont fait l'objet d'une seule série de mesures, aux approches de la pleine mer, 

Les autres stations ont été faites à la dérive, le navire étant replacé le plus près possible de sa 
position première au début de chaque série d'observations. dont l'heure est notée, au moment du ren
versement des bouteilles de prélèvement. 

C'est également sur cette ligne axiale que se placent les stations 109 et 110 de février 1960, la 
première sur le méridien de Tarifa, sensiblement à l'emplacement de la station 169. la seconde au 
milieu du chenal de Spartel. 

2" Section B, sur le seuil, de la pointe d'Al Boassa sur le versant marocain à l'anse de Val
devaqueroz, sur le versant espagnol. 

Cette coupe suit la ligne des plus hauts fonds qui constituent le seuil du détroit de Gibraltar. 
Elle présente donc une cassure à hau teur de la station 120, d'où elle se déploie d'une part vers 
le NE, d'autre part vers le SE. 

ElJe comprend 7 stations, faites au mouillage, du l" au 5 juin, mais nous examinerons surtout 
au cours de cette étude, les 4 stations 118. 120, 121 et 119 (du N au S) qui ont fait l'objet d'obser
vations répétées. Les autres stations, 116, 117 et 119 se trouvent plus ou moins décalées par rap
port aux heures critiques; nous avons vérifié qu'el1es s'inscrivaient à leur place par rapport aux autres 
sta tians, dans le cycle de marée et nous n'en parlerons qu'occasionnellement dans l'ex posé. 

Pendant ces observations sur le seuil. le coefficient de marée a varié de 52 à 73. La station 121 
correspond sensiblement à la station 169 de la section A. 

3" SectIOn C aux alentours du méridien de 5"28, du SO de Tarifa à Calla Grande. Cinq sta
tions de répétition: 143,141, 140.139, 142 (du N auS) faites du 13au 18 juin 1959 occupent cette 
section. Les stations côtières ont eu lieu au mouillage, les autres à la dérive. La station 140 correspond 
sensiblement à la station 167 de la section axiale et à la station de recoupement 229. 

On note, pendant cette série d'observations, un coefficient de 58 à 77. 

N.B. - Les données chiffrées concernant la position des stations et les moments d'obserua
tian, ainsi que les résultats des différentes mesures sont présentés sous {orme d'un cahier ronéotypé 
qui sera distribué avec les tirages à part et que l'on peut se pt'OCLlrer à n.S. T.P.M. (Paris). 

CHAPITRE 1 

, , 
SALINITE ET TEMPERATURE 

1.. Rappel de quelques notions snI' la distribution des masses d'eau 

en opposition dans les détroits 

On remarquera, dès un premier examen des coupes de salinité, que la convergence en faisceau 
d'un certain nombre d'isohalines à un niveau variable, traduit le contraste de deux masses d'eau 
dont les caractères sont nettement différents: eaux atlantiques dans la couche supérieure, eaux médi
terranéennes en profondeur. Bien que plus diffuse, la thermocline marque également assez bien cette 
couche de séparation qui limite des eaux relativement chaudes de l'Océan et celles plus froides, de 
la Méditerranée. 

On observe d'autre part que les eaux atlantiques ont tendance à s'accumuler dans la partie sud 
du Détroit, tandis que les eaux méditerranéennes remontent dans le secteur espagnol donnant à la 
surface de séparation, dans le sens transversal, une allure fortement inclinée, 



- 15

Cette disposition procède de la circulation générale et des échanges d'eau dans les détroits 
dont plusieurs auteurs ont déjà défini le principe, DEFANT (1930, 1946, 1961) a plus particulière
ment étudié cette question et sa théorie peut se résumer de la manière suivante, 

Lorsque deux masses d'eau en mouvement et de densités différentes se rencontrent dans un 
détroit, elles se répartissent de part et d'au tre d'une couche thermohaline de fort gradien t générale
ment inclinée dans le sens axial. La pente de cette couche est d'autant plus grande que la différence 
entre les densités des deux masses est petite, Ainsi la pente est de 0,20 p, 1000 dans le détroit des 
Dardanelles où la différence de densité entre la couche inférieure et la couche supérieure est de 
10,8 tandis qu'elle est de 4.20 p, J000 dans le détroit de Gibraltar où la différence de densité 
moyenne est de 2,0, Mais la topographie des fonds joue également un rôle important dans la réparti 
tion des masses, 

Dans le sens transversal, ]' inclinaison de la surface de séparation est consécu tive à l'accéléra
tion de Coriolis qui répartit, dans J'hémisphère nord, les masses en contact à droite de leur sens 
d'écoulement, disposition qui a aussi pour effet de faire monter le niveau de la surface du côté où 
s'accumulent les eaux plus légères de la couche supérieure en même temps que s'établit une pente 
de cette surface, 

Pour définir ces pentes, DEFANT pose les équations: 

êJ ç, êJ ç" !?~:J~ - (l,u, 
g - d~ Y = - fUi g -êJy-'- = - f 

!?~ -!?I 
où u, et u~ représentent respectivement la vitesse des couches supérieure et inférieure, 

QI et Q~ représentent respectivement la densité des couches supérieure et inférieure, 
f la force de Coriolis (2(0 sin cP), 

êJçl/êJy J'inclinaison de la pente de surface, 

aç~/ y l'inclinaison de la surface de séparation. 

La pente de la surface n'est jamais très importante, Une différence de 20 cm entre le niveau 
horizontal et le sommet de la pente superficielle peut être considérée comme maximale dans le 
détroit de Gibraltar, 

Plus les courants sont rapides et plus le détroit est large, plus la pente de la surface de sépara
tion sera grande, Il arrive que la masse d'eau du courant supérieur, déplacée vers la droite, ne soit 
pas suffisamment importante pour recouvrir la totalité de la masse d'eau inférieure, et dans un 
détroit très large, la pente de la couche de plus fort gradient peut être si inclinée que les eaux denses 
parviennent jusqu'à la surface, à tel point qu'un front peut se présenter, déterminant des courants 
de sens opposés à celui du courant principal. 

Nous verrons que nos données sont. d'une façon générale, en accord avec la théorie de 
DEFANT établie sur les observations antérieures à 1950, mais que dans le détail, apparaissent cer
taines anomalies que nous relèverons au cours de J'exposé, 

2.. Coupes hydrologiques en fonction de la marée 

Section A, dans Faxe du Détroit. 

PM - 3 Il (1) (nous n'avons pas d'observation concernant ce moment à la station 167, à l'E du seuil), 

Coupe des salinités (fig, 2), 

Les eaux atlantiques occupent sur cette coupe toute la tranche superficielle au-dessus de la 
couche de discontinuité: elles se répartissent en deux formations. 

(1) PM - 3 h = mi-période du «montant », PM - pleine mer, PM -1 3 h :...... mi-période du «perdant», BM
 
basse mer.
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a) Des « eaux atlantiques superficielles» d'une salinité de 36,20 à 36,30, comparables à celles 
de la côte océanique, Elles se présentent en coin dans le secteur 0 jusqu'à 200 m de profondeur et ne 
réapparaissent que dans l'E de la coupe où elles intéressent la couche des premiers 50 m, disposi
tion qui traduit leur parcours sinueux dans le Détroit où elles sont écartées de son axe aux alentours 
du seuil. 

FIG. 2. -Section A salinit& a PM - 3 h. 

b) Des eaux qui se présentent en position intermédiaire entre ces eaux superficielles et la couche 
de discontinuité avec un taux inférieur à 36,20 et qui ne peuvent provenir que du large atlantique 
où elles se situent à une profondeur supérieure à 200 m ainsi qu'on peut le constater sur différentes 
coupes hydrologiques antérieures à nos travaux (RAMALHO et DENTINHO, 193/ ; FURNESTIN, 1959; 
FUGLISTER, 1960), LACOMBE et M"'" RrcHEz (1961) qui ont récemment reconnu cette formation dans 
le détroit de Gibraltar l'attribuent à la poussée de la « masse d'eau centrale nord-atlantique» déter
minée par SVERDRUP (1942), Mais il est nécessaire de préciser que cette eau est ramenée vers la 
couche superficielle sous l'effet d'un important upwelling que J, FURNESTIN (1959) a mis en évidence 
le long de la côte marocaine et qui est très actif en été jusqu'au cap Sparte!. pendant la période des 
alizés, Il convient donc de les appeler « eaux de l'upwelling marocain », 

Cette formation est importante à PM - 3 h, puisqu'elle progresse en s'élevant depuis le chenal 
de Spartel où elle se situe entre 200 et 320 m, jusqu'à l'E du seuil où elle atteint la surface, On 
remarque que les salinités les plus basses se situent à hauteur de la station 168 H 4 (35,96 à 170 m) 
et un peu à l'E du seuil (36,00 à 40 m) indiquant une provenance latérale et donc un axe à salinité 
minimum en dehors de la coupe et contre le versant marocain, ainsi que le montreront les sections 
transversales. 

La situation des « eaux de l'upwelling marocain », peu salées, immédiatement au-dessus de la 
couche de discontinuité, contribue à accentuer le contraste avec les eaux méditerranéennes. 

Les « eaux méditerranéennes », Dans ce terme, nous groupons les eaux profondes qui ont acquis 
des caractères propres en Méditerranée et qui ont été définies dans nos études antérieures (FURNES
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TIN, 1960; FURNESTIN et ALLAIN, 1962 a,lJ,r). Elles se rencontrent ici à l'E de la coupe (station 228), 
au~dessous du niveau de 600 m, avec un taux de 38,40 à 38.43 et parviennent au-dessus du seuil 
(38,43 ). 

Ces eaux à forte salinité ne franchissent pas le seuil à ce moment dans la section axiale et ce 
sont déjà des eaux plus ou moins mélangées qui circulent sur le fond dans le secteur atlantique avec 
un taux de 38,22. 

Les eaux méditerranéennes sont scindées à l'E du seuil (St. 164 H 4 ) par des eaux de mélange 
qui présentent un taux de 38,15 à 680 m. disposition qui annonce un mouvement tourbillonnaire pro
fond des eaux les plus denses. 

A 1'0 du seuil (St. 171), on remarque également un certain mélange jusqu'au niveau de 400 m 
où la salinité n'est que Je 38,05. 

L'accumulation de l'eau atlantique en des secteurs bien localisés favorise par compensation le 
mouvement ascendant des eaux méditerranéennes à l'E du seuil, caractère qui leur est déjà conféré 
par la topographie des fonds. Ces dernières s'élèvent ainsi jusqu'au niveau de 220 m, à hauteur du 
seuil en soulevant toute la couche supérieure: elles resserrent alors la couche de discontinuité et 
ramènent jusqu'à la surface 1'« eau de l'upwelling marocain ». Contrairement à ce qui se passe géné
ralement en haute mer, ce sont donc ici des eaux moins salées que les eaux environnantes qui 
accusent en surface une divergence d'origine profonde. 

A l'entrée du chenal de Spartel (St. 226), la poussée des eaux atlantiques. d'évidence plus 
importante que dans le secteur E, ne laisse qu'une place très restreinte aux eaux méditerranéennes 
déjà très mélangées qui s' écoulen t sur une épaisseur d'une trentaine de mètres seulemen tau-dessus 
du fond. On assiste alors à un laminage de la couche de discontinuité où le gradient de salinité est 
très fort puisque l'on passe de 36.15 à 38,10 sur un intervalle de 30 m . Ce resserrement a un effet cer
tain sur l'intensité des courants de fond, ainsi que le montreront les mesures directes. 

Coupe des températures (fig, 3). 

On s'aperçoit avec cette coupe que les eaux atlantiques se manifestent jusqu'à la profondeur 
moyenne de 200 m, mais qu'elles sont plus ou moins scindées par des intumescences méditerra~ 

néennes. 

Du côté atlantique, les «eaux superficielles» atteignent 22°30 et 18°47 dans le secteur méditerra~ 

néen. 

Les «eaux de l'upwelling marocain» n'apparaissent de façon nette qu'à la surface, à la station 
168 H 4 , avec une température minimum de 15°02, mais il est probable que ce sont elles qui occupent 
le lobe dessiné de la station 168 H 4 à la station 169 Ho!, entre les isothermes de 15°20 à 14°80, On 
notera que ces températures correspondent sensiblement à celle des eaux à 36,10 de l'upwelling maro
cain (FURNESTlN, 1959). Dans ce lobe, s'incluent cependant des eaux superficielles dont la tempéra
ture est de 15°20/15°30. 

Les eaux méditerranéennes inférieures à 13°00 avec un minimum de 12°93 aux stations 228 et 
170 Hl et 12°91 à la station 169 Ho! sont celles qui présentent une salinité supérieure à 38,41. 
Ce sont des «eaux septentrionales» issues du nord du bassin occidental et de la côte espagnole, 
formées en hiver à la suite du refroidissement de la couche superficielle et telles que les a définies 
J, FURNESTIN (1960) d'après les observations de l'été 1957. Cette formation remonte progressivement 
depuis 1'0 de la Mer d'Alboran où elle se situe aux alentours de 700 m jusqu'au seuil de Gibraltar 
où elle se rencontre au niveau de 150 m . 

Il est très important d'observer qu'aux alentours du seuil. ces basses températures intèressent 
non seulement la formation septentrionale qui les fournit, mais aussi les eaux qui l'environnent. En 
eff et. à lE du seuil. l'isotherme des 13°00 correspond sensiblemen taux isohalines de 38,10/38,20, 

Cette situation pourait être le fait d'une extension maximale des eaux septentrionales avant le 
moment d'observation puis de leur retrait rapide, pulsation qui aurait provoqué le refroidissement de 
l'espace qui se trouve occupé au second temps par des eaux de mélange. Ce serait alors un processus 
qui nous rappellerait celui mis en valeur dans notre étude de l'automne 1958 au N du 42e parallèle 

2 
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(FURNE5TIN et ALLAIN, 1962) où l'eau orientale succède à l'eau septentrionale en adoptant le carac
tère froid de la seconde, 

NIais, comme ce refroidissement des eaux diluées est constant, ainsi que nous le constaterons 
aux autres moments de la marée, nous pensons qu'une autre cause le provoque, que nous allons 
essayer de déterminer en avançant une hypothèse, 

FIG, 3, - Section A, tcmpératLLrc il PM !J. 

Nous savons que la pression joue un rôle important sur la variation de la température d'une 
masse qui est soumise à des mouvements verticaux. Lord KELVIN (1857) a en effet démontré qu'une 
masse d'eau en plongée et donc subissant une pression de plus en plus forte se réchauffe progressive
ment. Réciproquement, une masse d'eau qui est am2née des grands fonds vers la surface se refroidit 
au fur et à mesure que diminue la pression. Cette variation adiabatique s'effectue donc indépendam
ment des échanges thermiqu~s au contact des eaux environnantes, 

dt e (t + 273)
Elle peut être déterminée par la formule de Lord KELVlN -- -- --- où t repré

dp Cp. (,). l ' 
sente la température, p la pression, e le coefficient d'expansion à la température t et à la pression p, 
Cp la chaleur spécifique à une pression constante, Q la densité, 1 l'équivalent mécanique de la chaleur. 

EKMAN (1914) a établi, d'aprés cette formule, des tables qui permettent de calculer la tempéra
ture potentielle, c' est-dire la tem péra ture que prendrait une particule d' eau qui serait amenée adiaba ti
quement du niveau où elle se trouve à un autre niveau, généralement la surface de la mer. 

Dans le cas qui nous intéresse, pour une température observée voisine de 13"00, la variation 
adiabatique sera environ de 0"31 pour une masse d'eau qui serait élevée de 2 cao m jusqu'à la sur
face, de A" 15 de 1 000 m à la surface, de 0"07 de 500 m à la surface. 

Si l'on considère, comme nous l'avons vu dans les coupes de l'été 1957 que les plus faibles tempé
ratures. 12"90 à 13°00, se situent aux alentours de 1 000 m, représentant l'axe des eaux septentrio
nales dans l'E de la Mer d'Alboran, on en déduit qu'en remontant jusqu'au niveau de 200 m sur le 
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seuil du détroit de Gibraltar, cette masse aura donc subi une variation adiabatique de _on 10, l'ame
nant à une température de J 2"80 à 12"90. Mais au cours de sa remontée. elle se mélange plus ou 
moins sur sa périphérie aux eaux diluées de la couche superficielle. Sa frontière haline caractéristique 
s'en trouve beaucoup plus rapidement réduite que son étendue thermique qui intéresse alors une 
partie des eaux de la couche de mélange. 

C'est sans doute ainsi, si l'on peut retenir cette hypothèse. que des eaux diluées à 38,10/38,20 
se refroidissent et plongent contre le versant E du seuil. Un tel phénomène était déjà apparent en 
été 1957 dans 1'0 de la Mer d'Alboran où de basses températures (12"90) influençaient des eaux à 
38,30. Il est plus caractéristique aux alentours du seuil quand la masse divergente atteint la couche 
de discontinuité. 

Ces eaux diluées et froides (38,37 à 38.22 et 12°90 à 13"00) franchissent le seuil et circulent 
dans le chenal de Spartel. On remarquera que toutes les données chiffrées des travaux antérieurs 
mènent à un résultat analogue. bien que les auteurs n'en aient pas fait mention dans leur exposé 
(notamment HELLAND-HANSEN in MURRAY et HJORT, 1912; LACOMBE et LIZERAY, 1960: BOCKEL. 
1962). et dans de très nombreux cas les salinités de 38,18 à 38,37 dans le chenal de Spar
tel correspondent aux basses températures inférieures à 13°00. Les données de BOCKEL montrent 
que dans 2 cas seulement sur 22 observations des eaux à 38,40 parviennent dans ce secteur. Nous 
sommes en présence. dans 1'0 du seuil. d'une eau mixte qui a pris le caractère thermique de l'eau 
septentrionale qui circule dans l'E du seuil mais n'en a pas conservé le caractère halin. 

Nous remarquerons. en nous basant sur les données antérieures dans la baie ibéro-marocaine 
(SCHOTT, 1928; RAMALHo et DENTINHO, 1931) que ces basses températures. inférieures à J3°00. que 
nous avons rencontrées dans 1'0 immédiat du seuil n'ont aucun rapport avec celles, analogues, des 
eaux océaniques de la mi-profondeur que l'on ne rencontre sur le fond. qu'au-delà du méridien de 
Trafalgar. 

Les eaux méditerranéennes ont en effet tendance à se réchauffer au contact des eaux atlan
tiques de la couche supérieure en progressant vers 1'0 après le seuil. Rappelons que FURNESTIN 
(1959) leur attribuait une température de 13°7 à la profondeur de 400 m, devant le cap Spartel en 
automne 1953. Puis elles plongent d'un seul coup au sein des eaux profondes atlantiques qui les 
refroidissent à nouveau. Dès 600 m, elles ont acquis une température de 13"00 (RAMALHo et DEN
TINHO. 1931) et qui descend au-dessous de 12° vers le niveau de 1 000 m (LACOMBE et TCHERNIA, 
données chiffrées. 1960) autour duquel elles s'équilibrent pour progresser notamment vers le NO. 

Mais elles demeurent néanmoins un peu plus chaudes que les eaux environnantes ce qui permet, avec 
leur salinité plus élevée, de les caractériser et de suivre le cheminement de leur couche intermédiaire 
dans l'Océan. Leur nouveau caractère thermique a donc été acquis à 1'0 du détroit de Gibraltar: 
il procède d'un mélange avec l'eau atlantique de la couche supérieure. puis de la couche profonde, 

PM (fig. 4 et 5). A partir de la pleine mer nous n'avons plus d'observations aux stations 
extrêmes 226 et 228. Par contre, une nouvelle station, 167, a été intercalée entre les stations 170 et 
164. à l'E du seuil. 

Les eaux atlantiques n'ont guère ici plus d'importance qu'à PM - 3 h. Tout au plus peut-on 
dire que l'isotherme des 15"00 n'est pas rompue au centre par une poussée profonde comme au 
moment précédent et traverse toute la coupe entre les niveaux de 25 et 100 m. 

Les « eaux de l'upwelling marocain» pénètrent à la station 168 HI avec un taux minimum de 
36.07 à J20 m, apparaissent en surface un peu à l'E du seuil avec un minimum de 36,06 , mais elles 
se manifestent également à 1'0 du seuil où elles déterminent entre les stations 167 et 164 un lobe à 
36,15/36,20 entre les profondeurs de 50 et 100 m. D'une température de 14"61 à 14°75 à l'E du 
seuil. elles se réchauffent en remontant vers la surface et en cheminant vers l'E où elles ne se distin
guent plus comme à 1'0 par un lobe intermédiaire dans la coupe des isothermes. 

La station 167 Hl laisse apparaître des éléments nouveaux, éléments qui ressortiraient égale
ment à PM - 3 h si nous avions inclus à l'emplacement de la station J67, la station 140 HH effectuée 
à PM - 3 h mais plus tardivement. A l'intumescence observée au moment précédent. se substitue ici 
une onde double dont les points :hauts sont constitués aux stations 169 H'I (au-dessus du seuil) et 
167 Hl (à l'E du seuil) par des eaux de salinité supérieure à 38,30 entre 120 et 150 m, et le point bas 
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par une chute brutale de la même isohaline jusqu'au niveau de 370 m à la station 170 H~ et de celle 
de 38,40 jusqu'au niveau de 450 m, 

Simultanément, les isothermes de 12°92 à 12°95 adoptent sensiblement la même disposition, tan
dis que l'isotherme des 13°00 couvre l'ensemble du phénomène, présentant ici une ampleur maximale 
puisqu'elle atteint le niveau de 110 m à la station 167 Hl et de 160 m à la station 169 H 3 au-dessus 
du seuil. Un minimum thermique de 12°89 est observé à la station 167 HI entre 300 et 400 m de 
profondeur: il intéresse des eaux du type septentrional au taux de 38,41 à 38,44 (valeur maximale 
rencontrée à ce moment). 

Comme précédemment, les basses températures débordent largement le domaine des eaux qui les 
y ont amenées et refroidissent celles au taux de 38,20 à 38,40 qui sont à leur contact. Il s'ensuit 
une chute de ces eaux mélangées laquelle ouvre en son centre j'in tumescence méditerranéenne lui 
donnant l'aspect d'une onde double. Nous verrons, dans l'étude des ondes internes, qu'un phéno
mène dynamique intervient également dans cette disposition. 

Consécutivement à ce phénomène, on observe à partir de 400 m, à la station J67 HI, une dimi
nution de la salinité qui passe de 38,43 à 38,41 , décroissance qui sera beaucoup plus apparente à la 
station de recoupement 229 où la dernière bouteille d'une filière fut immergée sur le fond même, une 
autre bouteiHe étant disposée à 40 m au-dessus du fond. Les résultats obtenus à la suite de cette 
expérience et vérifiés par 5 analyses faites dans les meilleures conditions, nous donnèrent des salinités 
de 38,28 de 550 à 590 m. Cette observation nous permet de conclure avec certitude que des eaux 
diluées, d'influence atlantique. plongent jusqu'au fond du Détroit, à l'E du seuil. EHes scindent, sans 
doute par intermittence. la divergence méditerranéenne et glissent aussi contre le versant E du seuil. 
ainsi que le précise l'allure des courbes au voisinage du fond, 

On notera par ailleurs que l'expansion thermique est sans doute aussi l'une des causes de la 
forte accumulation des eaux diluées autour de la station 164. 

PM + 3 h (fig. 6 et 7), On assiste. au moment du perdant, à une importante pénétration des 
eaux atlantiques en Méditerranée en même temps qu'à un affaiblissement très net de la poussée 
méditerranéenne. 

En effet, ce sont des eaux atlantiques pratiquement pures, inférieures à 36,20 et donc issues de 
l'upwelling marocain, qui envahissent presque toute la couche superficielle jusqu'à 100 m de profon
deur et qui creusent à 1'0 du seuil un lit important dont le fond repose directement sur la couche de 
discontinuité, à 240 m de profondeur. La disposition de ce lobe principal. qui comporte un taux 
minimum de 35,98 à 125 m (St, 169 H~) et autour duquel se ferment concentriquement les isohalines 
de 36,00 à 36,15 correspondant à des températures de 14°00 à 15°50, définit la provenance latérale 
des « eaux de l'upwelling marocain ». Une lentiHe dessalée ( 36,02 ) de même source, subsiste en sur
face à l'E du seuil (St, 167 H~). mais elle subit dans ce secteur un réchauffement (17°00) qui 
traduit sans doute un certain cheminement au contact des « eaux superficielles ». Nous observons par 
ailleurs la présence. à la station 168 H t d'une autre pellicule d'eau peu salée (minimum 35,34) et 
relativement froide ( 15°54 ) qui ne peut provenir que d'une autre digitation d' « eau d'upwelling» 
à 1'0 du secteur considéré, 

Les eaux méditerranéennes supérieures à 38,40 ne se présentent plus qu'en un lobe unique se 
redressant à l'E du seuil avec un taux maximum de 38,46 à 470 m mais se trouvant écarté de son 
versant par des eaux diluées au minimum de 38,27 à 450 m , 

Ces dernières sont celles que nous avons rencontrées à la PM, Le cascading, alimenté mainte
nant par un flux atlantique beaucoup plus important, se manifeste contre le versant E du seuil où 
la présence de basses températures ( 12°89/12°90 ) accentue ce mouvement de plongée. 

Simultanément, un nouveau mouvement se dessine qui infléchit vers l'E les isohalines de 
36,30 à 37,00 entre les niveaux de 75 à 200 m, tandis qu'à une plus grande profondeur, entre 
150 et 300 m, les isothermes de 14°00 à 12°90 accusent la même courbure de façon encore plus 
nette, Ce gauchissement traduit l'importante pression des eaux atlantiques sur j'intumescence médi
terranéenne et aussi l'attraction du courant de surface très intense à ce moment sur les eaux mélan
gées qui sont en partie entraînées vers l'E. C'est un mascaret interne tel que nous le trouverons 
défini dans le chapitre sur les ondes internes. 
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B M (fig. 8 et 9). A la basse mer. nous manquons d'observations aux stations 170 et 171. 
On peut remarquer ici que les eaux atlantiques occupent un volume aussi important qu'à 

PM + 3 h, mais leur répartition est un peu différente; en effet. les «eaux de l'upwening maro
cain» ont progressé vers l'E et leur lobe intermédiaire. circonscrit par l'isohaline de 36.20, s'étale 
de façon continue entre 50 et 150 m depuis la station 168 H~ à 1'0 jusqu 'au delà de la sta
tion 167 H 3 à l'E du seuil. Elles présentent des valeurs minimum de 35.82 à 75 m à leur entrée 
dans la coupe ( 168 H 3 ) et de 36.03/36,07 entre 40 et 120 m à l'E à hauteur de la station 167 H 3 · 

Les températures s'échelonnent régulièrement de la surface au fond, mais par superposition on peut 
estimer que les « eaux de l'upwellinÇ! » se situent entre les isothermes de 13°70 à 15°50 dans 1'0 et 
qu'elles se réchauffent comme précédemment dans l'E où eIles se mélangent progressivement aux eaux 
atlantiques superficielles qui les recouvrent. Ces dernières se présentent en effet à la basse mer 
avec des taux de 36,20 à 36,30 et une température de 15°50 à 21 0 00 qui atteint son maximum à l'E 
de la coupe, mais que nous retrouverions sans doute à 1'0 si la section était aussi étendue qu'à 
PM - 3 h. 

L'importante anomalie que l'on trouve à l'E (station] 64 H;;). avec un taux minimum de 36,56 
à ]50 m pourrait sembler, a priori, douteuse, mais nous pensons qu'il s'agit d'un lobe abandonné par 
une vaÇJue déferlante au moment du retrait de l'onde interne. ainsi que nous le verrons dans le chapi
tre traitant des variations verticales périodiques. A ce lobe plus salé correspond une température 
plus basse de 13°55 à 14°00 en tre: 100 et 200 m. 

A l'E du seuil. le mélanqe entre les eaux atlantiques et méditerranéennes est très important puis
que tou tes les valeurs trouvées à l'E de la sta tion 167 H~ son t inférieures à 38,40, L'isotherme 
des 13°00 s'est également rapprochée du versant E du seuil. mais correspond encore à des eaux au 
taux de 38,30. Les plus faibles températures, 12"87 à 12°90, concernent des eaux à 38.40/38,44 à 
la station 167 H 3 de 500 m au fond. 

Section B, à hauteur du seuil. 

PM - 3 11 (fig. 10 et 11). La couche de discontinuité qui sépare les eaux atlantiques et médi
terranéennes est marquée par une forte pente dont le point haut se situe dans la zone superficielle 
contre le versant espagnol. et le point bas au-dessus des plus grands fonds vers le niveau de 170 m 
(St. 121 H~ ). Le plus fort gradient de salinité se remarque à la charnière du seuil à hauteur de la 
station 120 H" où la distance entre les isohalines de 36,50 à 38,10 est seulement de 20 m. Sur 
le versant espagnol. il traduit une très forte poussée des eaux méditerranéennes. Par contre, 
dans la partie centrale, à hauteur de la station 121 H~ la dispersion des courbes de la couche de 
discontinuité est l'indice d'un certain mélange. Sur le versant marocain. nos observations en profon
deur sont insuffisantes pour apprécier l'allure de la couche de plus fort ÇJradient et l'influence médi
terranéenne. Toutefois, comme les salinités de la couche supérieure sont plus fortes dans le secteur 
espagnol. 38,04 à 50 m contre 36,25 sur le: versant sud, il est certain que la poussée profonde est beau
coup plus active vers le N. 

La t,hermoc1ine qui se situe en tre 14°00 et 13° 10 et sur laq uene vient converger l'isotherme des 
15"00 dans le secteur NE, se superpose à la couche de discontinuité. 

Les «eaux atlantiques superficielles» au taux inférieur à 36,30 occupent la partie SE jusqu'au 
niveau de 60 m ainsi que la couche supérieure du secteur NE. Leur température varie de 15°00 vers 
60 m à 18°29 en surface. On remarque cependant une pellicule superficieIle au taux minimum de 
36,16 entre les stations 121 H~ et 120 Ho ainsi qu'un lobe à 36,22 entre 10 et 25 m contre le ver
sant marocain qui indiquent la présence: de l' « eau d'upwellinÇT marocain» dont l'influence est égale
ment marquée par un abaissement de la température superficielle dans le secteur SE ( 16°50 à 17°00 ). 

Les eaux méditerranéennes sont nettement plus salées que dans la coupe axiale: et des taux 
de 38,50/38,52 indiquent même l'apparition d' «eaux orientales» à partir de 270 m. On doit donc 
noter une certaine évolution du réqime entre cette époque d'observations au début de juin et celle 
de la coupe axiale. de la fin de juin au début de juillet. 

Si l'on considère les isothermes, on s'a perçoit que les plus faibles tem péra tures ( 12°88 à 12°95 
entre 280 et 320 m ) concernent non seulement des eaux comprises entre 38,30 et 38,50, mais 
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aussi les eaux à caractère halin oriental. Ces dernières, mixtes, ont été définies dans l'étude de 
FURNESTIN et ALLAIN ( 1962 ) sur le nord du bassin occidental de la Méditerranée en automne 1958: 
il s'agit de la branche d' « eau orientale» qui, accomplissant dans ce bassin un circuit cyclonique, suc
cède aux « eaux septentrionales profondes» en perdant de sa température et en s'enfonçant progres
sivement, processus que nous retrouvons en hiver 1960 le long de la côte algérienne (FURNESTIN et 
ALLAIN, 1962) et qui existait d'ailleurs à l'ouest du seuil d'Alboran en été 1957 (FURNESTIN, 1960) 
où des eaux à 38,50 adoptent une température de 12"95, ainsi qu'on peut le voir sur la coupe A8 
de cette dernière étude. 

PM (fig. 12 et 13). La disposition en forme de V des isohalines comprises entre 36.50 et 38,00 . 
limitant la zone de fort gradient de salinité, indique. en même temps qu'une poussée profonde des 
eaux méditerranéennes contre les deux versants, le creusement du lit atlantique dans la partie 
centrale. A l'image des isohalines. les isothermes de la thermocline adoptent cette allure en berceau. 

Ainsi qu'à PM - 3 h, les eaux atlantiques sont presque essentiellement d'origine superficielle 
avec des valeurs supérieures à 36,20. mais un taux un peu plus faible, 36.19 à 10 m à la sta
tion 115 Hs et 36.17 à 40 m à la station 121 Hg, indique l'influence dans le secteur SE d' « eaux 
de l'upwelling marocain» qui déterminen t d' aill eurs un écartement des isothermes entre 16°50 
et 17°50. 

A la station 120 I-I~, en surface, on note un taux nettement plus élevé de la salinité: 38,43 qui 
peut s'expliquer par une influence d'une remontée profonde située plus à l'E, 

Ce sont encore des eaux orientales supérieures à 38.50 que l'on rencontre au-dessous de 
170 m marquant un maximum de 38,54 au niveau de 200 m. profondeur maximale des observations 
à ce moment. Comme précédemment, ces eaux qui ont une température inférieure à 13"00, sont mix
tes. Le faible minimum thermique que l'on rencontre autour de 200 m, 12"85. correspond sans 
doute à une variation adiabatique indiquant leur caractère ascendant et leur origine profonde. 

PM + 3 Tt (fig. 14 et 15). Concordant avec les observations que nous avons faites sur la sec
tion axiale, c'est à partir de ce moment que le volume occupé par les eaux atlantiques augmente. 
traduisant leur très nette progression vers la Méditerranée. Leur lit s'approfondit au centre où l'iso
haline de 38,00 descend jusqu'au niveau de 200 m (St, 121 H. ) et leur sectIon emplit les 2/3 au 
moins de la coupe sur le seuil. 

Les eaux atlantiques superficielles occupent en surface plus de la moitié de la coupe autour 
de son centre et s'enfoncent jusqu'au niveau de 150 m à la station 121 H. avec des salinités com
prises entre 36,20 et 36.40. 

Elles reposent directement sur des eaux moins salées de l' « upwelling marocain» (36,13/36,15 
à 36.20 ) ici disposées en une lame d'égale importance épousant exactement les contours du lit 
atlantique, au-dessus de la couche de discontinuité. 

A cet apport d'eau atlantique correspond un réchauffement de la surface et de la mi-profondeur. 
La température est de 18"60 à 5 m. au centre. et l'isotherme de 17°00 descend jusqu'à 100 m, tan
dis que celle des 13°00 est repoussée jusqu'à 240 m, Du côté marocain cependant, un certain refroi
dissement reste caractéristique de la présence de l' «eau d'upwelling ». 

Les eaux méditerranéennes n'apparaissent plus qu'à partir de 225 m avec un taux de 38,40 et 
la plus forte salinité 38,48 se rencontre à 240 m, correspondant encore à la faible tempéra ture 
de 12°90. 

Mais, devant cet envahissement des eaux océaniques, la poussée verticale méditerranéenne reste 
néanmoins active surtout contre le versant espagnol où l'on retrouve un taux de 36,77 à 50 m de 
profondeur, en même temps qu'on note un abaissement de la température, 15° à 16°00, à ce niveau. 

R M (fig. 16 et 17). A la basse-mer, bien que la salinité de l' ea u a tIan tique superficielle reste 
forte, marquant une poussée de 1'0 aussi importante qu'au moment précédent, la symétrie thermo
haline est rompue par une remontée des eaux profondes qui déforme le lit atlantique surtout dans 
la coupe des températures où les isothermes sont ramenées vers la surface, notamment dans le sec
teur NE (St. 120 RI et 117). 
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Ce sont maintenant des eaux de l' « upwelling marocain» qui remplacent pour une large part, les 
« eaux atlantiques superficielles» qu'elles ne circonscrivent plus comme à PM + 3 h. En effet, 
elles se déploient ici en un lobe allongé au taux de 36,15 /36,20 depuis la côte marocaine où elles 
se trouvent en surface jusqu'au versant espagnoL en s'enfonçant progressivement du sud au nord 
jusqu'à la profondeur de 70 m. Simultanément, elles abandonnent au centre de la coupe, entre 
120 et 140 m, une lentille dessalée à 36,10/36,20 qui correspond, dans la coupe des températures 
au lobe isolé de 14°43/14°10, 

Les eaux atlantiques superficielles se reconnaissent à leur taux supérieur à 36,20, mais des valeurs 
particulièrement élevées marquent la surface à la station 121 Hl ( 36,30 à 36,40 ) ; consécutives à un 
mélange, il est probable qu'elles ont une origine profonde bien qu'à ce moment de la marée les 
eaux atlantiques soient prédominantes; elles peuvent provenir aussi d'un secteur assez lointain du 
NO ibéro-marocain, 

Dans la couche superficielle, le réchauffement a lieu très régulièrement, sans tenir compte de 
l'opposition des différentes masses d'eau et, malgré le rehaussement des isothermes in férieures, la 
température reste de 18°73 en surface à la station 121 Hl' Tout au plus remarque-t-on un léger abais
sement. d'une part dans le secteur SE ( 17°84) avec l'arrivée des « eaux d'upwelling », d'autre 
part dans le secteur NE ( 17°64) avec la divergence profonde. Cette divergence est d'ailleurs 
bien prononcée à la station 120 H.j et les isothermes indiquent qu'elle est active non seulement 
contre le versant espagnol ainsi que l'indiquent les salinités, mais aussi plus au large au niveau 
de la charnière du seuil. 

Nous manquons d'observations à partir de 180 m, mais nous remarquerons que l'isotherme 
de 14°00 a remonté jusqu'au niveau de 150 m, ainsi d'ailleurs que l'isohaline de 37,00, laissant 
plus de place aux eaux méditerranéennes. 

Section C, à Pest du seuil, aux alentours du méridien de Tarifa. 

Il apparaîtra, par l'examen comparé des différentes sections faites à une quinzaine de jours 
d'intervalle, que des variations appréciables interviennent dans la situation hydrologique, telles, par 
exemple, que l'extension des « eaux de l'upwelling marocain» plus importante à l'E du seuil que sur 
le seuil lui-même, Elles sont dues à des différences dans les coefficients de marée, à certaines 
perturbations météorologiq ues et aussi sans doute à une progression du cycle saisonnier, Nous exa
minerons plus loin ces variations en comparant des stations répétées à des époques différentes. 

PM - 3 h (fig, 18 et 19), Dans cette coupe, la couche de fort gradient est plus étalée que dans 
la section B puisque l'écartement minimum entre les isohalines de 36.50 et de 38,10 est de 55 m 
environ entre les stations 140 H B et 141 H.j, 

Au-dessus de l'isohaline de 36.50, sensiblement horizontale depuis le versant marocain jus
qu'à la station 141 H.j, et déclive vers la côte espaÇ/nole où elle atteint la surface, se situent les eaux 
atlantiques sur une épaisseur moyenne de 60 m. Elles sont dans leur majeure partie composées 
d' « eaux de l'upwelling marocain» dont le minimum halin (36,05/36,01 ) se place au niveau de 
50 m. Ces dernières proviennent du secteur S ainsi que l'indique la disposition de leur lobe. Des 
eaux atlantiques superficielles les recouvrent dans le secteur N (36,30/36,40) ; elles forment par 
ailleurs un lobe d' im portance secondaire contre le versant marocain (36,30/36.35). 

Bien que d'assez faible importance dans la coupe des salinités, c'est cependant à ces derniè
res eaux qu'est attribuable le réchauffement superficiel: 17°43 au N, 15°62 au S, 15°00 vers 50 m 
sur toute la largeur de la coupe. Il intéresse une grande partie des « eaux de J'upwelling » et même 
le sommet de la divergence profonde sur le versant espagnol. 

Par contre, la basse tempéra ture observée dans le secteur marocain entre 75 et 100 m (St. 
139 H.j : 14°02) et qui écarte les isothermes de 14° à 15°00 correspond à une influence de l' « eau 
d'upwelling », mais nous voyons qu'elle refroidit en même temps des eaux à 36,40/36,60. Cette 
disposition suffirait à expliquer la chute de ces dernières qui se traduit par la présence, sous 
une couche plus salée à 37,60. d'un lobe d'eau diluée à 37,50 occupant les niveaux de 150 à 
270 m et ouvrant la couche de discontinuité contre le versant marocain. Nous verrons plus loin que 
cet enfoncement des eaux moins salées est favorisé par J'activité des ondes internes, 
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FIG. 18 et 19. - Section C salinite (en haut), température (en bas), 
il PM -] h. 
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Ainsi cette plongée des eaux d'origine superficielle sous des eaux plus salées à caractère diver
gent n'est pas seulement propre à la côte algérienne où nous l'avons découverte en hiver 1960 (FUR
NESTIN et ALLAIN, 1962) puisqu'elle s'amorce, dès le détroit de Gibraltar, contre le versant marocain. 

Simultanément, les eaux méditerranéennes remontent contre le versant espagnol seulement où 
l'on rencontre à partir de 180 m une salinité supérieure à 38,40 et une température inférieure à 13°00 
tandis que l'isohalme et l'isotherme correspondantes descendent jusqu'à 400 m et plus du côté 
marocain. 

Les eaux les plus salées, supérieures à 38.50, et dont le maximum se situe à 370 m circulent 
dans la moitié N seulement de la coupe, formant un lobe important à partir du versant espagnol. 
Ainsi que sur le seuil. enes sont mixtes et leur caractère halin «oriental» correspond à une tem
pérature inférieure à ]3°00 qui est le caractère thermique de l'« eau septentrionale» et dont le 
minimum de 12"91/12"92 intéresse les taux les plus forts. 

PM (fig. 20 et 21). Nos observations sont ici limitées aux stations 139 Hl, 141 HI et 143 H è . 

Néanmoins, on peut observer dans cette coupe. par rapport à PM - 3 h , un enfoncement de la 
couche de discontinuité consécutif à un apport atlantique plus important. Les « eaux de l'upwel
ling marocain» subsistent avec un taux de 36,03 à 36,20 à la station 139 HI à la profondeur de 
50 à 80 m. 

Il est important d'observer que les eaux diluées continuent à descendre sur le versant marocain 
où on les retrouve maintenant entre 270 et 350 m avec une salinité de 38,23/38,40. Là. elles ren
contrent des eaux orientales refroidies auxquelles elles empruntent leur basse température qui leur 
permet alors de se maintenir en état d'équilibre presque stable à ce niveau, On constate une fois 
de plus que des eaux dessalées d'influence atlantique peuvent participer de proche en proche à la 
formation d'une partie de l'eau profonde dans le sud du bassin occidental, ce qui ne fait que confir
mer ce que nous savons déjà de leur processus de cascading sur la côte algérienne, 

Beaucoup plus marquée que précédemment, la remontée des eaux méditerranéennes contre le 
versant espagnol se distingue ici par un véritable plissement de la colonne d'eau qui, après s'étre 
redressée contre le talus, déferle vers le sud entre 50 et 100 m , au-dessus d'eaux moins salées. Des 
eaux à 37,85 parviennent ainsi jusqu'à 75 m à la station 141 Hl et recouvrent des eaux atlantiques 
à 36.40 entre 100 et 150 m. Dans la coupe des températures, cette violente poussée verticale est 
seulement marquée par un relèvement de l'isotherme des 14"00 jusqu'au niveau de 50 m sur le ver
sant N. 

Dans le reste de la coupe, les eaux à 38,40 atteignent comme précédemment le niveau de 
200 m jusqu'où remonte l'isotherme des 13"00. Quant aux eaux orientales refroidies, on les retrouve 
de part et d'autre de la coupe au niveau de 350 m au-dessous duquel nous n'avons plus d'observation. 

PM + 3 h (fig. 22 et 23). C'est le moment. nous l'avons vu sur la section B, où le courant 
atlantique vers la Méditerranée se développe, mais au lieu de creuser, comme sur le seuil, un lit 
en forme de V, il s'étale en largeur sur presque toute la coupe jusqu'au niveau de 100 à 130 m 
où passe l'isohaline de 36,50, Nous voyons qu'à hauteur du méridien de Tarifa, les eaux atlanti
ques n'occupent guère beaucoup plus d'espace qu'à PM - 3 h ou à la pleine mer. Les «eaux de 
l'upwelling marocain» proviennent, comme à PM - 3 h, du secteur S et de ]a surface d'où elles 
plongent jusqu'au niveau de 75/100 m pour s'étaler, en lobe intermédiaire, sur les 2/3 de ]a coupe; 
leur minimum halin se situe à 10 m à la station 142 H è (36,18 ), à 100 m à la station 139 H è 

(36,18 ), à 50 m à 1<' station 140 HI (36,]4), 
En opposition avec ces dernières, les eaux atlantiques superficielles se manifestent dans le N 

de la coupe avec une salinité supérieure à 36,25 et atteignant 36,42 en surface. On notera qu'elles 
s'écoulent vers le S en un mouvement qui fait suite à celui déterminé par le repiiement des eaux 
ascendantes au moment précédent. Il s'ensuit nécessairement un certain mélange en surface. 
e apport d' eaux a tIan tIques su perficielles est également accusé par un lobe im portan t dessiné par 
les isothermes de 17°00 à 16°00 dans ce secteur. 

Mais l'extension à PM + 3 h des eaux océaniques est surtout caractérisée dans cette coupe par 
une importante zone de méJanSle qui écarte la couche de discontinuité et rabaisse l'isohaline de 37.00 
à la profondeur de 280 m dans le secteur marocain, Elle est déterminée par une c,hute des eaux atlan
tiques qui dessinent un lobe à 36,33 /36,40 entre 200 et 270 m, Ce lobe se trouve écrasé par une 
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FIG. 22 et 23. - Section C. salinité (en haut). température (en bas) 
à PM + 3 h. 
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poussée méditerranéenne vers le S s'exerçant jusqu'au versant marocain au niveau de 200 m, 

Les eaux méditerranéennes mélangées s'élévent encore jusqu'à la surface sur le versant espa
gnol, mais nous voyons qu'en profondeur, les plus fortes salinités, 38,50 à 38,54 intéressent main
tenant le versant marocain à partir duquel elles dessinent un lobe jusqu'au centre de la coupe. 
Les plus faibles températures, 12°90/12"93 adoptent sensiblement la même disposition. 

Si l'on rapproche cette situation de celle que nous avions à PM - 3 h , on peut conclure qu'il 
existe à l'est dLl seuil LIn mOLlvement cyclonique profond qui entraîne les eaux les plus salées vers 
le N et contre le versant espagnol pendant la phase montante, vers le S et contre le versant marocain 
pendant la phase descendante. 

A titre indicatif. nous pouvons, d'aprés ces données, essayer de déterminer la vitesse approxi
mative de ce courant cyclonique. Si nous choisissons pour ce calcul le niveau de 400 m et si nous 
suivons l'isobathe correspondante depuis les points recoupés par la section jusqu'au versant du seuil, 
la distance parcourue par la masse d'eau considérée serait d'environ 10 milles pour une durée de 
6 heures (de PM - 3 h à PM + 3 h). La vitesse du courant cyclonique atteindrait alors 1,6 nœud. 
Bien qu'un tel résultat soit hypothétique, nous verrons qu'il se trouve confirmé par la mesure directe 
à la station d'hiver M 109. 

B M (fig. 24 et 25). Avec des taux naturellement plus faibles à la basse mer, la disposition des 
isohalines dans la couche supérieure ne manque pas de rappeler celle qu'elles avaient à la pleine 
mer. 

L' « eau de l'upwelling », 36,00 à 36,20, occupe la plus grande partie de la coupe jusqu'au niveau 
de 100 m, mais elle est écartée des deux versants, d'une part par la poussée verticale méditerranéenne 
du N qui provoque, à la suite de son repliement vers le S, un mélange (36,30 à 36,60) jusqu'au 
centre de la coupe, d'autre part du côté marocain par des eaux à 36,30 qui représentent sans doute, 
plutôt qu'un apport d'eau superficielle, une poussée profonde prolongeant celle que nous avions 
observée 3 heures auparavant. 

La situation thermique n'a guère évolué dans la couche superficielle depuis l'observation précé
dente. On note toutefois, dans le secteur S, un relèvement de l'isotherme de 14"00 qui confirme 
le mouvement ascendant du côté marocain. 

Dans le secteur espagnol, les isohalines se dispersent à partir du taux de 37,60 et on assiste 
à une chute des courbes de 38,00 à 38,30. Cet enfoncement correspond à un mélange intensif de 180 
à 400 m au moins et à une plongée jusqu'à proximité du fond ainsi que l'indique l'isohaline de 38,47. 

Ce glissement des eaux diluées vers le N rappelle d'une autre façon la direction que prenaient 
les « eaux de l'upwelling » à hauteur du seuil au même moment. Il est en rapport avec le fait que les 
eaux les plus denses, moins salées cependant que 3 h auparavant et froides ( 38,48 et 13"00 à 12"93 ), 
continuent à circuler dans la moitié sud de la coupe. 

Après cette étude de la salinité et de la température en fonction de la marée, nous allons exami
ner maintenant la relation température-salinité (diagrammes TS) qui nous renseignera de façon plus 
précise sur les mélanges. 

3. . La rellttion tem pérlttllre-sltlinité (rliltgmmmes T.S.) 

et les mélltnges 

Depuis que HELLAND-HANSEN (1916) a mis au point cette méthode qui consiste à étudier le 
diagramme de la température (portée en ordonnée) et de la salinité (portée en abscisse), de nombreux 
océanographes l'ont appliquée dans leurs travaux. 

Plus rapidement que la superposition des isohalines et des isothermes, le diagramme TS permet 
de reconnaître, par les ruptures plus ou moins brutales qu'il présente, les différentes masses d'eau 
qui entrent dans la composition de la couche étudiée, Dans les diagrammes verticaux, on peut éga
lement préciser, d'après l'écartement des points correspondants aux niveaux observés, si le contraste 
est net entre deux formations différentes ou s'il se produit un mélange. 
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Mais les utilisateurs de cette méthode estiment que la meilleure information fournie par ces gra
phiques est l'identification rapide des secteurs de formation des couches en contact, par la comparaison 
des segments de courbe du secteur considéré avec ceux des eaux dites «fondamentales» ou 
« types ». On peut alors connaître la proportion de ces dernières à une station donnée. 

Plusieurs auteurs se sont attachés à définir les eaux types dans la mer. JACOBSEN (1929) déter
mine ainsi six eaux fondamentales dans l'Atlantique; mais plus tard, DEFANT et WÜST (1930) 
adoptent à la suite d'une campagne du « Météor» des eaux types atlantiques assez différentes. 
SVERDRUP (1954) fait une synthèse de toutes les données relatives à ces eaux types et revise entiè
rement la question. Mais, bien que le choix d'une telle eau soit fondé Sur des observations de plus 
en plus nombreuses, il reste encore arbitraire et d'autant plus difficile que, dans la plupart des cas, 
l'eau type est elle-même issue d'un mélange. 

Ainsi, pour la Méditerranée, nous n'avons pu adopter l'eau type de 38,39 et de 12"90, telle 
qu'elle a été définie par TCHERNIA (1954). Nous avons en effet constaté dans nos propres travaux sur 
le bassin occidental, que l'homogénéité n'existe pas aux grandes profondeurs. L'eau orientale, refroidie 
et instable à sa base, plonge dans de nombreux cas, plus ou moins mélangée à 1'« eau septentrionale» 
et à 1'« eau algéro-atlantique ». L'eau type ne peut être dans ce cas que celle qui correspond à la 
plus forte densité: elle pourrait être une eau de caractère halin oriental qui aurait pris le caractère 
thermique de l'eau septentrionale, de salinité supérieure à 38,50 et de température inférieure à 13"00. 
Mais, comme l'eau méditerranéenne n'est qu'une transformation de l'eau atlantique, à laquelle 
s'a jou te une certaine proportion d'eau con tin en tale, les poin ts culminan ts des courbes de salinité 
(maximum) et de température (minimum) devraient représenter l'eau idéale de référence; pour la 
Méditerranée occidentale, elle aurait une salinité voisine de 38,80 p.1000 et une température de 
12"80 et serait donc fictive puisque ces caractères ne se rencontrent pas simultanément. 

Il nous a toutefois paru utile, pour compléter l'étude des coupes de salinité et de température de 
présenter quelques diagrammes TS qui nous renseignent bien sur les mélanges. LACOMBE (1961) en 
a déjà donné l'allure caractéristique dans les secteurs a et E du Détroit: un segment vertical repré
sente les eaux atlantiques superficielles, tandis qu'un segment horizontal marque la tendance vers 
l'eau méditerranéenne. Un segment oblique sépare les deux formations et caractérise les eaux atlan
tiques pures qui correspondent à la masse centrale nord-atlantique déterminée par SVERDRUP. 

Mais, dans notre étude. nous choisirons comme référence les caractères extrêmes des masses en 
présence telles que nous les avons observées dans le Détroit, sans tenir compte toutefois des valeurs 
exceptionnelles rencontrées en de rares occasions. Les trois formations seront donc orientées vers 
les points et segments suivants: 

1n l'eau atlantique superficielle (A) : S = 36,20, t" = 22°25 à 15°50; 

2° l' « eau de l'upwelling marocain» (U U') : S = 35,90 à 36,20, tn = 15°50 à 13°25; 

3" l'eau méditerranéenne mixte (M) S = 38.53, tU = 12°90. 

Elles sont nettement distinctes à la station 226 (fig. 26) dans l'a du chenal de Spartel : l'eau 
atlantique supérieure, jusqu'à la profondeur de 100 m est représentée par un segment vertical. 
De 100 à 300 m un segment oblique caractérise l' «eau d'upwelling ». Un long segment horizontal 
marque le contraste brutal entre ces derniéres et les eaux méditerranéennes dont le pourcentage 
atteint près de 90 p.IOO à 350 m. 

Partant de ces données, on peut classer en trois groupes les différentes stations 

Groupe 1, celui où les 3 formations sont distinctes et participent au mélange; 

Groupe 2, celui où l' «eau atlantique superficielle» seulement se mélange à l'eau méditerra
néenne ; 

Groupe 3, celui où l' «eau d'upwelling» seulement participe au mélange avec l'eau méditerra
néenne. 

Bien que nous les ayons construits, nous n'avons pas jugé utile de représenter les diagrammes 
TS de toutes les stations. Nous donnons seulement les plus caractéristiques tout en mention
nant néanmoins les autres dans le texte. 
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Groupe 1. Dans ce groupe on peut inclure les stations 120, 121. 141. 167/140 et 164 dont 
les différents diagrammes s'apparentent à celui de la station 120 que nous reproduisons ici (fig. 27). 

C'est à la station 120, ainsi qu'à la station 121 du seuil que l'on retrouve le segment vertical qui 
caractérise les eaux atlantiques superficielles, moins étiré toutefois que dans le secteur 0 du Détroit 
(St. 226) à cause du refroidissement superficiel dû aux divergences du secteur central. 
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FIG. 26. - Station 226. diagramme TS (PM -] hl· La valeur des signes représentant les différents 
niveaux d'observations pour tous les diagrammes est indiquée dans cette Agure. 

Les proportions de différentes eaux qui participent au mélange, varient suivant les moments 
d·observation. Ainsi, à la station 121, l' « eau d'upwelling» est pratiquement pure entre les niveaux 
de 70 à 100 m à la phase descendante, tandis que l'on observe à la phase montante une proportion 
de 30 p.100 d' « eau méditerranéenne» à la même profondeur. 

A la station 120 (fig. 27) c'est surtout l' « eau atlantique supérieure» qui intervient dans le 
mélange et l' « eau d'upwelling » n'apparaît qu'à la phase descendante. On note un pourcentage 
d' « eau méditerranéenne» de 20 à 30 à la profondeur de 70 m, sauf à PM + 3 h. 

A l'E immédiat du seuil. au voisinage du méridien de Tarifa. le refroidissement superficiel (aux 
alentours de 17°00) se traduit sur les diagrammes par une réduction encore plus forte du segment 
vertical. Par contre, on observe, à la station 164 plus à rE, une certaine analogie avec le diagramme 
de la station 226 de 1'0, étirement vers le haut qui correspond à un réchauffement local de l'eau super
ficielle jusqu'à 21". On retrouve, dans ce secteur déjà oriental une fraction de l' « eau d'upwelling» 
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avec un taux minimum de 36.10 et une température de 14"25. Les trois eaux y participent donc encore 
au mélange. 
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fiG. 27. -Station 120. diagrammes TS Groupe 1. (1. PM -3 h. 2. PM. 
3 PM + 3 h. 4 BM. 5: PM - 3 h). 
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FIG. 28. - Station 118. diagrammes TS Groupe 2. (1 : PM - 3 h. 2: PM. 
3:PM+3h.4:BM.5 PM-3h). 

Groupe 2. Les stations 118. 143 et 228 fon t partie de ce grou.pe où le mélange ne se produit 
presque essentiellement qu'entre l' « eau atlantique superficielle» et l' «eau méditerranéenne ». Le 
diagramme de la station) 15, de même allure. s'en écarte toutefois par la composition des eaux super~ 

ficielles. 

A la station 118. représentée sur la figure 28. on s'aperçoit que l'eau méditerranéenne a une cer~ 

taine influence jusqu'à la couche superficielle. On note par ailleurs des différences importantes dans 
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le pourcentage de l'eau méditerranéenne à proximité du fond suivant les phases : de 70 à 80 à 
PM - 3 h , il n'est plus que de 10 à 20 aux autres moments. 

La station 143, près de Tarifa, révèle une influence méditerranéenne encore plus forte (10 p. 
100) dès la surface. A 50 m, la proportion d'eau méditerranéenne est déjà de 30 à 50 p.l 00 et même 
de 70 p.l00 à la pleine mer. 

La station 115 (fig. 29) offre ceci de particulier que des « eaux de l'upwelling » ont pris le carac
tère thermique de l'eau superficielle et ne sont plus représentées par le segment de courbe qui les défi
nit. De 20 à 30 m, elles entrent dans la composition de l'eau superficielle dans une proportion de 
50 à 60 p.l00. Par ailleurs, ce n'est qu'à la pleine mer qu'un mélange important a lieu avec les eaux 
méditerranéennes dont le pourcentage à 50 m est de 40 à 70, ce qui confirme l'activité de la poussée 
profonde sur le versant marocain du seuil. 
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FIG. 29. - Station 115. diaflramm~s TS Groupe 2. (1" cycle: 1: PM -+ 3 h, 
2 BM, 3 PM - 3 h, 4 PM, 2' cycle': 5 PM +3 h, 6: BM, 

7: PM-3 h. 8 PM). 

Groupe 3. Sur la ligne de stations 168. 171. 169, 170 et à la station 139, on se rend compte, 
mis à part quelques points de détail. que l' « eau de l'upwelling marocain» occupe la couche super
ficielle. Ainsi que nous l'avons vu, cette situation est dans la plupart des cas, consécutive à la pous
sée profonde aux alentours du seuil. 

A la station 168, le contraste entre les deux formations est accentué: on passe de l'eau atlanti
que au niveau de 100 m à une eau de mélange où la proportion de l' « eau méditerranéenne» est 
de 30 à 50 p.l00 à 200 m . 

On note un réchauffement de l' « eau d'upwelling » à la station 171. A 300 m, la proportion 
d'eau méditerranéenne est de 50 p.l00 à la phase descendante et de 70 à la pleine mer. 

Sur le seuil (St. 169) le contraste est également brutal: la proportion d'eau méditerranéenne 
qui ne dépasse pas 15 p.l00 à 100 m atteint 50 à 80 p.l00 à 300 m, On note une certaine différence 
avec la station 121 située sensiblement à la même position; nous l'étudierons plus loin avec les varia
tions dans le temps, 

Immédiatement à l'E du seuil - station 170 - les écarts sont très grands entre les différentes 
observations. C'est à la pleine mer que l'influence méditerranéenne prend le plus d'importance avec 
une proportion de 70 p.IOO à 100 m, tandis qu'à la phase descendante, au même niveau, les eaux 
atlantiques sont pratiquement pures. A PM + 3 h également. le contraste est très accentué entre 
100 et 200 m. 

A la station 139 (fig. 30) les «eaux de l'upwelling» sont particulièrement bien représentées et 
leur immersion varie suivant le moment d'observation entre 50 et 100 m. A la pleine mer, le con
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traste entre les deux formations est bru tal, avec une proportion de la p.IOO d'eau méditerranéenne 
à 100 m et de 80 p.IOO à 200 m. A PM + 3 h. le pourcentage est de 30 à la profondeur de 200 m, 
mais on observe une instabilité entre 200 et 260 m ainsi que le montre le retour du diagramme sur 
l'isopycne de 27,50. Il en est de même à PM - 3 h entre 150 et 200 m où cette disposition angulaire 
est toutefois moins prononcée, 

De ces observations ressortent les points suivants. 

Dans le sens axial, on remarque d'abord que les trois formations: eau atlantique supérieure. 
« eau de l'upwelling », eau méditerranéenne sont nettement séparées dans 1'0 du chenal de Spartel 
et que le contraste est très marqué entre les eaux atlantiques et méditerranéennes. 

Entre le chenal de Sparte! et le seuil. sur le seuil lui-même en son centre et immédiatement 
à l'E. l' « eau d'upwelling ». ramenée vers la surface par la poussée des eaux profondes, participe 
directement au mélange avec l'eau méditerranéenne. L'égale proportion des deux eaux est atteinte 
vers 200/250 m à la station 168 et vers 120/150 m au niveau du seuil où le contraste est brutal. 

A la station 164 de l'E, l'égal pourcentage n'est obtenu qu'entre 200 et 400 m. Le mélange, 
actif dans 1'0 du seuil, l'est beaucoup plus dans l'E, dans la zone d'accumulation de l'eau atlantique. 

Dans le sens transversal. le contraste est très accentué du côté espagnol où les eaux méditerra
néennes remontent vers la surface. Dans ce secteur, c'est essentiellement l'eau atlantique superfi
cielle qui participe au mélange où la proportion de 50 p.1 00 est atteinte dès le niveau de 20 à 50 m . 

Au delà de ces stations côtières, dans la moitié N du Détroit. les deux formations atlantiques 
se superposent et se mélangent parfois avant de prendre part au brassage profond. 

Sur le versant marocain où l'eau atlantique séjourne, sans doute sous l'effet d'un tourbillon 
local, la couche d' «eau d'upwelling» se trouve réchauffée sur le seuil (St. liS) et on observe 
un peu plus à l'E une certaine homogénéité jusqu'à 50 m . On note toutefois dans ce secteur S 
une certaine influence méditerranéenne jusque dans la couche superficielle. 

ct.. Les variations de la situation hydrologique du, début de juin 

à la fin de juillet 1959 et de l'été 1959 à l' hiver 1960 

En trois secteurs du Détroit, des stations de: recoupement ont été répétées à des époques diffé
rentes. L'examen des données chiffrées et la comparaison des diagrammes TS de ces trois groupes 
nous donneront quelques indications sur les varia tions hydrologiques dans le temps. 
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r' groupe, au centre du seuil, à sa plus grande profondeur. 

Station 121, le 4 juin, coefficient 68, vent d '0 force 6 à 9.5 mis, tem péra ture de l'air 19° à 18°, 

Station 169, les 3 et 4 juillet, coefficient 60-66, vent d'E force 13 à 19 mis, température de 
l'air 18°5, 

On constate que les eaux superficielles sont plus chaudes à la station 121 le 4 juin ( 18"75 
à 17°20) qu'à la station 169 le 3 juillet (16"20 à 14°80 ), Cette variation ne correspond ni à un 
réchauffement de l'air ( 19" à 18 n dans le l" cas, 18°5 dans le second) ni à une différence suffi
samment sensible dans l'amplitude de la marée dont les coefficients, qui sont des nombres propor
tionnels à cette amplitude, sont de 68 à la station 121,60 à 66 à la station 169, 

Par contre, on remarque que le 4 juin le vent soufflait de 1'0 avec une force de 6 à 9.5 mis, 
tandis que le 3 et le 4 juillet, il soufflait de l'E avec une force de 13 à 19 m/s, ralentissant l'avan
cée des eaux atlantiques vers la Méditerranée, On peut donc estimer que les vents jouent un rôle 
important dans le régime superficiel du détroit de Gibraltar. 

Aux deux stations, on note, en même temps qu'un réchauffement à la phase descendante, mar
quant l'apport le plus important d'eau atlantique superficielle à ce moment, une augmentation de la 
salinité qui est l'indice d'une influence méditerranéenne en surface jusque dans ce secteur. 

L' « eau de l'upwellinH » se présente de façon différente aux deux époques, Alors qu'elle est 
recouverte par l'eau atlantique superficielle à la station 121, elle apparaît dès la surface à la station 
169. Cette situation, logique. est en accord avec la théorie d'EKl\'IAN (l923) du fait que les vents d'E 
chassent les eaux superficielles vers la droite, les eaux subsuperficielles du S et donc d'upwelling se 
trouvant alors attirées vers la surface. 

On remarque par ailleurs que le pourcentage de l'eau méditerranéenne dans le mélange est plus 
important à la station 121 où il atteint 70 au niveau de 200 m tandis que le contraste est brutal 
entre les deux formations à la station 169. 

Avec la répétition des observations;) la station 121, on s'aperçoit que des changements peu
vent intervenir au cours de deux cycles successifs. Ainsi, au moment de la première basse mer, le 
vent d'O entraîne des eaux superficielles où entre une proportion de 15 p.100 d'eau méditerranéenne. 
A la basse mer du cycle suivant, le vent continuant à souffler dans la même direction, la couche super
ficielle devient homohaline et l'allure de la courbe se rapproche alors de celle des stations plus occi
dentales en présentant un segment de droite vertical. 

2" groupe, à tE du seuil et au centre du Détroit, sur le méridien de 5"38, 

Station 140, le 14 juin, coefficient 56, 3 observations PM + 3 h , BM, PM - 3 h ; vent 
d'ENE force 16 à 9 mis, température de l'air 19". 

Station 167, le 30 juin, coefficient 46, 3 observations: PM, PM + 3 h, BM ; vent d'ENE force 
10 mis, 1 mis puis 18 mis, température de l'air 20" ; diagramme étudié plus haut, dans la coupe 
longitudinale. 

Station 229, le 28 juillet, coefficient 43, 1 seule observation environ cl PM; pas d'observation 
météo. 

Station M 109 (fig. 31) le 21 février 1960, coefficient 51, au mouillage, 1 seule observation 
à PM + 4 h 20. 

Dans ce secteur à l'E du seuil, les eaux superficielles se sont à peine réchauffées du 14 juin 
(St. 140) au 30 juin (St. 167) (15"60/16"70 à 16°50/17"20). Le vent soufflait vers la même direction 
aux deux époques et la température de l'air avait augmenté de 1() à la station 167. Mais on observe 
le 28 juillet, à la station 229, une température plus élevée ( 18°70 ) qui correspond sans doute à une 
variation saisonnière. 

Bien qu'elle soit plus caractéristique dans le diagramme de la station 140 (14 juin), l' «eau 
d'upwellinH» occupe une place aussi importante à la station 167 (30 juin), mais elle est réchauffée 
à proximité de la surface, Cette disposition rappelle celle du diagramme de la station 115. 

En hiver (St. M 109), nous voyons que le refroidissement de la surface (15°90) ne permet 
plus de distinguer par la température l' «eau d'upwelling», mais la faible salinité (36,05 ) montre 



- 41 -

qu'elle est toujours présente dans se secteur. Le diagramme se réduit à un long segment oblique 
qui tend vers l'eau méditerranéenne. A partir de 70 m, il est semblable à celui de la station 167 
à la même phase (PM + 3 h), mais on observe un maximum de salinité supérieur à 38,50 comme 
à la station 140. 

En été, le contraste entre les deux formations est brutal à la basse mer, entre 100 et 200 m. 
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FIG. 31. - Station M 109, diagramme TS (entre PM + 3 h et BM). 
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FIG. 32. - Station M 110. diagrammes TS (1 BM. 2. PM - 3 h. 3 PM. 
4 PM +3 hl. 

3" groupe, dans le chenal cle Sparte!. 

Station 168, du 1" au 2 juillet 1959, coefficient 48 à 53. 4 observations; vent d'E force 21 
à 17 mis; diagramme étudié plus haut. 

Station M 110 (fig. 32), le 23 février 1960. coefficient 60. 4 observations; vent d'O force 12 
à 15 rn/s. 

La station M 110, faite dans des conditions difficiles ne comporte pas d'observation à proximité 
du fond. Elle est située entre les stations 226 et 168, sur le seuil du chenal de Sparte!. mais elle a 
plus de caractères communs avec la station 168, en ce qui concerne le mélange. 

Nous voyons qu'en hiver, jusqu'au niveau de 150 m , l' « eau atlantique superficielle », refroi
die jusqu'aux environs de 16°00, est homogène et se trouve représentée dans le diagramme par 
une surface réduite entre 36.20 et 36,30 de salinité. L' « eau d'upwelling » n'apparaît qu'à la pleine 
mer et 3 heures après, en surface et réchauffée comme à la station 168 à la phase descendante. 
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L'eau atlantique tient plus de place à la station M lia qu'à la station 168, mais comme la 
station M 109 dans l'E du seuil ne permet pas de faire une telle constatation, on ne peut conclure 
à un apport océanique plus important en hiver.' Un vent d'O favorise d'ailleurs la pénétration de 
l'eau atlantique à la station M lia, tandis qu'un vent d'E ralentit sa progression à la station 168, 

On s'aperçoit pourtant que la proportion d'eau méditerranéenne est beaucoup plus importante en 
été: de 30 à 50 p, 100 à 200 m à la station 168, elle n'est que de 5 à 30 p,lOO à la même profon
deur à la station M 110, 

L'étude de la densité et de la stabilité va nous montrer maintenant les perturbations que 
provoquent les variations thermohaline et dynamique sur la stratification des couches en présence, 

CHAPITRE Il 

1 1 

DENSITE ET STABILITE 

La répartition de deux masses d'eau de part et d'autre d'une couche de discontinuité dont la 
pente est très forte ne peut se faire d'une manière parfaite et nous avons vu dans les coupes de sali
nité et de température que des échanges rapides pouvaient avoir lieu dans certains secteurs, Des 
inclusions rompent en effet la continuité de la surface de séparation, qui sont dues principalement 
à des échanges thermiques, à des oscillations internes décalées par rapport aux oscillations superfi
cielles et à des mouvements de convection, On observe ainsi des plongées de l'eau d'influence 
atlantique jusqu'au fond et aussi des poussées latérales des eaux profondes qui ont remonté jusqu'à 
la couche superficielle, 

Ces anomalies. qui déforment quelque peu la structure théorique des masses en présence dans 
un détroit, déterminent souvent des instabilités, De même dans la couche superficielle, des poussées 
simultanées de l'eau atlantique superficielle et de l' « eau de l'upwelling marocain» peuvent rompre 
l'équilibre de cette tranche avant que le mélange n'ait pu se faire entre les deux formations. 

Nous signalons ces instabilités au cours de l'exposé et le tableau 2 donne ci-contre la liste des sta
tions où elles ont été observées. 

Au-dessous de la profondeur de 200 m, la stabilité E a été calculée en considérant tous les 
termes de l'équation posée par HESSELBERG et SVERDRUP ( 1915 ) 

Ç
E = aU (d' _ d ) + Qg dS 

a, dz dz as dz 

où l'on considère les fonctions de la salinité (S), de la température (,) (1) et de la profondeur (pres
sion) en tenant compte de la variation de la température et de la salinité avec la profondeur et de 
la variation adiabatique 

Par extension de l'expression aO. l'équation peut également s exprimer ainsi (HESSELBERG et 
SVERDRUP. 1915) : 

dUt aEs ,1I dS dt 
E=-+ --+ 

dz as dz a, dz at dz 

(1) t (température "C) sera employé à la place de l; au cours de l'exposé, cette écriture étant plus usuelle. 
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Le premier terme est le plus important, aë•. v. as donne l'influence de la variation de teneur en sel. 
aëi.p/ar l'influence de la variation de température sur la compressibilité et le dernier terme l'influence 
de la variation adiabatique de la température. 

Station P (m) T (oC) S'/" 0, 10' do,/d: 10'E 
1 

121 H, 100 14°04 36,25 27,16 
-733

130 14"43 36,07 26.94 

139 H, 250 12"91 38,48 29,12 
-316310 12°93 38.23 28.93 

139 H, 200 14°19 36,88 27,61 
-300260 13"07 36.33 27.43 

-
139 H, 5 15°02 36,23 26.93 -133

50 15"05 36,16 26,87 

139 H, 150 13"47 37,64 28,36 -220
200 13°43 37.50 28.25 

140 H, 5 15"57 36,26 26.83 -400
15 15"68 36,24 26,79 

+54430 15"55 36,30 26.87 -500
50 15"45 36,14 26.77 

-
141 H, 75 13°63 37.85 28,49 -3640

100 13°27 36.57 27.58 
-

141 H, 5 17°10 36,42 26.60 -200
25 17"09 36.36 26.56 

142 H, 25 15°53 36.35 26,92 -240
50 15°51 36.28 26.86 

-
164 H, 150 13°55 36.56 27.51 -960

200 14"28 36.14 27,03 
- ._- - --- 

167 H, 

---
167 H, 

-

370 
540 
--

470 
620 

12°89 
J2"92 

12°93 
12"89 

-

38,44 
38,41 
-
38,46 
38.33 

-

29,10 
29.07 

29,11 
29.02 

-

-17 

-60 
1

-13 

-
-57 

-

- --- ---
168 H, 50 

75 
15"69 
15°31 

36.30 
35,82 

26,84 
26,55 

-1160 

--- - -
170 H, 340 

440 
12°89 
12°94 

38.39 
38.27 

29,06 
28,96 

-100 -99 

- - - - --
171 H, 5 

75 
15°30 
15°25 

36,27 
36.15 

26.90 
26,81 

-128 

---- ---
171 H, 5 

50 
15°24 
15"24 

36,18 
36.00 

26.84 
26,71 

-288 

229 300 
400 
500 
590 

12"93 
12°92 
J2088 
12°96 

38.46 
38,43 
38.33 
38.28 

29,11 
29,09 
29.02 
28.96 

-20 
-70 
-66 

-18 
-65 
-58 

TABL. 2. - Liste des instabilités, 

Jusqu'à 200 m, nous ne considérerons que le premier terme dat/dz, les autres n'ayant prati
quement pas d'influence jusqu'à cette immersion. 

On pourrait également, comme certains auteurs le préconisent. calculer la température poten
tielle El, c'est-à-dire la température que prendrait la masse d'eau si elle était amenée à un niveau 
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déterminé qui est généralement la surface, compte tenu de la variation adiabatique (HELLANO-HANSEN, 

1912). On en déduirait alors dat/dz qui est considéré comme un critére de la stabilité. Mais cette 
mesure n'est que qualitative et les nombres que l'on obtient à des profondeurs différentes ou dans 
des conditions différentes ne sont pas comparables. 

Nous allons maintenant étudier les diff éren tes cou pes de at en fonction des différen tes heures 
d'observation. 

Section A. 

PM - 3 h (fig. 33). Les courbes de al s'apparentent aux isohalines de la surface jusqu'au fond. 
ce qui indique que le facteur thermique est bien établi à ce moment dans tout le secteur puisqu'il 
n'amène pas de perturbation sur (Ju. On remarque cependant un resserrement des courbes dans 1'0, 
vers la surface, qui est consécutif au réchauffement rapide de ce secteur. 

FIG. 33. - Section A. repartition de n, à PM - 3 h. 

En surface, la densité passe de 25.20 à 1'0 à 26,10/26,50 à l'E, ce qui est caractéristique du 
mélange progressif des eaux atlantiques qui s'engagent en Méditerranée, mais le trait marquant est 
le maximum que l'on rencontre dans le centre du Détroit où (JI s'élève à 26,80/26,90, marquant 
l'importance de la poussée profonde au niveau du seuil. L'épanchement de ces eaux denses en diver
gence est d'ailleurs sensible à 1'0 immédiat du seuil. avec renfoncement de la couche de disconti
nuité et l'instabilité provoquée au contact des « ea ux de l'upwelling » plus légères, à la sta tion 171 Hl, 
en tre les profondeurs de 5 à 70 m où 10" d(JI/dz = - 128. 

Les densités maximales de la couche septentrionale sont de 29,07 dans l'E et de 29,09 à hau
teur du seuil. Dans 1'0, (JI n'excède pas 28,90 à proximité du fond. 

L'a ff aissement des courbes à hau teur de la station 164, à " E du seuil où (JI n'atteint que 28,84 a 
proximité du fond, traduit l'importance du mélange dans ce secteur. 
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PM (fig. 34). A la pleine mer. c'est surtout avec les isothermes que s'accordent les courbes 
de 0t dans la couche superficielle, ce qui indique un réchauffement important dans le secteur E 
jusqu'à la profondeur de 50 m. En profondeur, elles s'accordent avec les isohalines. Les densités 
superficielles sont toujours aussi fortes (26,90/26,85) à hauteur et à 1'0 immédiat du seuil. 

FIG. 34. - Section A. dpartition de 0, El la plein'? mer. 

Les eaux diluées qui plongent sur le versant E du seuil déterminent une instabilité quand elles 
se trouvent recouvertes vers l'E par des eaux plus denses. 

C'est ainsi qu'à la station 167 Hl, 10"E = - 13 entre 370 et 540 m. 

Mais si l'on considère la station de recoupement 229, où les observations ont été faites avec 
certitude sur le fond même, l'instabilité est encore plus forte : lOs E = - 18 entre 300 et 400 m , 

65 entre 400 et 500 m et - 58 entre 500 et 590 m . 

PM .~ h (fig. 35). A ce moment, c'est toujours le réchauffement superficiel qui détermine 
l'allure des courbes de 0 , dans l'E de la coupe, mais dans 1'0 leur resserrement correspond à celui 
des lsohalines. Ainsi les densités se trouvent équilibrées de part et d'autre du Détroit avec 0, mini~ 

mum = 26,13. malgré l'écart de salinité de 1,00 p.IOOO qui existe entre 1'0 et l'E. 

La poussée profonde, toujours active au niveau du seuil. maintient la densité aux alentours 
de 26.80/26,90. mais les « eaux de l'upwelling marocain» présentent à ce moment de la forte avan~ 

cée atlantique un caractère qui leur est propre, avec une densité allant de 26,71 à 26,80 qui les 
font apparaître en position intermédiaire sous des eaux plus denses à 1'0 du seuil. 

L'instabilité de la couche superficielle. à la station 171 H:1• entre 5 et 50 m. est: 

10" do,/dz = - 288. 

En profondeur. à l'E du seuil. où les eaux diluées accentuent leur plongée contre le versant, 
l'instabilité se manifeste à la station 170 Ho. entre 340 et 440 m où 10R E ::-c - 99 et à la station 
167 He où 10' E = - 57 entre 470 et 620 m. 
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B M (fig. 36). A la basse mer, la température joue un rôle important dans la couche superfi
cielle et J'on se rend compte que la densité diminue au centre du Détroit avec J'affaiblissement de 
la poussée profonde. 

En profondeur, on retrouve J'image des isohalines et des isothermes qui, à ce moment, se super
posent elles-mêmes assez bien. 

Les «eaux de l'upwelling marocain» sont recouvertes par des eaux instables à l'endroit de 
leur pénétration dans la coupe : à la station 168 H~ où lOG d01/dz = - 1 160 entre 50 et 75 m , 
mais plus à l'E. cet état est compensé par un réchauffement à partir de la surface. 

Dans l'E de la coupe, à la station 164 Hg, l'emplacement de la poussée vers le S des eaux 
d'influence méditerranéenne, qui ont remonté contre le versant espagnol et se sont repliées en direc
tion du S. est marquée par une plus forte instabilité entre ISO et 200 m où lOG d(J,/dz = - 960. 

Section B. 

PM - 3 h (fig. 37). La répartition régulière des courbes de 01 indique, que, malgré la forte 
pente de la couche thermohaline de fort gradient et l'inclusion, dans la couche supérieure, d'un lobe 
intermédiaire moins salé sur le versant marocain et d'un lobe plus salé sur le versant espagnol, l'équi
libre est presque parfait à ce moment au niveau du seuil. La poussée méditerranéenne amène 
cependant jusqu'au niveau de 25 m des eaux denses: (J, = 27.40. alors qu'au centre de la coupe 
on observe une valeur de 26.50 au même niveau. 

La densité passe de (J, = 26,10 en surface à 29.17 à 280 m. 

P M (fig. 38). A la pleine mer, la stratification des courbes de (JI est encore plus régulière et le 
réchauffement fait disparaître les lobes que présentaient les isohalines dans la couche superficielle. 
Le lit déterminé par les eaux atlantiques dans les coupes de salinité et de température reste bien 
apparent avec la surface de discontinuité de (JI dont les courbes sont resserrées entre 27,00 et 29.00. 

La densité a augmenté en surface, notamment dans le N (JI = 26.29) indiquant un mélange plus 
important des eaux atlantiques avec celles de la profondeur. 

P.U + 3 h (fig. 39). Les courbes de (JI n'apportent rien de nouveau à ce que nous avons dit des 
isohalines et des isothermes qui se superposent elles-mêmes presque exactement au moment où les 
eaux atlantiques creusent leur lit le plus important à travers la coupe. 

Les « eaux de l'upwelling marocain », réchauffées. sont ici équilibrées. 

B M (fig. 40). A la basse mer. ce sont les températures qui influencent les courbes de al jusqu'à 
100 m. On remarque cependant. aux stations 121 Hl et 118 H~ un certain recouvrement de la sur
face par des eaux de mélange légèrement plus denses (26,30/26.34) que celles de la couche 
atlantique. 

A la station 121 Hl entre 100 et 130 m , une instabilité où 105 dat/dz = - 733 marque le recou
vrement du noyau de plus faible salinité des « eaux de l'upwelling marocain» par des eaux plus den
ses indiquant à ce moment une poussée de l'onde interne dans la couche supérieure. 

Section C. 

PM - 3 h (fig. 41). Les courbes de a, adoptent sensiblement J'allure des isothermes dans la 
partie supérieure. estompant le lobe caractéristique de l' « eau d'upwelling » qui occupait cette couche 
dans la coupe des salinités. 

Mais le cascading des eaux diluées d'influence atlantique accentué ainsi que nous le verrons 
plus loin par des vagues déferlantes internes. se traduit ici par une instabilité remarquable entre 25 
et 50 m à la station 142 Hl où 10" d",/dz = - 240 et entre 150 et 200 m à la station 139 H~ où 
10" da,/dz = - 220. 

En surface la densité a augmenté par rapport à celle de la section B, sur le seuil; al = 29,20 dans 
J'O de la coupe; elle marque dans ce secteur un certain mélange avec des eaux méditerranéennes. En 



It.118 .. ,It 121M2 It.120M~ ct.118MI lt.llS HI It.121 MS 

OM -----'----------'----------'-----:-::-;;;.-----~'------

100m - 1QOm· 

200 m 

30011I 

FIG. 37 et 38. - Section B, n'partition de 

It.J1SHS ft 121 H4 H.. 120 .\3 

Om • ---'------,-- '---

10011I 

200 •• 

jOO ID 

200m 

300M. 

cr,. A gauche à PM - 3 h. il droite à la pleine mer. 

It.121 .. , It.120 H4 st 1181'\4 st.117It.l1S~H. 

O. - ---'--------;----,i'-,;---.---=---''''-;----<::~"..._;_~ 

1QOm 

200M 

lOO •• 

FIG. 39 et 40. - Section 8. Cl?partition de (J,. A qauche à PM -t 3 h. il droite à la basse mer. 



49 -

Om

200m 

400m 

600m 

sl.139 Hl 

O. 

et 4 . de (l,. En. C répartitIOn
2. - SectIOn . . 1 pleine mer.FIG. 41 en bas i:I a 

4 

29./6 



50 

200m 

400r:l 

600 m• 

.:100 m

600 m-

Section C .e". 41 " 44. - en b' repartit ion de ' as a la b . a,. En haut' Passe mer. a M + 3 Il. 



- 51

profondeur, les courbes de (lI s'accordent aux isohalines et l'arrivée des eaux orientales refroidies 
est marquée par un maximum de 29,20 vers le centre de la coupe. les ellipses de forte densité 
occupant en profondeur la partie N de la coupe. 

PM (fig. 42). A l'image des isohalines. la forte poussée des eaux méditerranéennes sur le ver
sant espagnol se traduit pour Ut par un relèvement jusqu'à la surface de la couche de discontinuité 
où les courbes de 27,00 à 28.50 se touchent rendant le secteur superficiel N très stable (l0" dÔt/dz 

3 777 de 5 à 50 m ). 

Mais immédiatement au-dessous de 50 m, le repliement de ces courbes vers le S détermine une 
forte instabilité à la station 141 Hl entre 75 et 100 m où 10'-' d(lt/dz = - 3640. 

Dans le secteur marocain les « eaux de J'upwelling » sont stabilisées, mais la plongée des eaux 
diluées en profondeur continue à être marquée par une instabilité à hauteur de la station 139 Hl où 
10', dUt/dz = - 316 entre 250 et 310 m, bien que ces eaux soient déjà refroidies. 

PM + 3 h (fig. 43). Bien que les salinités marquent toujours dans le secteur superficiel espa
gnol une certaine flexure des eaux ascendantes, ce sont les fortes températures communiquées par les 
eaux atlantiques supérieures qui sont déterminan tes en surface puisque Ôt = 26,50 à 26,80 dans 
le N tandis que sur le versant marocain, les « eaux de l'upwelling », plus froides. amènent la densité 
autour de 26,90. 

La couche de discontinuité est ici moins resserrée, par suite du mélange dû à une certaine plongée 
des eaux atlantiques, mais sans doute aussi à cause de la diffusion des eaux denses repliées vers le S 
lesquelles, nous l'avons vu, étaient instables au moment précédent. 

Les eaux plus denses recouvrant des eaux diluées en plongée contre le versant marocain entraînent 
une instabilité à la station 139 Ho! entre 200 et 260 m où 10" dô./dz = - 300. 

Les eaux orientales mixtes ont ici une densité de 29,15/29,16. 

B M (fig. 44). Dans la couche superficielle, la situation reste assez semblable à ce qu'elle était 
au moment précédent et les « eaux de l'upwelling » sont ici recouvertes par des eaux plus denses. Il en 
rèsulte, à la station 139 Ho, une instabilité entre 5 et 50 m où 10" dÔt/dz = - 133. 

La couche de discontinuité s'est resserrèe, mais il est intéressant de noter dans le secteur espagnol 
la chute des courbes de 28,30 à 29,00 qui, déjà amorcée au moment précédent, traduit un certain 
mélange et un mouvement de convection sur le fond, tandis que les courbes de 28,00 à 26,80 conti

nuent à remonter dans la couche superficielle sur le versant espagnol. 
Les eaux les plus denses, supérieures à 29,00 , circulent entièrement à mi-profondeur dans le sec

teur S de la coupe. 

CHll,PITRE III 

T 

LES VARIATIüNS VERTICALES PERIODIQUES 
, 

DE LA DENSITE 
, 

ET LES ONDES DE MAREE INTERNE 

Ainsi que le montrent les coupes hydrologiques, les masses d'eau en opposition dans le 
détroit de Gibraltar prennent. suivant les heures d'observation, plus ou moins d'importance de part 
et d'autre d'une couche de discontinuité qui est sujette à des oscillations généralement en phase 
avec la marée dans la partie supérieure, mais souvent décalées par ra pport à elle dans la partie 
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inférieure, Les couches profondes se trouvent donc influencées par une onde interne dont le rythme 
peut être différent de celui de la marée, 

L'existence des ondes internes dans la mer fut reconnue pour la première fois au Gullmard 
fjord par Otto PETTERSON ( 1909 ) en 1907, Plus tard HELLAND-HANSEN et F, NANsEN ( 1926 ) les 
mirent en évidence dans le Nord-Atlantique d'après les stations fixes du « Michaël Sars », Parmi 
les nombreuses études qui furent publiées par la suite à ce sujet, les plus remarquables sont celles 
de DEFANT ( 1932, ] 948, 1961 ), basées principalement sur les observations du «Météor », et de 
F]ELDSTAD ( 1933 ), 

Une station fixe de la « Dana », le 14 et le 15 juillet 1928, permit à JACOBSEN et THoMsEN 
(1934) de les étudier dans l'E du détroit de Gibraltar. Ces auteurs ont déterminé le caractère 
périodique de l'onde interne et estimé à 66 m l'amplitude d'oscillation de l'isohaline de 37 p. 1000, 
Plus près de nous, LACOMBE et RICHEZ (1960) estiment, d'après les stations de la «Winnaretta-Singer», 
que les ondes internes dans le S de la section E (méridien de Ceuta) sont plus amples qu'en tout 
autre point des deux sections étudiées, à l'E et à 1'0 du Détroit. Ces auteurs observent en effet 
dans ce secteur une variation d'immersion de l'isohaline de 37,00 de 100 m alors qu'elle n'est que de 
40 m vers le centre du chenal de Sparte!. 

Dans la plupart des cas étudiés par ces différents observateurs, les ondes internes affectent sur
tout la couche de discontinuité, mais nous verrons dans le présent travail que des variations importan
tes animent aussi, au-dessous d'elle, la couche profonde. 

Dans une étude traitant des conditions de stabilité des ondes de marées internes, DEFANT (1948) 
se référant à plusieurs séries d'observations faites au mouillage dans le détroit de Gibraltar (d'après 
JACOBSEN et TaoMsEN, 1934), dans l'Atlantique équatorial. sur le plateau du cap Vert (stations 
fixes du « Météor ») et dans le détroit de Messine (stations fixes du « Marsigli »), met en évidence le 
changement du profil d'onde lié dans de très nombreux cas à un état d'équilibre instable accentué au 
moment du « déferlement» interne (mascaret). L'auteur souligne l'influence que peut avoir ce phéno
mène dans le processus de mélange sur le plateau continental. 

Considérons que deux courants de sens contraires se superposent, comme c'est le cas dans la 
plupart des détroits; si la vitesse du courant supérieur croît, en même temps que celle du courant 
inférieur décroît, il se produit un enfoncement de la couche de discontinuité; dans le cas contraire, 
il y a relèvement de cette couche (DEFANT, 1961), Mais il arrive souvent que cette disposition soit 
perturbée par l'onde interne, si cette dernière n'est pas en phase avec la marée, Le décalage est parfois 
si important que le sommet de l'onde interne parvient à la base du courant supérieur et se trouve 
rabattu par ce courant sous la forme d'une vague déferlante, d'un mascaret qui provoque des insta
bilités, 

Nos sections hydrologiques, dans l'axe du Détroit, nous donnent déjà un exemple frappant de ce 
phénomène qui, moins marqué pour les densités, est absolument net dans les coupes de salinité. 
Le mouvement s'amorce à la pleine mer, au moment où l'onde interne est la plus haute; sa crête 
est alors scindée par le courant supérieur en deux vagues successives, mais non déferlantes, A PM 

3 h, au moment où le flux atlantique prend de l'importance vers l'E, ces vagues déferlent. 
Celle qui se trouve le plus à l'E se rabat entre les stations 167 et 164 à la profondeur de 100 à 
250 m : elle est instable, Profitant de cette importante attirance du sommet de ronde interne vers l'E, 
les eaux diluées déferlent elles-mêmes contre le versant E du seuil, A la basse mer, le mascaret 
s'estompe du fait de l'abaissement de j'onde interne, mais un facteur d'inertie intervient qui fait que 
l'extrémité de la vague déferlante, détachée de son pied reste, sous forme de lentille, en état d'équi
libre instable à la station] 64, 

D'autres exemples de mascaret se remarquent dans les coupes hydrologiques et notamment dans 
le secteur de Tarifa, mais ils ressortiront mieux dans l'étude des variations des courbes de 0, que nous 
allons considérer en fonction des moments d'observation pour quelques-unes des stations de répéti
tion choisies parmi les plus caractéristiques. Les schémas des variations ont été également établis 
pour les autres stations, mais comme ils n'apporteraient pas de faits nouveaux dans cet exposé, 
nous n'avons pas cru utile de les présenter ici. Ils permettent toutefois, reliés aux exemples cités, 
d'établir la synthèse que nous proposons à la fin de ce chapitre. 
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Station 169, sur If' SeL/il (fig. 45). 

On remarque, sur le seuil, que la couche de discontinuité adopte deux immersions successives 
entre les courbes de 0t = 27,00 et de (j, = 28,00 qui restent parallèles: rune entre 50 et 140 m sans 
variation de PM - 3 h à la PM, l'autre de 130 à 190 m de PM + 3 h à la BM. La descente des 
courbes a lieu entre PM et PM + 3 h . 

300. 

FIG. 45. - Variation uertieale de 0, à la ,tation /69 

Cette disposition est assez comparable à ceJle observée par ROMANOVSKY et LE FLOCH le 19 aoùt 
1958 et par TCIIERNIA le 25 septembre 1960 (cités par LACOMBE, 1960) avec des amplitudes diffé
rentes: 120 m dans le premier cas, 60 m dans Je second pOlir l'isohaline de 37 p.1000. 

Mais nous observons en outre que la courbe de 0, 29,00 oscille difFéremment pUIsque son point 
haut se situe à 170 m à la PM seulement. 

L'amplitude des oscillations est la suivante 

(jt 27,00 80 m de 50 à 130 m, 
O1 28,00 60 m de 130 à J90 m, 
°1 29,00 70 m de 170 à 240 m (observée seulement à PM - 3 h et à la PM). 

Station 164, sm le méridien de 5" 30' (fig. 46). 

Nous avons déjà remarqué que la distribution des eaux atlantiques autour de la station 164 ne 
variait guère au cours des différentes heures d'observation. Cette situation se trouve confirmée par 
la disposition presque horizontale de la courbe de 0t = 27.00 et montre que nous nous trouvons 
sans doute au centre d'un mouvement tourbillonnaire superficiel. Mais au-dessous, les fortes varia
tions des courbes de 0 t mettent en valeur les oscillations de l'onde interne. 

En effet, bien que la couche de discontinuité soit très diffuse à cette station, l'onde interne se 
manifeste entre les courbes de 27,00 et de 28,00 en présentant un point haut à la PM, suivi d'une 
descente à PM + 3 h et à la BM. Mais à PM + 3 h . s'exerce, en profondeur, une autre pous
sée des courbes inférieures à 28,00 , indépendan te de la première. Cette poussée doit être encore plus 
forte à 1'0 de la station puisqu'elle abandonne sous l'effet d'une vague déferlante une lentille plus 
lourde qui demeure en état d'équilibre instable à la basse mer vers la profondeur de 150 m. C'est 
l'extrémité du mascaret si bien saisi dans la coupe des salinités et dont nous aurions le processus com~ 

plet avec une observation supplémentaire entre les stations 167 et 164. 

On observe ici les oscillations suivantes : 

0, 27,00 sans variation notable. 
01 = 28,00 130 m de 150 à 280 m, 
(j, = 29.00 260 m de 460 à 720 m. 

Il nous a paru intéressant. devant ces fortes variations internes, d'examiner ici les courbes de 
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(J"tv (fig, 47). L'introduction du terme pression dans l'évaluation de la densité atténue waphique~ 
ment les oscillations de l'onde interne. Cependant, l'intumescence subsiste à la PM, jusqu'à 1 isopycne 
de 28,00 dont l'amplitude est de 50 m, et la deuxième poussée profonde reste nettement marquée 
à PM + 3 h, jusqu'à la profondeur de 300 m, bien qu'à cette profondeur la pression soit déjà 
importante. L'amplitude de l'isopycne 31,00 est de 90 m, Par ailleurs, subsiste l'instabilité relevée 
dans la coupe de Ut à la BM, entre 150 et 200 m. 

sl.164 

FIG. 46 et 47, - Variation verticale a la station 164, de 0, El gauche, de 0"" ci droite. 

Nous ne pouvons manquer, en nous rapprochant du point de station fixe de la « Dana », et 
bien que celui-ci soit encore à 7,5 milles dans l'E de notre station 164 (1 = 35"57' 5 N - L = 
5" 21' 0), d'essayer de la comparer aux données des océanographes danois. JACOBSEN et THOMSEN 
( 1934 ) ont observé dans ce secteur une amplitude moyenne de 66 m pour lïsohaline de 37 p.IOOO, 
mais ce chiffre est fonction de l'analyse harmonique que nous n'envisageons pas ici car elle nous 
mènerait à un développement trop long et aussi trop hasardeux dans un secteur où l'on connaît 
encore mal la période des ondes constitutives de la marée. Elle serait cependant indispensable 
pour connaître l'allure réelle de l'onde interne. Nous pouvons donc seulemen t remarquer que le 
graphique des observations directes de la « Dana» accuse une variation dïmmersion de 140 m environ 
de llsohaline des 37,00, alors que dans nos données l'amplitude observée est de 190 m pour la 
même courbe. 

Dans le graphique des variations de la densité (UÜI') donné par DIETRICH (1957 ), puis par 
DEFANT (1961 ) d'après ces résultats de JACOBSEN et THOMSEN ( 1934 J, il apparaît que l'onde interne 
atteint son point culminant vers PM + 3 h pour redescendre très rapidement deux heures après, L'iso~ 

pycne de 1028,00 atteint une amplitude d'une centaine de mètres. Cette disposition, ainsi que l'a 
remarqué DEFANT, revêt la forme d'un mascaret interne et certaines valeurs accusent une instabilité 
dans la stra tifica tion. 

Statîon 115, dans le sud du seuil (fig. 48 J. 

A cette station peu profonde (50/60 m) où les observations ont été répétées pendant presque deux 
cycles successifs de marée (du 1" juin à 14 h 00 au 2 juin à II h 00), on constate que les eaux les plus 
légères s'accumulent à la basse mer et à la pleine mer, phases qui sont séparées par une remontée 
d'eaux plus denses à PM - 3 h et à PM + 3 h. L'apport atlantique le plus important est cepen~ 

dant marqué avec des valeurs moins fortes à la BM. 
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Cette succession rapide de points hauts et de points bas dans les courbes superficielles ne 
semble pas avoir de rapport avec ronde interne qui. elle, se manifeste par la poussée d'eaux plus 
denses entre 30 et 50 m, à la PM, bien que se renouvelle à ce même moment rapport atlantique en 
surface. 
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FIG. 48. - Variation vec-ticale de (J, à la station 1!5. 

Il faut donc envisager l'existence, dans ce secteur. d'un contre-courant dont nous ne connaissons 
pas l'étendue, mais qui ramène au moment de la PM des eaux atlantiques n'ayant pas cheminé trè,: 
loin vers l'E, et qui empêche lil propagation de l'onde interne jusqu'au voisinage de la surface. 

Sur ces petits fonds. la variation de ronde interne est peu importante; elle n'est que le reflet 
de leur ampleur au-dessus des plus grands fonds: 0, 27,00 20 m de 35 m à 55 m, 

0t = 28,00 10 m de 45 m à 55 m. 

Station 118, au N du seuil (13 h d'observation) (fig. 49). 

Dans ce secteur, où l'apport atlantique est important de la PM à la BM, avec un maximum à 
ce dernier temps, la poussée de ronde interne est très ample à PM -3 h puisqu'elle atteint presque 
la surface. Cette montée rapide commence après la BM et s'estompe avant la PM. 
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FIG. 49. - Variation verticale de (1, il la station 118. 

On observe une poussée secondaire à partir du fond à PM +3 h, mais elle n'influence pas 
la masse d'eau au-dessous de 40 m. 

Nous entrons donc ici dans une période très différente de celle observée à l'E du seuil pour 
l'onde interne. Amplitudes: 0 t 27,00 30/35 m de 15/20 à 50 m. 

0, = 28.00 22/28 m de 22/28 à 50 m. 



- 56

t'Îtation 139, dans la moitié 5 de la coupe C (fig. 50). 

Cette station peut être comparée à ia station 164. où une onde interne secondaire profonde se 
trouve décalée par rapport à l'onde interne principale. 

Ici se manifestent. de façon trés nette. deux vagues déferlantes successives provoquées par l'as~ 

censio'1 de l'onde interne jusqu'au courant atlantique. 

st. 139 
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FIG. 50. - Variation vcrtica/p de Cf, fJ la station 139. 

Si J'on considère les courbes de 27,00 et 28,00, on remarque que l'onde interne est haute à 
PM - 3 h et basse à PM + 3 h. Mais si l'on suit l'évolution des courbes profondes on s'aperçoit 
que les valeurs, plus fortes à PM - 3 h, marquent une poussée profonde secondaire à ce 
moment. Cette poussée secondaire continue à se manifester, profitant de la montée de l'onde prin
cipale jusqu'à PM - 3 h, moment où elle se termine par une vague déferlante qui enserre dans son 
rouleau des eaux diluées vers la profondeur de 200 m. Cette première vague est suivie par le 
déferlement de l'onde interne principale laquelle dégénère 3 h après la pleine mer en un mascaret 
coiff'ant, lui aussi. des eaux plus légères en entraînant une instabilité entre 200 et 250 m. 

On peut donc considérer que, dans ce secteur, la poussée interne est permanente, mais qu'elle 
peut se décomposer en une onde interne principale haute à PM - 3 h et une onde interne secondaire 
haute à PM + 3 h. Les amplitudes observées sont les suivantes: 

\II = 27,00 55 m de 60 m à 115 m. 
0, = 28,00 140 m de 135 m à 275 m, 
01 - 29.00 160 m de 190 m à 350 m. 

Station 141, au nord de la COli pe C. dans le secteur de Tarifa (fig. 51) (pour faciliter la lecture du gra
phique, nous avons présenté les stations, en commençant par la BM, la première station occupée 
étant Hl à la PM). 

C est à cette station, à 2,5 milles dans le SSO de Tarifa, que se développe le mascaret le plus 
important du Détroit. 
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L'onde interne s'enfle puissamment à PM - 3 h et cette poussée violente, issue des grandes 
profondeurs, intéresse toute la couche d'eau, au moins jusqu'au niveau de 100 m. Sous cette impul
sion verticale, la crête de l'onde interne continue à se déployer dans la couche supérieure jusqu'à la 
pleine mer. Elle atteint ainsi le niveau de 50 m où, subissant l'effet latéral du mouvement superficiel. 
elle déferle en emprisonnant les eaux diluées d'influence atlantique, créant ainsi un état d'équilibre 
instable entre 75 et 150 m . 

Ce rouleau s'exerce jusqu'à la surface, entraînant dans son tourbillon vertical des eaux superfi
cieJles qui plongent 3 heures encore après la pleine mer. A partir du même moment et jusqu'à la BM, 
l'onde interne descend rapidement en même temps qu'a lieu jusqu'au fond un important mélange, 
consécutif à la diffusion rapide de cette masse très dense. chute d'eau diluée qui va contribuer à 
repousser vers le S les eaux les plus denses. 

st. 141 

400 m-

FIG. 51 et 52. - Variation uerticale il la station 141. de a, a gauche, de n.". i'l droite. 

Nous voyons donc que l'onde interne dans le secteur de Tarifa, exerce sa poussée ascendante 
à PM -- 3 h et que cette impulsion profonde a des répercussions jusqu'à la surface pendant une 
période de 6 heures. L'amplitude des courbes de 0, est la suivante: 

0, = 27,00 90 m de 30 à 120 m. 
0, = 28,00 125 m de 35 à 160 m, 

"t = 29,00 220 m de 180 à 400 m. 

Nous avons cru opportun de représenter ici la stratification de la densité, "'II' (fig. 52). Les 
isopycnes estompent l'allure des ondes internes en profondeur. mais l'image du mascaret subsiste 
avec une instabilité de 60 à 100 m. On note que les plus grandes fluctuations se situent entre les 
isopycnes de 27,00 et 30.00 qui sont sensiblement parallèles, contrairement à ce que montraient les 
graphiques de densité aux stations 139 et 164 où les oscillations principales se maintenaient entre 
les isopycnes de 28,00 et 30.50. asymétriques du fait de l'existence d'une onde interne profonde 
secondaire. 

Les observations de 1'« Origny» dans le secteur de Tarifa le 27 mai 1961 (BoeKEL. 1962), sont 
à comparer aux nôtres. A considérer uniquement le schéma présenté par l'auteur et donnant les 
variations dans le temps des stations 190 à 202, on n'observe, mises à part les fortes amplitudes des 
isohalines, aucun phénomène comparable au mascaret que nous avons trouvé. La seule différence 
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dans les coefficients: 58/62 pour la station 164, 65 à 75 pour les stations de 1'« Origny», pourrait 
expliquer de teh changements, mais notre attention a cependant été retenue par le fait que dans 
les données chiffrées, les eaux supérieures à 38,30 recouvraient par deux fois successives des eaux 
diluées inférieures à 38,30 et atteignant même 38,07 entre 160 et 220 m; nous n'avons pas manqué 
de rapprocher ces résultats des nôtres. 

Il convient maintenant de grouper en différents points ces résultats qui varient de façon impor
tante d'une station à l'autre. 

10 On peut considérer que. d'une façon générale. l'onde interne subit, comme la marée, des 
oscillations de période semi-diurne. 

Les courbes de ôr = 27,00 et ôr = 28,00 nous montrent qu'une montée générale de l'onde interne 
a lieu de PM - 3 h à la PM. L'intumescence est marquée pendant le 1'" temps seulement dans la 
partie N du Détroit, pendant les 2 temps dans le deuxième tiers du seuil et de ses alentours, pendant le 
2e temps seulement à 1'0 du seuil et dans les stations E de la section axiale. On note cependant 
une exception à l'entrée du chenal de Spartel où le point haut se situe à PM -1- 3 h . 

2° On observe par ailleurs. dans l'E du seuil et suivant un arc de cercle qui passe par les sta
tions 170-139/142 une autre poussée plus profonde à PM -1- 3 h qui est mise en évidence par des 
valeurs plus fortes de Ôr. Ces valeurs décroissent à la PM. 

Cette poussée est une onde interne réfléchie dont il faut sans doute voir l'origine dans un mou
vement de convection local dû à la descente rapide d'eaux diluées dans le secteur N et contre le ver
sant E du seuil au même moment; elle est en corrélation avec l'existence d'un mouvement cyclo
nique profond à l'E du seuil. 

3 0 Ainsi que le résume le tableau 3 donnant les amplitudes d'oscillations de ô, = 27,00, 28,00. 
29,00 , nous voyons que les variations dans le secteur E sont plus fortes en profondeur que dans 
la couche supérieure. tandis que dans le secteur 0, c'est le contraire qui se produit. 

Section A SectIOn B 1 CSectIOn 
Stations 

168 1 171 [-69 1 [70 167 [641 115 121 120 1 118 L19 1 '~ 141 

--0Cl, -- 27,00 ---:W-\I3ü'80 ----so W 20 105 35 32 55 50 90 
-Cl, - 28,00 40 40 60 60 70 130 10 60 20 25 140 85 1251 

-cr, - 29,00 70 160 260 260 70 160 70 ?I 220 

TABL. 3. -- Amplitudes d'oscillations (en metres) sur les spctions A, B, C. 

On remarque par ailleurs qu'en profondeur (courbes de 28,00 et 29,00), cette amplitude est 
nettement plus forte à l'E qu'à 1'0, atteignant son maximum au-dessus des plus grands fonds: 
260 m, pour la courbe de ôr = 29,00 à la station 164. 

Par contre, si l'on considère la couche supérieure (courbe de 27,00), l'amplitude dans 1'0 du 
seuil est plus forte qu'à l'E. sauf à l'entrée du chenal de Spartel (St. 168) qui a un régime particulier 
annonçant une autre disposition de l'onde interne dans le secteur atlantique marocain. 

Sur le seuil, on note au passage le plus profond (St. 121) une amplitude plus forte que sur les 
versants, les oscillations étant cependant, du côté espagnol, plus grandes que du côté marocain. 

Dans la section voisine du méridien de Tarifa, nous n'avons pas suffisamment d'observations au 
centre pour juger de l'amplitude profonde à la station 140, amplitude qui était très grande à la sta
tion 167, mais on y remarque également que les oscillations du côté de Tarifa sont nettement plus 
fortes que du côté marocain. 

Il apparaît donc, d'aprés ces différents points: 

a) que l'onde interne la plus importante atteint sa plus forte amplitude suivant la ligne des plus 
grands fonds et qu'elle se propage de l'E à 1'0, jusqu'à )'0 du seuil; sur le versant espagnol. elle 
est plus marquée que sur le versant marocain; 
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b) qu'une onde interne, d'origine atlantique, se propage de 1'0 vers l'E, dans la couche supé~ 

rieure, jusqu'à l'E du seuil. 

Dans les secteurs où ces ondes, qui ne sont pas en phase entre elles, se rencontrent vers le 
même niveau, il s'établit soit une prolongation des phases hautes et basses (aux alentours du centre 
du seu il) si le décalage est faible, soit des ru ptures rapides si les phases s'opposent. 

4" Les ondes internes, principales et réfléchies donnent lieu à un mascaret quand leur crête 
atteint le courant atlantique supérieur. Celui de Tarifa est particuliérement important puisqu'il se 
manifeste dans la couche superficielle entre 50 et 150 m au moment de la PM. 

A la station 139, il est permanent à des profondeurs variables, mais surtout actif à PM - 3 h 
entre 150 et 200 m et à PM + 3 h entre 200 et 260 m . 

La coupe axiale des Sillinités nous montre une telle vague déferlante à PM + 3 h, que nous 
avons décrite au début de ce chapitre. 

Ce mascaret, très actif de PM - 3 h à la PM dans le N et le centre du Détroit, à l'E du 
seuil, l'est aussi au centre et dans le secteur sud 3 h après la PM, montrant la forte influence de 
l'onde interne réfléchie qui suit un faisceau tourbillonnaire. 

Il se manifeste, à certains moments, jusqu'à la surface et nous l'avons remarqué, par temps 
calme, à l'E du seuil où il forme une barre écumante suivant un arc de cercle dont les pointes sont 
dirigées vers l'E et qui correspond à la ligne des profondeurs minimales des courbes de Or = 27,00. 

Cette étude nous montre aussi que le mascaret est l'une des principales causes des instabilités 
dans le Détroit. Ce sont en effet les vagues internes déferlantes qui emprisonnent des eaux diluées 
de la couche subsuperficielle et les forcent à s'enfoncer. 

Ce phénomène revêt donc ici plus d'ampleur que dans les exemples cités par DEFANT. L'insta, 
I::ilité, dynamique, peut subsister pendant un temps plus ou moins long, lorsque le mélange entre les 
masses d'eau superposées au cours du déferlement interne n'a pu se faire de façon suff'isamment 
différente. 

CHAPITRE IV 

\ 

OXYGENE 

A la suite de sa dissolution directe au contact de toute la surface marine, déterminant le plus 
souvent une sursaturation de la couche superficielle notamment entre 25 et 50 m, l'oxygène est trans, 
porté par les courants de tf3nslation et les mouvements de convection sur toute l'étendue et les pro
fondeurs de la mer. Son taux, que nous exprimerons ici en centimétres cubes par litre, diminue en 
fonction du cheminement de la masse qui l'entraîne, mais subit néanmoins, ainsi que les autres 
facteurs constitutifs de l'eau de mer, des variations consécutives au contact de formations d'origine 
diff érente. 

Les travaux de JACOBSEN (1912) et les récentes études de FURNESTlN (1960, 1962) ont ainsi 
démontré que la répartition de l'oxygène dissous en Méditerranée occidentale est en rapport avec 
celle des eaux de natures différentes qui y circulent: « septentrionale ». « orientale », « atlantique» et 
« algéro-atlantique ». Le taux élevé des eaux atlantiques diminue avec la progression, en Méditer
ranée, du courant qui les draine: de 7,5 cm:J dans la baie ibéro-marocaine en été 1957, il tombe à 
des valeurs de 5,5 dans le détroit de Gibraltar ainsi que sur la côte algérienne, et inférieures à 5,0 
dans le N du bassin. Quant à l'eau orientale, sa faible oxygénation dans le N et en Mer d'Alboran 
est l'indice très net de son long cheminement depuis les parages du Levant. De même les variations du 
taux de l'eau septentrionale permettent d'apprécier son déplacement vers le Sud. 
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Les trois sta tions faites en été 1957 à l'occasion d' un passage du « Président-Théodore-Tissier » 
dans le détroit de Gibraltar permettaient déjà d'observer une corrélation évidente entre la répartition 
de l'oxygène, de la température et de la salinité, ainsi que la présence d'une couche de fort gradient 
entre les courbes de 5,2 à 4,3 marquant le contraste entre les eaux atlantiques et méditerranéennes, 
L'étude bea ucoup plus détaillée de l'été 1959 nous montre que l'oxygène dissous permet de discerner, 
parfois plus aisément qu'avec les autres facteurs, les influences des masses en contact et les mouve
ments qu'elles déterminent. 

st 226 '1L168w4 st 17hl ~t.169", Jt 17QOj' st.164 wL ,[.228 

Om.----' ~::E ~~'"580=:=:~ 
5.30_ :.::::::.----------=:::::=_ = ~~ ----5.00 _ 

----- 5 10 
5

. =--- _______
00 

------_4.90
200 m _ 

400 m ~ "'t.el 
1 

".~
600 m _ 

BOOm. 

lOQOm 

FIG. 53. - Section A. oxygene di-'$ou~ (O. cm'/I)à PM - 3 h. 

Section A. 

PM - 3 il (fig. 53). L'eau atlantique est marquée par un taux d'oxygène supérieur à 5,00. Les 
«eaux superficielles» sont caractérisées dans 1'0 du seuil par un maximum de 5,80 à 50 m de pro
fondeur. Cette forte valeur, rapportée à la teneur en sel et à la température (Fox. 1905) correspond 
à une sursaturation d'environ 120 p.1 00, La disposition de cette couche à oxygénation maximale au
dessous de la surface est classique, en Méditerranée notamment: c'est là que s'exerce la photosyn
thèse. Nous la retrouverons seulement à certains moments à ]'0 ou à l'E du Détroit. quand elle 
échappe aux violents brassages de la couche supérieure et à l'influence des remontées des eaux pro
fondes, 

A l'E immédiat du seuil les « eaux atlantiques superficielles» réapparaissent, marquant un maxi
mum en surface, 5,60, à la station 170 Hl, La discontinuité de cette couche dans l'axe du Détroit, rap
pelle la sinuosité du courant dont les méandres sont déterminés par la remontée, à hauteur et à 
1'0 du seuil, des eaux profondes qui poussent jusqu'à la surface des « eaux de l'upwelling marocain ) 
dont le taux n'atteint que S,OS (St. 169 H 2 ). 

C'est à cette dernière formation que l'on doit aussi. si l'on établit une corrélation avec les sali
nités, attribuer l'écartement des courbes de 4,70 et 4,90, vers le niveau de 200/250 m, à la station 
171 Hl' 
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Les eau x méditerranéennes sont caractérisées par un taux minimum de 4.14/4.19 qui affecte le 
seuil et ses alentours immédiats à l'E et à l'O. marquant leur passage très net du bassin méditer~ 

ranéen vers l'Océan. On peut limiter arbitrairement ces eaux à la courbe de 4.40. taux qui corres
pond à celui de la masse septentrionale profonde en Mer d'Alboran. du côté de la pente ibérique 
(FURNESTIN, 1960). 

Dans le secteur oriental du Détroit. l'accumulation des eaux atlantiques. qui provoque en pro
fondeur un certain mélange, est marquée par un taux élevé jusqu'à proximité du fond (4,59 à 750 m 
à la station 164 H 4 ). Plus à l'E, à la station 228, les eaux septentrionales réapparaissent avec un 
taux inférieur à 4.40. L'ensemble implique un mouvement tourbillonnaire profond à l'E du seuil et 
une avancée très pauvr~ en oXYRène qui passe en dehors et au NE de la coupe et aboutit à hauteur 
du seuil seulement. 

st..l71 H2 .st.169"5 st..1701ol'l 167", st.164 ~I 
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FIG. 54. - Section A, oxygène dissolls (O.' cm"/1) Èl la pleine mer. 

PM (fig. 54). L'eau atlantique superficielle est présente tout au long de la coupe avec un taux 
supérieur à 5,00 et atteint une valeur maximale de 5.70 à 25 m (St. 164 HI), montrant. soit que son 
axe se situe en dehors de la coupe. dans le centre du Détroit et dans le secteur 0, soit qu'un courant 
de marée ramène vers 1'0 des eaux plus oxygénées parvenues dans le secteur E pendant une phase 
précéden te. 

L'eau de 1'« upwelling marocain ,> qui écarte les courbes de 4,90 à 5.00 dans 1'0 du seuil (St. 
171 H~) est plus mélangée qu'à PM - 3 h, ainsi que l'ont par ailleurs montré les salinités, et re~ 

monte jusqu'à la surface à la même station. 

L'eau septentrionale dont le taux minimum est de 4,11 à l'E du seuil est beaucoup plus mélangée 
qu'à PM - 3 h à 1'0 où le taux atteint 4,36 à 4.39 près du fond; les eaux de plus faible valeur 
ne franchissent donc pas le seuil à ce moment. ce qui est en accord avec la disposition des isoha
!ines. 

En même temps. une certaine augmentation du taux. vers 600 m, sur le versant E du seuil (4.32 
à la St. 167 HI) accuse. comme dans les salinités, la présence sur le fond d'eau diluée, résultat que 
corrobore également la station de recoupement 229 avec une valeur de 4.36 à proximité du fond. 
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PM + .3 h (fig. 55). Le lit atlantique s'approfondit en enfonçant la courbe de 5,00 jusqu'à la 
profondeur moyenne de 100 m. Les sinuosités du courant superficiel sont plus marquées qu'aupara
vant puisque les valeurs les plus élevées concernent non seulement 1'0 et l'E mais aussi le centre, 
au-dessus du seuil (5,40). Cependant le taux est toujours maximum à l'E. à la station 164 H~, 

indiquant que l'axe du courant passe en dehors des autres stations. 

Cet apport important d' «eau atlantique superficielles» confère à la couche d' « eau d'upwelling » 
qui se manifeste cependant jusqu'à la surface à la station 171 H~, une augmentation de son taux 
d'oxygène (5,12 à 5,20). 

L'eau septentrionale à 4,15 ne franchit pas le seuil à ce moment. Son lobe isolé sur le versant 
E marque sa circulation perpendiculaire à la coupe dans ce secteur. 

Si, à l'E du seuiL les courbes d'oxygène ne sont pas à l'image exacte des isohalines à partir 
du niveau de 150 m. il n'en reste pas moins que le mascaret interne mis en évidence par les salinités 
se trouve ici confirmé. En effet, la crête de l'onde interne, représentée par les courbes de 4,70 à 
4,50 est fortement rebroussée vers l'E sous l'effet du courant atlantique qu'elle rencontre- dans la 
couche supérieure. Cette vague déferlante dont le taux minimum est de 4,45 enserre dans son rou
leau des eaux plus oxygénées à 4.83. 

B M (fig. 56). Bien que nous manquions ici d'observations, on peut assister à ce moment à un 
enfoncement général des courbes, indiquant la forte influence de l'eau atlantique jusque sur le fond 
même. Dans le secteur occidentaL le taux atteint 4.58, tandis qu'à l'E il est de 4,25. Des valeurs 
plus faibles, inférieures à 4,20 subsistent cependant sur le seuil. 

Section B. 

Dans les coupes transversales, le taux d'oxygène dissous est nettement plus élevé que dans la 
coupe axiale. On doit y voir un apport plus important d'« eau atlantique superficielle» au début de 
la campagne, ainsi que l'a d'ailleurs montré l'examen comparé des stations de recoupement. 

L'oxygénation est telle en surface dans le secteur ibéro-marocain (7,5 en été 1957 sur le méridien 
de 6°30) qu'il suffit d'une très faible variation dans le régime hydrologique pour augmenter le taux 
superficiel dans le détroit de Gibraltar. Mais une forte sursaturation a un certain pouvoir de diffusion 
qui se rèpercute sur les couches profondes et dont l'effet se traduit ici par une augmentation du taux 
d'oxygène de l'eau méditerranéenne qui est de 0.50 environ dans le cas que nous étudions. 

P M - 3 h (l1g. 57). Mieux que la salinité et la température, l'oxygène marque ici la réparti
tion des deux formations atlantiques: 

« eaux superficielles» dans la partie N de la coupe avec un taux maximum de 6,19 à la station 
120 H,; 

« eau de l'upwelling » dans le S avec un taux plus faible de 5,84. Mais ces dernières se mani
festent également par un taux encore- moindre entre les niveaux de 75 à 125 m, et dont le minimum 
est de 5,29. Ce lobe intermédiaire n'était apparent ni dans les salinités, ni dans les températures, 
mais nous avions cependant observé un fort écartement des courbes de ]4" à 15"00 vers la même 
profondeur, sur le versant marocain. 

Par ailleurs, l'allure générale des courbes d'oxygène est à l'image de celle des isohalines et des iso
thermes, marquant un enfoncement de l'eau atlantique à hauteur de la charnière du seuil (St. 120 
H:;) dans le tiers N de la coupe, et une pente très forte des lignes de 5,40 à 5,00 correspondant au 
redressement de la couche de discontinuité sur le versant espagnol sous l'effet de la remontée des 
eaux méditerranéennes. 

Les eaux méditerranéennes de caractère halin oriental mais froides, qui se situent autour de 
150 m, ont un taux minimum de 4,56. 

P M (fig. 58). A la pleine mer, l'opposition des deux formations atlantiques est particulièrement 
bien marquée par deux lobes qui, à partir des versants côtiers s'avancent vers le centre de la coupe: 
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« eau superficielle» dans le N (6,00 à 6,33), «eau d'upwelling» dans le S, cette dernière s'étant for
tement oxygénée (5,99 à 6,15) en se rapprochant de la surface. 

Une divergence centrale les sépare, avec un taux inférieur à 5,90. Cette remontée qui parvient 
ici latéralement a une origine profonde qui, nous l'avons vu, augmente également le taux de la sali
nité en surface. 

La couche de discontinuité est représentée par un faisceau des courbes de 5,50 à 4,60 qui, par 
son redressement au N et au S, accuse, comme les isohalines, une remontée des eaux méditerra
néennes aussi bien sur le versant espagnol que sur le versant marocain. 

En profondeur les eaux orientales refroidies ont un taux minimum de 4,65/4,62 entre 170 et 
200 m, au centre de la coupe (St. 121). 

P M + 3 h (fig, 59). A ce moment de fort déversement des eaux atlantiques en Méditerranée, 
on observe ce mouvement de bascule que nous montraient déjà les coupes de salinité et de tempéra
ture: creusement du lit atlantique au centre, jusqu'à 130 m, mouvement ascendant des eaux méditer
ranéennes sur les deux talus, mais beaucoup plus important sur le versant espagnol et jusqu'à la 
charnière du seuil. 

Comme dans la coupe des températures, la poussée profonde est limitée sur le versant espagnol 
au niveau de 50 m, alors que dans la coupe des salinités elle se manifeste avec une pente plus accen
tuée, jusqu'au voisinage de la surface, Une forte oxygénation (6,10 à 6,25) confirme cependant. 
avec les températures, une forte influence des « eau x atlantiques superficielles» dans le secteur N. 
Ces eaux qui se mélangent plus ou moins à celles de l'upwelling marocain, caractérisées dans le S 
par un taux inférieur à 5,90. emplissent avec ces dernières le centre de la coupe, jusqu'à la profondeur 
de 130 m . 

L'« eau d'upwelling» n'est donc pas disposée, comme dans la coupe des salinités, en une couche 
intermédiaire qui se superpose à la surface de discontinuité. Il est cependant intéressant de noter que, 
sous la couche de plus fort gradient dont l'immersion est ici moindre qu'avec les isohalines, on ren
contre un minimum d'oxygène de 4,61 à 4.69 qui peut être en relation avec cette «eau d'upwelling». 
Mais ce minimum peut également concerner les eaux orientales mixtes que les autres facteurs nous 
montrent cependant plus profondes. A leur emplacement, une augmentation du taux d'oxygène (4,93) 
ferait plutôt penser à une influence des couches su périeures. Il n'y a donc pas, de 170 m a u fond, de 
concordance exacte entre la salinité et l'oxygène dissous, mais un décalage qui est sans doute consé
cutif à un certain brassage au moment de la forte pénétration des eaux atlantiques. 

B M (fig. 60). La partie supérieure de cette coupe est assez comparable à celle de la PM, mais 
le contact des lobes représentant les deux formations atlantiques est ici plus marqué du fait qu'une 
remontée profonde ne s'exerce plus entre eux. Dans la moitié N de la coupe un maximum de 6,34 
à 25 m caractérise 1'« eau superficielle» tandis que 1'« eau d'upwelling» se distingue dans la moitié 
S par un minimum de 6,05 . 

Un noyau à 5,40/5.52 au centre, entre 100 et 150 m représente une plongée des « eaux d'up
welling» jusqu'à ce niveau, plongée que nous montraient déjà les salinités. Mais son environnement 
par des eaux moins oxygénées, indique en même temps le début de la poussée de l'onde interne. 

Manquant de données au-dessous de 200 m, nous ignorons de quelle façon se comportent les 
eaux méditerranéennes. Leur poussée est à peine marquée par le redressement sur les versants et 
à la charnière du seuil. de la courbe de 6.00. 

Section C. 

P M - 3 h (fig. 61). On remarque, d'emblée, que 3 heures avant la pleine mer, cette coupe 
met en relief le principal phénomène que nous mon trait la salinité à la pleine mer: le mascaret de 
Tarifa. C'est donc avec une certaine avance, mais aussi avec une ampleur que nous ne pouvions 
discerner, faute d'observation dans la coupe des salinités, que l'oxygène dissous confirme et précise 
l'importance de la remontée méditerranéenne sur le versant espagnol, suivie d'une vague déferlante 
interne qui se propage vers le S. 

5 
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Au-dessous des eaux atlantiques qui occupent la surface avec un maximum de 6,07 au centre 
(St. 140 H;,) et un minimum de 5,50 sur le versant marocain, on remarque en effet qu'entre 25 et 
100 m un lobe à oxygénation minimum dont le taux augmente du N au S, de 4,97 à 5,50, se super
pose à un lobe plus oxygéné dont les valeurs décroissent du S au N, de 5,50 à 5,00: le mascaret 
recouvre, en les forçant à plonger, des eaux diluées et plus oxygénées de la couche superficielle, 

Comme pour les salinités, cette plongée sur le versant marocain affecte les couches profondes 
où l'on retrouve une valeur de 4.56 tandis que les eau x méditerranéennes se concen trent et remon tent 
Sur le versant espagnol où les plus faibles valeurs, 4,38 à 4,60 indiquent, comme Je faisaient les autres 
facteurs, la progression vers 1'0 des eaux à caractére halin oriental. 

PM (fig. 62), Bien que nous manquions d'observations au centre de la coupe, on s'aperçoit que 
la distribution de l'oxygene dissous est presque rigoureusement semblable à ce qu'elle était 3 heures 
auparavant, ce qui nous montre la durée et l'influence importante du mascaret interne, Cependant, la 
vague déferlante ne parvient pas ici jusqu'au versant marocain, ce qui laisse à penser que l'oxygene 
dis'souS marquerait déjà, avec une avance sur la salinité, un certain retrait de l'onde interne, 

Hormis cette constatation, les taux n'ont guere changé depuis le moment précédent: 5,80 à 
5,90 en surface et, en profoncieur, 4,38 à 350 m dans le N de la coupe, 4,62 dans le S au même 
niveau, 

P ft! + 3 h (fig, 63), A ce moment la superposition des lobes formés par les isohalines et les 
courbes d'oxygène, montre que la salinité a rattrapé son retard sur le second facteur quand la 
poussée vers l'E des eaux atlantiques est devenue active, indiquant ainsi qu'un certain rapport existe 
entre les décalages précédemment observés et l'intensité des courants, 

Les «eaux d'upwelling » déjà fortement mélangées (36,14 à 36,20) ne se remarquent pas dans 
le lobe atlantique principal qui se développe dans la moitié S de la coupe avec une oxygénation 
maximale de 6,02 à 75 m de profondeur, suivant la stratification classique du large, Néanmoins, elles 
se distinguent sur le versant marocain par un lobe en plongée depuis la surface jusqu'à 220 m, et dont 
le taux n'atteint que 5,55, Ce sont donc elles qui sont à l'origine des eaux diluées instables (36,33) 
que nous avons remarquées entre 200 et 300 m dans la coupe des salinités, Des eaux moins oxy
génées les recouvrent qui sont llne dernière manifestation vers le S du « mascaret de Tarifa », 

Les eaux méditerranéennes de taux minimum (4,40) s'élèvent contre le versant espagnol jus
qu'au niveau de 200 m, rappelant que la poussée profonde, bien qu'ayant perdu de sa puissance, 
continue à se manifester dans ce secteur. 

Nloins net que dans les salinités, le retour vers l'E des eaux méditerranéennes qui n'ont pas 
franchi le seuil se traduit cependant sur le versant marocain par un redressement des courbes jus
qu'au niveau de 225 m , 

B M (fig, 64), A la basse mer, on peut considérer que les «eaux atlantiques superficielles» occu
pent presque toute la partie supérieure de la coupe, jusqu'au niveau de 75 m, sauf dans le secteur 
côtier S où les « eaux de l'upwelling » accusent un taux de 5,51 à 5,47, Mais ces dernieres se déve
loppent surtout sous les eaux superficielles en s'enfonçant et en progressant vers le N, Elles se 
mélanÇJent progressivement aux eaux d'influence méditerranéenne qui subsistent dans ce secteur et 
les enserrent en atteignant le versant espagnol où leur taux n'atteint plus que 4,90 à 200 m, 4,94 
à 300 m, 

La progression oblique des eaux atlantiques vers le N, que montrait aussi la coupe des salinités, 
correspond au deplacement vers le S des eaux méditerranéennes, mouvement que nous connaissons 
déjà et qui se traduit ici par la présence, dans la moitié méridionale de la coupe, d'un lobe qui pré
sente un taux minimum de 457 à 400 m de profondeur (St. 140 H~). Il s'agit du retour vers l'E d'une 
partie cies eaux septentrionales et des eaux de caractere halin oriental. mais froides, qui n'ont pas 
franchi le seuil. 

Il s'ensuit, sur le versant espagnol et sur le fond, une augmentation du taux d'oxygène: 4,58 
à 4,80 traduisant une forte influence des eaux superficielles qui s'enfoncent en se mélangeant, 
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RESUME ET CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE 

La salinité, la température et l'oxygène dissous nous montrent que l'eau atlantique est à tous 
moments présente dans la couche supérieure du détroit de Gibraltar et qu'elle est séparée des eaux 
profondes méditerranéennes par une couche de discontinuité dont l'immersion et le gradient varient 
suivant les secteurs et les moments d'observation répartis sur des cycles de marée. 

D'une façon générale, l'extension des eaux atlantiques a lieu à la phase descendante et leur 
retrait à la phase montante alors que s'enflent simultanément les eaux méditerranéennes. 

1° L'eau atlantique: elle se présente suivant deux formations différentes. 

a) L'une. originaire de la couche superficielle et surtout de la côte océanique ibérique est carac
térisée par des salinités de 36,20 à 36,30 et par des températures de 22° à 15°50. Elle occupe le N 
du Détroit ainsi que son centre à hauteur du seuil et progresse au moins jusqu'à la zone la plus à 
l'E du secteur étudié. Elle parvient rarement jusqu'à la côte marocaine. 

b) L'autre, le plus souvent subsuperficielle, d'une salinité allant de 35,90 à 36.20 et d'une tem
pérature inférieure à 15°50 s'apparente à celle du large atlantique où elle se situe vers 200/300 m 
de profondeur. Attirée vers la surface. surtout dans le secteur marocain, par l'important upwelling 
d'été provoqué par les vents alizés (FURNESTIN, 1959). elle est en partie entraînée par le courant 
général vers la Méditerranée. Nous l'avons appelée «eau de l'upwelling marocain ». 

Présente dans 1'0 du Détroit pendant la première phase de la marée. elle progresse vers l'E 
pendant la phase descendante, avec les eaux superficielles qui p~nètrent largement en Méditerranée 
à ce moment. Elle se maintient surtout dans le S du Détroit d'où elle se ramifie vers le N, 

L'eau de l'« upwelling marocain» qui repose généralement sur la couche de discontinuité se 
trouve presque partout recouverte par l'eau atlantique superficielle. mais elle atteint néanmoins la 
surface aux alentours du seuil sous l'effet de la poussée verticale méditerranéenne, Cela explique 
qu'aux casses températures que l'on rencontre dans le centre du Détroit, correspond une faible sali
nité prouvant bien que si la cause initiale du refroidissement dans ce secteur est une poussée de l'eau 
profonde, ce n'est pas cette dernière qui parvient, même mélangée, jusqu'à la surface, mais 1'« eau 
d'upwelling marocain », elle-même refroidie et peu salée, 

L'eau atlantique conserve donc dans le détroit de Gibraltar une stratification océanique compor
tant une décroissance de la salinité et de la température depuis la surface jusqu'à la couche de dis
continuité. Ce caractère est commun à la plupart des détroits (DEFl\NT, 196J). Mais on l'observe 
également dans la couche supérieure du bassin occidental de la Méditerranée avec la formation des 
eaux septentrionales supérieures à partir du refroidissement d'hiver (FURNESTIN, 1960). 

2° Les eaux méditerranéennes: sous cette appellation nous groupons les différentes masses 
d'eau qui ont acquis des caractères propres en Méditerranée. Elles proviennent dans leur majeure 
partie des eaux du courant atlantique qui ont subi au cours de leur cheminement des transformations 
sous l'effet des conditions atmosphériques en même temps qu'elles se sont plus ou moins mélangées 
aux eaux continentales. Nous les avons étudiées dans nos précédents travaux sur la Méditerranée. 

L'eau rencontrée sous la couche de discontinuité a une salinité supérieure à 38.40 et une tem
pérature voisine de ou inférieure à 13°00: c'est une «eau septentrionale inférieure », formée dans 
le bassin occidental méditerranéen à partir du refroidissement d'hiver, suivant un processus déjà 
connu et telle que l'a définie FURNESTIN (1960). 

Dans cette masse d'« eau septentrionale» s'inclue une eau de salinité supérieure à 38.50 et de 
température inférieure à 13°00: c'est une eau mixte, à caractère halin « oriental» qui s'est refroidie 
au contact de l'eau septentrionale et qui a plongé dans le sud du bassin occidental (FURNESTIN et 
ALLAIN, 1962). Elle progresse en Mer d'Alboran vers le détroit de Gibraltar où elle atteint le niveau 
du seuil. 

Les eaux méditerranéennes, déjà plus ou moins mélangées aux eaux atlantiques, franchissent le 
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seuil et s'écoulent dans la baie ibéro-marocaine avec des valeurs supérieures à 38.30, mais une 
partie des eaux les plus denses, dont la salinité excède 38,45 , séjourne à l'E du seuil où elle accom
plit un mouvement cyclonique dont la branche nord progresse vers 1'0 contre le versant espagnol 
à la phase montante. et la branche sud vers l'E contre le versant marocain à la phase decendante. 
C'est la première fois qu'un tel mouvement tourbillonnaire est observé en profondeur, à l'E du seuil. 

La progression des eaux méditerranéennes vers le seuil leur confère un mouvement ascen
dant consécutif à la disposition topographique du fond du Détroit et à l'intensité du courant vers 
l'O. Ce mouvement vertical subit des oscillations de cycle semi-diurne qui affectent la couche de 
discontinuité et qui sont, dans certains cas, en phase avec la marée. dans d'autres décalées par rap~ 

port à elle: c'est une onde de marée interne, qui a son caractére propre, résultant aussi bien des 
répercussions plus ou moins lointaines de la marée et des conditions météorologiques dans les bassins 
adjacents, que des mouvements de convection. 

Cette impulsion. importante au centre du Détroit, l'est encore plus sur ses bords et notamment 
dans le secteur de Tarifa où la couche de discontinuité, relevée pendant la phase montante jus~ 

qu'au courant atlantique qui la déforme, se repiie sur elle-même en un mouvement déferlant. 

Un tel phénomène n'est pas limité au seul secteur de Tarifa et le mascaret interne est fréquent 
à l'E du seuil où nous l'avons saisi dans la section axiale, ainsi que dans le secteur marocain. Dans 
tous les cas, ces vagues déferlantes internes, dont l'ampleur atteint parfois une centaine de métres de 
hauteur, emprisonnent des eaux diluées par rapport auxquelles elles se trouvent en état d'équilibre 
instable. Cet état subsiste parfois, par simple effet d'inertie, au moment où l'onde interne se retire. 

Comme le mascaret précède, dans le secteur NE du Détroit, le moment où les eaux atlantiques 
s'accumulent et où l'onde interne baisse, la masse instable qu'il a engendrée accentue, par sa diffu
sion, la chute des eaux diluées contre le versant espagnol à la phase descendante, d'autant plus 
que le transport des eaux les plus denses sur le versant marocain ouvre un passage dans le sec~ 

teur N. Il s'ensuit un mouvement de convection ayant pour effet de provoquer une onde interne 
réfléchie qui intéresse la masse profonde dans la partie S du Détroit, et dont la montée se manifeste 
avec un retard de 3 heures sur l'onde de marèe. nouvelle poussée qui détermine aussi un masca~ 

l'et sur le versant marocain, 

D'une façon générale, on peut donc dire que le mascaret interne se développe à l'E du 
seuil suivant un arc de cercle qui passe par les points les plus hauts de l'onde interne et dont 
les pointes sont dirigées vers l'E, Nous avons pu constater. par temps calme. que de violents 
remous, soulignés par un clapotis écuman t. matérialisaient cette ligne en surface, jusq u' où le phé
nomène fait sentir son influence. 

Si la plupart des instabilités se trouvent ainsi expliquées, cette situation est renforcée par le fait 
que des eaux de mélange, voisines de la couche de discontinuité sont refroidies et donc alourdies 
par le contact des eaux profondes d'autant plus froides qu'amenées des grands fonds de la Mer 
d'Alboran, elles ont subi une certaine variation adiabatique. C'est ainsi que des eaux diluées, infé
rieures à 38,35 . parviennent sur le fond même, à l'E du seuil où les eaux méditerranéennes qui les 
y recouvrent déterminent alors une instabilité. C'est aussi le fait d'une accumulation des eaux atlan
tiques sur le versant marocain devant la divergence du secteur espagnol, disposition qui ne manque 
pas de rappeler, sur une autre échelle, celle de Ténès et de Bougaroni en hiver 1961 qui engen
drait la formation des «eaux de fond algéro-atlantiques ». 

Bien que le contraste soit le plus souvent brutal entre les masses océaniques et méditerranéennes, 
cette rencontre ne se fait cependant pas sans donner lieu à un brassage plus ou moins important. 
Les diagrammes TS permettent d'évaluer la proportion des eaux dans ce mélanqe et montrent la 
part qu'y prennent séparément ou conjointement les « eaux atlantiques superficielles» qui ont plus 
d'influence dans le secteur espagnol et les « eaux d'upwelling» qui dominent dans le S. 

L'examen comparé des stations répétées aux mêmes iJoints à des époques différentes montre 
l'importance de l'action du vent sur le régime superficiei du Détroit, même au cours de deux cycles 
successifs de marée. L'évolution saisonnière est peu marquée du début de juin à la fin de juillet. Par 
contre, on note que le refroidissement superficiel hivernal détermine une certaine homogénéité de 
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la couche atlan tiq ue. Nos observations sont par ailleurs insuffisantes pour connaître l'époque où 
le flux atlantique vers la Méditerranée prend le plus d·importance. Quant aux variations des eaux 
méditerranéennes, elles ne semblent pas correspondre à un rythme saisonnier. 

L'oxygène dissous permet de suivre, parfois avec une certaine avance sur la salinité et la tem
pérature, ]' évolu tion des masses en présence. Sa dis tribu tion confirme en tous points les phénomè
nes mis en valeur par ces deux facteurs. en les accentuant dans certains cas. Les valeurs relativement 
fortes observées jusque sur le fond même sont l'indice du brassage résultant des mouvements de con
vection et de l'importante influence atlantique sur toute l'épaisseur de la couche d'eau, 

Dans ce secteur où sa stratificatiop.. classique n'est obtenue qu'en de rares occasions dans les 
zones de courants intenses où la photosynthése ne peut s'exercer de façon normale, non plus d'ail
leurs que tout processus chimique, l'oxygène dissous, transporté par le mouvement des masses, 
devient un facteur hydrologique précis qui, à lui seul, doit pouvoir permettre de déterminer les 
échanges d'eau dans le détroit de Gibraltar. 

DEUXIEME PARTIE 

LES COURANTS 

GÉNÉRALITÉS 

Des mesures directes de courants ont permis de compléter l'étude hydrologique du détroit de 
Gibraltar du 27 juin au 26 juillet 1959. 

Elles ont eu lieu sur le seuil (section B, 4 stations) simultanément aux observations hydrologi
ques et à l'E du Détroit (section D, 5 stations) sur une ligne qui relie le sa du cap Spartel au 
banc de l'Hoyo, dans le sa du cap Trafalgar et qui n'a pas comporté d'observations hydrologi
ques. Quatre autres stations ont été disposées là où le but principal de l'opération les rendait néces
saires. 

Une station à l'E du seuil. en février 1960, a permis de vèrifier les données nouvelles appor
tées par l'hydrologie dans ce secteur. 

La carte d'implantation de la figure 65 donne les positions des différentes stations dont les coor
données seront indiquées dans l'étude détaillée des résultats, 

Deux courantographes Mecabolier, à enregistrement continu, conçus pour pouvoir fonctionner 
jusqu'à une profondeur de 1 000 m, ont été utilisés au cours de cette campagne. 

Le courantographe Mecabolier est un appareil à hélice qui a la forme d'un corps fuselé muni 
d'un empennage et stabilisé par quatre ailerons, Le mouvement du moulinet est transmis par entraÎ
nement magnétique à l'intérieur de la chambre étanche qui comporte l'appareillage d'enregis
trement. Démultiplié, il actionne, par l'intermédiaire d'une came, une balance dont l'un des fléaux 
supporte un compas magnétique. Des plumes chargées d'encre de couleurs différentes sont disposées 
aux 4 points cardinaux de ce compas. Lorsque le fléau, libéré par la came. se trouve en position basse, 
les plumes impressionnent la bande d'enregistrement où les caps se trouvent alors indiqués par 
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les couleurs correspondantes. Simultanément, une autre plume indique sur le côté de la bande chaque 
chute du fléau. L'écartement de ces points permet de déduire la vitesse au moyen de la courbe d'éta
lonnage de l'hélice. La bande d'enregistrement est entrainée par le mouvement d'horlogerie à une 
vitesse connue. 

Les deux appareils ont été manœuvrés soit de l'avant du navire pour les mesures à faibles 
profondeurs, en utilisant le mat de charge (le treuil arrière étant réservé aux observations hydrologi
ques simultanées), soit de l'arrière en employant le treuil Bergen-nautj'k équipé d'un câble de 7.5 mm, 
pour les mesures intermittentes (les opérations d'hydrologie étant alors exclues), 
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FIG. 65. - Carte des stations de eourantométrie dans le détroit de Gibraltar. 

Les courantographes étaient séparés par une entremise plus ou moins longue suivant les niveaux 
à observer et l'extrémité du cable supportait un lest de 100 kg. Dans certains cas les enregistre
ments furent continus pour deux profondeurs déterminées, dans d'autres ils furent fractionnés, les 
appareils étant alors immergés à des niveaux successifs par périodes de 20 ou 30 minutes. suivant 
un cycle fixé d'avance permettant leur retour à la même profondeur après un temps donné (généra
lement l'heure). 

Pendant ces opérations le navire était au mouillage, 

Exceptionnellement, sur le banc de l'Hoyo, un courantomètre, disposé entre un crapaud de béton 
reposant sur le fond et un flotteur, a été laissé au mouillage pendant 24 heures. 

Les enregistrements portent en général sur un cycle complet de marée et ont permis de composer 
des roses de courants. Ces graphiques sont obtenus à partir des vecteurs qui donnent le sens et 
la vitesse des courants, Afin que la figure ne soit pas trop chargée, les vecteurs eux-mêmes sont 
effacés et seule la courbe qui relie leur extrémité, tout en permettant l'interpolation, subsiste, 

Certaines mesures ont dû être interrompues 3 heures avant la fin d'un cycle de marée. Cette 
lacune peut être alors comblée par une interpolation schématique, à condition toutefois que les 
pointes de vitesse maximales aient été atteintes. Dans le cas contraire, l'interprétation demeure 
douteuse surtout pour l'extraction des courants de marée. 

Nous allons étudier successivement : 10 les résultats des mesures de courants, 2 0 le courant 
moyen, 3° les courants de marée. tout en soulignant les relations qui existent entre ces données 
et les observations hydrologiques. 
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CHAPITRE l 

RÉSULTATS DES MESURES DE COURANTS 

Les figures 66 à 75 donnent les roses de courants pour chacune des stations des deux sections 
considérées B et D, et sont accompagnées de légendes donnant la date, la position, la sonde, 
l'heure de la pleine mer (PM) déduite du calcul initial de la marée prédite à Brest et corrigée par 
l'établissement du port le plus proche, ainsi que l'heure de la PM observée au marégraphe de 
Tarifa pour la section B, le coefficient moyen, la direction et la force du vent. A titre seulement 
indicatif. nous avons noté les vitesses du courant de surface par rapport au cap d'évitage, chaque 
fois qu'elles ont pu être observées. Ces mesures calculées à l'aide d'un objet Aottant, dérivant 
parallèlement au navire au mouillage sont d'autant plus imprécises que l'évitage est fonction du 
vent et du courant. Nous n'avons donc pas établi de roses pour la surface. 
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FIG. 66. - Rose des COlnants b la station 118. Vent 20 h 45, E, 10 à 5 mis, 02 h 30: SE. 1 mis; 
puis NO à O. 1 mis. 

Tarifa II h 33 - 23 h 45 
Coeff. 57 à 63. PM le 2 à Brest (préd,) 11 h 28 _ 23 h 49 

Les disques pleins indiquent l'heure de la pleine mer, les trianglps celle de la basse mer. Les cercles à 
l'extrémité d'un vecteur partant du centre de la rose situent le courant moyen. Ces signes concer
nent également les figures suivantes. 

Section B, à hauteul' d.u seuil. 

Slalion Ils (fig. 66) ; 2-3 juin 1959. lat. 35"59'48 N - long. 05"43'7 0, sonde 52 m.
 

A 20 m de profondeur. le courant porte au SE pendant 7 h 00 avec une pointe de vitesse maxi
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male de 4,2 n 111 aux environs de PM +- 3 h et à 1'0 pendant 5 h 00 avec une intensité ma:o
male de 3,5 n aux environs de PM - 3 'h. Les renversements du courant ont lieu 15 min avant 
la PM prédite et 45 min après BM; la composante vers l'E est donc plus importante que la 
composante vers l'O. 

A 50 m. le courant porte à l'ESE pendant 7 h JO avec une pointe maximale de 3,70 n aux 
environs de PM +- 3 h . Il est de direction 0 avec une tendance à l'ONO à PM - 3 h, l'intensité 
atteignant alors 2,5 n. Les renversements du courant ont lieu 50 min avant la PM et 25 min après 
la BM : la composante E est donc prédominante. 

Une certaine poussée a lieu vers le S pendant la plus grande partie du cycle, sauf à PM - 3 h, 
moment qui correspond à une forte poussée de l'onde interne, ainsi que l'a montré le graphique 
des variations de at (fig. 49). Il faut y voir un infléchissement du courant d' «eau atlantique 
superficielle» devant le barrage constitué plus à l'E, dans le secteur de Tarifa, par la remontée 
méditerranéenne. 
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FIG. 67. - Rose des COllrants à la station 120. Vent· SO à 0, 4 à 7 rn/s. 
. Tarifa 00h25-13h20 

Coeff. 63 a 68, PM Bre.~t (préd.) le 4 00 h 29 _ 12 h 49 

Station 120 (fig. 67) : 3-4 juin 1959. lat. 35°58'1 N - long. 05°46'5 0, sonde 110 m. 

A 54 m, le courant porte au SE pendant 7 h 30 et la vitesse maximale est de 4 n à PM 
+ 3 h. Il porte à l'ONO et atteint une intensité de 2,2 n à PM - 3 h. Le renversement a lieu 
30 min environ avant la PM et la composante E est nettement la plus importante. 

A 84 m . la PM prédite et la BM correspondent sensiblement aux moments de renversement. 
Le Courant atteint ses pointes maximales à PM + 3 h vers l'E avec 5,2 n et aux environs de 
PM - 3 h vers 1'0 avec 4,7 n. 

(1) «Nœud» sera abrégé et désigné par «n» pour alléger récriture. 
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La tendance vers le S au moment de la phase descendante est due sans doute à la même cause 
qu'à la station précédente, mais elle confirme aussi l'origine, du NO, de la branche atlantique super
ficielle. 

L'augmentation de la vitesse au niveau de 84 m correspond. si l'on s'en rapporte à l'hydrologie, 
à une forte influence du courant méditerranéen à la phase montante et à un apport d' «eaux de 
l'upwelling>> à la phase descendante. 

Station 121 (fig. 68) 4-5 juin 1959. lat. 35"54'9 N - long. 05"44'1 0, sonde 340 m. 
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FIG. 68. - Rose des courants à la station 121. Vent ° à NO, 6 il 12 rn/s. 
ff 68 73 PM Tarifa 1 4 00 h 25 - 13 h 20 1 5 00 h 55 - 13 h 20 Coe. il. Brest (préd.) e 00 h 29 - 12 h 49 e 01 h 07 - 13 h 24 

A 50 m. la disposition allongée de la rose autour d'un axe E-O montre qu'il n'y a plus d'in
fluences latérales du N ou du S dans ce secteur central. Les plus grandes vitesses sont atteintes 
vers l'E à PM + 3 h : 6 n , vers 1'0 à PM - 3 h : 3,8 n . Les renversements ont lieu 1 h 30 
avant la PM prédite et aux environs de la BM. Il y a donc excès de flux vers l'E. 

A 230 m, nos observations sont incomplètes. mais la pointe maximale atteinte au moment de la 
BM (4 n) et le mouvement vers 1'0 au moment de la phase montante (contrairement à ce que l'on 
trouve au niveau de 50 m) indiquent qu'il y a prédominance du flux vers 1'0 à cette profondeur, fait 
logique puisque cette station se trouve située sur le passage le plus profond du seuil, occupé à ce 
niveau par des eaux méditerranéennes, 

Cette mesure peut être d'ailleurs utilement comparée à celle de la station 185 à 360 m où la 
pointe maximale vers 1'0 se situe entre PM - 3 h et PM + 3 h et où la totalité du courant 
porte à ]'0 . 
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Station U5 (fig. 69) : 1-2 juin 1959. lat. 35"51'42 N - long. 05°41'02 0, sonde 56 à 59 m. 

Les enregistrements ont été continus pendant 24 heures et les deux cycles de marée successifs 
se superposent assez bien. 
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FIG. 69. - Rose des courants à la station 115. Vent NE à E. 10 à 5 mis. 
. 57 PM Tarifa 1 1 ) - 23 h 07 1 2 Il h 33 - 23 h 45e ff 52oe. a. Brest (pred.) e 10 h 42 _ 23 h 06 e 11 h 28 - 23 h 49 

A 20 m, une composante importante vers Je N intervient au moment des renversements vers 
J'E et vers l'O. amenant des décalages importants dans les phases de la marée. 

On remarque en effet que le 1" cycle est de 11 h 00. le courant portant à 1'0 pendant 6 h 45 
et à l'E pendant 4 h 15, et que le 2e cycle est de 13 h 00, le courant portant à 1'0 pendant 8 h 15 
et à l'E pendant 4 h 45. Le renversement vers l'E a lieu peu aprés la PM dans les deux cas, et vers 
1'0 environ 1 heure avant la BM. Les vitesses maximales atteintes sont de 2.8 n vers l'E, de 3 n vers 
l'O. mais la résultante du 1°C cycle porte cependant légèrement à l'E. tandis que celle du 2e cycle porte 
franchement à 1'0 . La plus grande intensité vers le N est de 1 n en moyenne au moment des ren
versements. 

Cette inégalité des phases et ce mouvement vers le N sont sans doute consécutifs aux ondes 
internes observées dans l'hydrologie et dont la période. décalée par rapport à celle de la marée. 
contrecarre ses effets. Le fait que les courants se renversent vers 1'0 une heure environ avant la 
basse mer semble indiquer aussi que l'onde interne réfléchie s'exerce jusque dans ce secteur, forçant 
les « eaux de l'upwelling marocain» à se replier vers le N . 

A 50 m, les décalages sont encore plus accen tués puisque dans le 1el" cycle le courant porte à 1'0 
pendant 7 h 35 puis à l'E pendant 4 h 40, et dans le 2" cycle à 1'0 pendant 8 h 45 et à l'E pendant 
3 h 00 seulement. Le courant vers 1'0 reste très intense entre la BM et PM - 3 h avec un maxi



-77

mum de 2,4 n . La vitesse atteint 3 n vers l'E juste avant PM + 3 h. La PM se situe à plus ou moins 
15 min avant ou après le renversement. Il y a nettement prédominance du Aux 0 à cette pro
fondeur. 

La poussée vers le N s'exerce entre PM + 3 h et PM - 3 h; elle est plus forte dans le 
1c> cycle entre BM et PM - 3 h , ce qui confère à la composante dans ce sens une direction NO ; 
dans le 2e cycle, elle atteint son maximum de suite après le renversement vers 1'0 (0,6 n). 
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fIC;.	 70. - Rose des COl/rants à la station 218. Vent 19 h 30 . 0, '1 m/s; 21 h 30 : 
NO, '1 m/s; 01 h 30/ OSO. 1 m/s; 06 h 30 S. 1 rn/s. Vitesses maximales 
et minimales du courant de surface par rapport au cap d'évitage: 20 h 30: 
110 cm/s (300"),00 h 30 '19 cm/s (30"),02 h 30 100 cm/s (90"), 05 h 30 
37 cm/s (235"), 

Coe ff. 83 à 92, PM Brest (préd.), le 24: 0'1 h 19 - 16 h '13, le 25 . 05 h 07 - 17 h 31. 

Section D, du hanc de l'Hoyo au 50 du cap Spartel. 

Cette section comporte uniquement des mesures de courants et n a pas fait l'objet d'observa
tions hydrologiques. 
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Stalion 219 : 25-26 juillet 1959. lat. 36"05'38 N - long. 06"18'1 0, banc de l'Hoyo, sonde 22 m, 

A 17 m, une partie seulement de la bande est utilisable; elle nous donne un enregistrement de 
la BM à la PM avec une pointe maximale de 0,8 n vers le SSE à la PM. Quelques indications per
mettent. par ailleurs, de dire que le courant se renverse et qu'il atteint 1,2 n vers le NO. 

Station 218 (fig. 70) : 24-25 juillet 1959. lat. 36°01'3 N - Jong. 06° 16'1 0, sonde 94 m , 

A 10 m, le courant oscille autour d'un axe NO-SE et les composantes N-S sont aussi impor~ 

tantes que les composantes E-O. Les plus fortes vitesses se situent entre PM - 3 h et PM vers 
le NO avec 2,5 n et entre PM + 3 h et BM vers le SO avec 2 n. On n'observe pas de mouvement 
nul puisque le courant porte franchement au N avant et pendant le renversement vers l'E, et 
au S avant et pendant le renversement vers l'O. L'intensité diminue cependant (0,6 n) aux envi
rons de la PM et de la BM mais aussi 2 h après la BM, La composante vers ro est la plus impor
tante, 

Les vitesses diminuent rapidement de la surface vers le fond et l'ensemble des courants se 
déporte progressivement à l'E. A 37 ni, on observe un maximum de 1,2 n vers le NO, de 1,7 n 
vers le SE, A 60 et 87 m. il n'y a plus de renversement et il ne subsiste qu'une légère influence vers 
le S. Les pointes atteintes à PM + 3 h sont de 1,9 n vers l'E à 60 m , de 1,3 n vers l'E à 87 m . 

Ainsi que le montre la direction des courants à ces dernières profondeurs, les eaux atlantiques 
sont donc prédominantes jusqu'au fond dans ce secteur. 

Stalion 188 (fig. 71) : 12-13 juillet 1959. lat. 35"57'2 N - long. 06°09'8 0, sonde 112 à 122 m. 
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FIG. 7l. - Rose des courants i; la station 188. Vent 19 h 00: nul; 20 h 00 0,5 m/s: 23 h 00 NO. 1 mis, 
21 h 00 ' 5, 1 m/s; 01 h 00 E, 2,5 m/s ; 03 h 00 0, 1 mis, 05 h 00 ONO. 1 m/s. Vitesses minimales 
et maximales du courant de surface par rapport au cap d'évitage: 20 h 00 77 cm/s (250") ; 02 h 00 
nul (0") ; 03 h 00 25 cm/s (35") : 05 h 00 nul (270"), 

Coeff. 69 il 63, PM Brest (préd.), Je 12: 05 h 52- 18 h 22, le 13 06 h 57 - 19 h 31, 

Bien que les roses de courants soient incomplètes, les vitesses maximales ont été atteintes dans les 
deux sens et nous avons pu compléter schématiquement les graphiques. 

Contrairement à ce qui se passe à la station précédente. les oscillations sont moins importantes 
à la surface qu'en profondeur et c'est à 100 m qu'est observée la plus grande intensité: 2,6 n 
vers l'E. 
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A tous les niveaux, les plus grandes vitesses sont obtenues, vers l'E aux environs de PM + 3 h 
et vers 1'0 aux environs de PM - 3 h. Les renversements ont lieu un peu avant la PM et un peu 
après la BM : la composante vers l'E prédomine. Une poussée vers Je S se dessine à 70 et 100 m 
en même temps que le mouvement vers l'E. 

Les vitesses maximales atteintes sont : 
à 10 m J.5 n vers l'E 0.4 n vers 1'0 à 70 m : 1,8 n vers l'ESE 0,9 n vers 1'0 
à 40 m : ).1 n vers l'E 0.8 n vers 1'0 à 100 m : 2,6 n vers l'ESE 0,8 n vers 1'0 

Station 185 (fig.	 72) : 11-12 juillet 1959, lat. 35°48'9 N ~ long. 06°07'2 0, sonde 376 à 387 m, 
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FIG,	 72, - Rose des cOllrants à la station 185, Vent· 23 h 00 ' E, 4 mis; 0 h 00 

550, 5 m/s; 02 h 00 il 03 h 00 . 050, 5 m/s: 04 h 00 nul; de 05 h 00 
il 09 h 00 ENE il E, 3 m 11 6 mis. Vitesses maximales et minimales du 
courant de surface par rapport au cap d'évitage' 0 h 00 11 1 h 00 : 43 cm/s 
(17511 220") , 02 h 00 il 2 h 45 : 17 cmls (10" puis 260") : 03 h 00 47 cmls 
(290") ; 05 h 00 19 cmls (355 puis 15°) ; 07 h 00 23 cmls (330"). 

Coeff, 74 il 69. PM Brest (préd.), établ. du port de Tanger. 
le 11 06 h 07 - 18 h 31, le 12 07 h 00 - 19 h 29. 

A cette importante station située à l'entrée du chenal de Spartel où se déverse la plus grande 
partie des eaux méditerranéennes, les observations on t pu être poussées jusqu'à 20 m d 11 fond. 

A 60 m, Je courant commence à porter à J'E 30 min avant la PM et présente un maximum 
dans ce sens aux environs de PM + 3 h, mais dont nous n'avons pu enregistrer la pointe, Il a 
tendance à se renverser aux environs de la BM, mais une nouvelle poussée se manifeste vers l'E 
pendant 2 h . Le courant porte ensuite au SO où l'intensité maximale (I n) est atteinte à PM -3 h, 
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A ]]0 m, le processus est sensiblement le même mais la vitesse maximale est atteinte vers 1'0 
entre la BM et PM - 3 h (0,4 n), On observe également une phase secondaire qui dure 1 h 45 
vers l'E avant PM - 3 h, suivie d'un retour au point nul. Puis le courant se dirige à nouveau vers 
l'E où la plus grande intensité est atteinte aux environs de PM .! 3 h. 

A ]60 m, les variations sont du même ordre, avec cependant une poussée vers le N au début 
de la phase montante. Quant au mouvement secondaire vers l'E précédant le mouvement classique 
dans cette direction, il dure ici 55 min, Les vitesses maximales sont de 0,8 n vers le NO au début 
de la phase montante et de 1 n au moins vers l'ESE à PM + 3 h . 

Un mouvement local intermédiaire se manifeste donc à ces trois niveaux et sa durée décroît 
de 60 à 160 m. Il semble dû à la rencontre de deux ondes de marée, Dans les trois cas, la compo
sante vers l'E est nettement prédominante mais nous n'en connaissons pas l'intensité maximale, 

A 260 m, la presque totalité du courant porte à 1'0 avec un maximum de 1,6 n et les renverse
ments vers l'E sont de très courte durée et de faible intensité (0.5 n). L'influence de la marée 
est cependant bien marquée par l'accélération et la diminution de la vitesse et ses mouvements alter
natifs peuvent être étudiés par rapport à un axe largement déporté vers l'E, On observe ainsi deux 
cycles complets dans un intervalle de 9 h 15 et il est probable qu'une nouvelle révolution a lieu entre 
8 h 15 et II h 00, période non observée. 

En corrélation avec l'anomalie observée aux niveaux supérieurs. cette rapidité et ce dédouble
ment des phases sont peut-être dus également à la rencontre de deux ondes de marée ayant des 
périodes différentes, ou bien au fait qu'à cette profondeur, qui correspond à la couche de discon
tinuité, se développe une onde interne dont les phases alternent avec celles de la marée. 

A 360 m, le courant porte franchement à 1'0 avec une vitesse maximale de 3,3 n , mais des varia
tions dans l'intensité font ressortir l'influence de la marée dont les phases sont fortement décalées 
par rapport aux niveaux supérieurs. On n'assiste pas. comme à 260 m, à plusieurs cycles successifs, 
mais une anomalie marquant un brusque ralentissement dans l'intensité avant PM - 3 h rappelle 
le renversement secondaire des niveaux supérieurs. 

Aux niveaux de 260 m et surtout de 360 m, le courant presque constant vers 1'0 est déterminé 
par les eaux méditerranéennes. qui, après avoir franchi le seuil. s'écoulent dans l'Océan, 

Station 215 (fig. 73) : 23-24juillet 1959. lat. 30"447 N - long. 06"01'0 0, sonde 75 à 81 m. 

Les quatre moments principaux de la marée ont pu être saisis pendant ces mesures et les hodo
graphes peuvent être schématiquement complétés entre PM et PM 3 h. 

A 37 m, la presque totalité de la courbe s'inscrit au S du centre de la rose, montrant qu'une 
composante importante vers le S intervient à ce niveau. Les composantes E et 0 sont sensiblement 
égales. Les renversements se situent aux environs de la PM et de la BM. Les vitesses maximales 
sont de 1 n (maximum observé) vers l'ENE et de 1,6 n vers le SO. 

A 74 m, l'axe est sensiblement NE-SO, mais le renversement vers l'E a lieu plus d'une heure 
avant la PM. Les vitesses maximales sont de 1 n (maximum observé) vers le NE et de 1 n vers 
le SO. 

Cette station permet de constater que les courants sont peu intenses dans le secteur au SO de 
Spartel et la forte composante vers le S montre que l'on s'écarte du Détroit pour entrer dans un 
régime marocain. 

Antres statioJls, a PE d11 seuil. 

Station 167 (fig. 74) : 30 juill-I" juillet 1959. lat. 35°557 N -long. 05"38'10, sonde 610-672 m. 

Cette station se situe dans le centre du Détroit, à l'E du seuil. Les mesures ont été faites aux 
niveaux de 10 et 50 m , mais nous n'avons pas d'observation pendant la moitié du cycle. 

Le courant se maintient nettement vers l'E pendant 6 h avec des vitesses maximales de 3,2 n 
vers l'ESE à 10 m. et 1.8 n vers l'E et le NE à 50 m. Au moment de la BM. on note une vites
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se de 1,8 n à 10 m et de 1,6 n à 50 m , ce qui laisse à penser que la presque totalité du courant porte 
à l'E pendant tout le cycle de marée. 

Afin de vérifier ces données ainsi que celles acquises par l'hydrologie à la même station, et qui 
suggéraient l'existence d'un contre-courant profond vers l'E, nous avons profité d'un autre passage 
dans le détroit de Gibraltar en hiver 1960 pour faire de nouvelles mesures de courants dans le 
même secteur, 
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FIG. 73. Rose des courants à la station 215. FIG. 74. - Rose des courants tJ la station 167. Vent 
Vent 20 h 00 il 01 h 00 E, 4 mis il 3 m/s; 22 h 25: ENE, la m/s; 01 h 45, E, 1 mis; 04 h 50: 
02 h 00 il 05 h 00 SO il SSO. 3 m/s il 7 mis. E, 18 mis. 

Coeff. 91 à 83, PM Brest (pred.). C ff 46 . 48 PM Tarifa 
établ. du port de Tanger. oe. a, Brest 1précl.) 

Je 23 : 04 h 39 - 17 h 03. le 24 . 05 h 27 - 17 h 51. 09 h 40 - 22 h 17 )
le 30 VI 09 h 58 _ 22 h 25 le 1 VII la h 50 - 23 h 58 

Station M 109 (fig. 75) ; 2 J février 1960, lat. 35"56'1 N - long. 05°36'8 0, sonde 718 à 675 m . 

De 20 à 50 m : le courantographe fut d'abord immergé à 50 m pendant 2 h 00 puis remonté au 
niveau de 20 m pendant l'autre partie du cycle, L'hydrologie nous montre que nous ne sommes 
pas sortis de la tranche atlantique où les observations couvrent donc un cycle complet de marée. 

Ces mesures complètent celles de la station J 67 et montrent bien que le courant ne se renverse 
pas et porte à l'E à tous moments dans ce secteur. 

L'influence de la marée se fait cependant sentir par une variation importante de l'intensité qui 
est presque nulle à la PM, tandis que la vitesse maximale est atteinte à PM -+ 3 h et aux envi
rons de la basse mer (4,2 n vers l'El. 

On observe toutefois entre PM -+ 3 h et la BM, à 50 m , un certain ralentissement. très fugi
tif puisqu'il ne dure qu'un quart d'heure environ. 

Ce mouvement permanent vers l'E. dans l'axe du Détroit, à hauteur du méridien de Tarifa, 
est sans doute consécutif à une convergence de courants superficiels, maintenue à la phase montante 
par la poussée des eaux profondes sur les versants. La stratification hydrologique de la couche super
ficielle se trouve d'ailleurs très aplanie dans ce secteur (St. 167 et 140) et la convergence se traduit 
plus à l'E (St. 164) par une augmentation de l'épaisseur de la couche atlantique, 

De 585 à 665 m. les observations hydrologiques. faites seulement entre PM -+ 3 h et la basse 
mer, montrent que nous nous trouvons au sein des eaux méditerranéennes les plus denses dont l'épais
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seur, nous l'avons vu aux stations antérieures, effectuées au même lieu. serait encore plus importante 
à la phase montante. 

Les mesures de courant n'ont pas été faites sur un cycle complet de marée et il nous manque 
l h 30 d'observations au moment du perdant. Nous pouvons cependant observer qu'à ces niveaux, COIl
trairement à ce qui se passe à proximité du fond dans le chenal de Spartel, le courant est alternatif. 
Il se maintient vers l'E pendant 4 h 30 environ, vers 1'0 pendant 7 h 30 environ. 

Nous ne connaissons pas la pointe de vitesse maxima vers l'E et les observations accusent 0,9 n 
entre PM + 3 h et la BM. Ver., 1'0, la plus grande intensité est atteinte aux environs de la PM 
avec 2 n . 
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FIG. 75. - Rose des courants il la station M 109. Vent 
le 21 il [2 h 00 sa. 17 mis; 23 h 00 sa, 9 mis; 
a h 00 il 08 h 00 sa, 15 m/s. le 22 de 09 h 00 il Il h 40 
a il NO. 12 à 15 rn/s. 

Coeff. 51 il 54. PM Brest (prèd.) 
le 21 : 08 h 14 - 20 h 59, le 22 . 09 h 02 - 22 h 23. 

On note une oscillatioIl locale S~N pendant l h 40 autour de la PM qui est peut~être due à 
une poussée verticale plus importante à cette époque. Un important mouvement vers le S se remar
que entre la PM et PM + 3 h, où le courant se maintient pendant plus d'une heure avec une 
intensité de 1.4 n. 

Cette disposition traduit bien le mouvement cyclonique que nous avions pressenti dans l'hydro
logie en été 1959, et qui amène par le N du Détroit les eaux méditerranéennes les plus denses au mo
ment de PM - 3 h et dont l'apport est plus important à la PM; ces eaux ne franchissent pas en 
totalité le seuil et s'infléchissent en partie vers le S. formant une branche secondaire. un contre-cou
rant qui les entraîne en portant à l'E dans la partie S du Détroit aux moments de PM -+- 3 h et à 
la BM. Les nouvelles observations que nous nous proposons de faire plus au SE permettront sans 
doute de saisir avec plus de netteté ce mouvemen t vers l'E. 
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CHAPITRE II 

LE COURANT MOYEN 

Résultats acquis. 

Les résultats des mesures directes représentent la somme de tous les courants de causes diver
ses qui s'exercent dans le détroit de Gibraltar. Mais dans ce secteur, soumis à des variations 
rapides, nous ne considérerons que les courants de marée et le courant général en négligeant les 
autres facteurs, En partant du principe que les courants de marée s'équilibrent, le courant moyen 
extrait des mesures permettra d'avoir une idée sur le courant général à cette époque de J'année, 

Ce calcul d'extraction tient compte des directions et des vitesses observées ainsi que des temps 
écoulés dans chaque position, Les résultantes sont très précises pour les mesures de la section B où 
les enregistrements ont eu lieu de façon continue, Pour les stations de la section D, l'interpo.lation a 
été nécessaire dans certains cas, mais comme les pointes de vitesse maximales sont généralement 
atteintes, les résultats sont très proches de la réalité, 
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FIG. 76. - Répartition horizontale des courants mo yens. Les vecteurs sont proportionnels il la vitesse. 
ils sont suivis d'un chiffre indiquant le niveau d'observation. 

Les vecteurs (direction et vitesse) qui représentent ces courants aux différentes stations et 
aux niveaux considérés sont portés sur la carte de la Figure 76. Les résultats chiffrés sont donnés 
dans le tableau 4, 

On observe d'une façon générale que, dans presque tous les cas, le courant moyen superficiel 
est dirigé vers l'E, montrant la prédominance du Aux atlantique. Par ailleurs, les composantes E des 
stations du seuil sont plus importantes en intensité (vitesse maximale 1,2 n) que celles de .la section 0 
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(vitesse maximale 0,7 n), situation logique du fait de l'étranglement du Détroit à hauteur de la pre~ 
mière coupe. On note aussi que les vitesses sont croissantes vers le N, montrant que l'essentiel du 
Aux atlantique est composé d'« eaux superficielles» issues du NO de la baie ibéro-marocaine. 

,-------------------,---------------------------------; 
Section B Section D 

1 C.- <:l)-
:l .~ o (/) U') U')

'Z 'Il./ r.n-a~.2 E 
~ 0> \li ::lSt. _~.o c St. 

Z"'~ i5::':?-'- w >-~ - 1 

1 

1] 8 20 130 2]9 ob~.crv::ltions insufnS3ntes 185 60 119 0,4 

50 135 0,6 218 10 193 0,4 1 110 101 0.5 

120 54 96 0,7 37 149 0,2 160 113 0.5 

84 156 0.2 60 95 0,7 260 274 0,6 

121 50 99 0.8 87 ]06 0,8 360 264 2,3 

262 262(7) 2,9 (?) 188 10 97 0.4 215 37 180 0.5 
(3 h. 

d·obs.) 
40 67 0,2 74 145 0,2 

115 20 342 0,6 70 136 0,5 

50 305 04 100 121 0,8 20 à 50 95 1,8
M 109 

(hiver 
1960) 585 230(7) 0,4 (?)

à 665 

TABL. 4. - Courants moyens extraits des mesures directes. 

Section B. Dans la partie N du seuil, les vitesses diminuent progressivement de la surface à 
100 m (stations 118-120). et il en est sans doute de même à la station 121 où nous n avons pas 
d'observation intermédiaire entre 50 et 200 m . 

Dans la partie S du seuiL les composantes sont N à 20 m et NNO à 50 m avec des vitesses 
respectives de 0,6 n et 0,4 n. Il s'agit, ainsi que nous l'avons vu par ailleurs, d'une action combi
née d'un contre~courant superficiel et d'une poussée profonde. Un mouvement presque symétrique 
a lieu au N du seuil où l'on remarque à la station 118 une forte composante S, mais nous savons par 
l'hydrologie que ce mouvement vers le S est beaucoup plus marqué dans le secteur de Tarifa. 

Bien que nos données soient incomplètes en profondeur à la station 121 , on peut penser que 
la composante 0 dans ce secteur au niveau de 200/250 m est plus importante qu'à la station 185 au 
niveau de 360 m. En effet, Je lit des eaux profondes sur le seuil est plus étroit et moins profond 
que dans le chenal de SparteJ. et si l'on considère que leur débit reste sensiblement le même d'une 
section à l'autre, la vitesse est nécessairement plus grande sur le seuil. 

Section D. On remarque que la plupart des composantes du courant entrant ont une direction 
sensiblement ESE, ce qui indique la nette influence dans ce secteur d'une branche du courant du 
PortugaL ainsi que ['origine des eaux superficielles. 
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Dans le N de la coupe D. l'intensité du courant, assez forte prés de la surface, diminue nota
blement aux environs de 50 m pour augmenter à nouveau et atteindre une pointe maximale vers 
100 m. Dans le secteur S. à la station 185, la plus grande intensité est atteinte à 160 m (0,6 n) 
au-dessous d'un minimum situé à 110 m. Cette anomalie semble être en rapport avec la présence, 
sous une couche d'eau atlantique superficielle, d'une eau atlantique plus caractéristique, moins salée 
et plus froide, d'origine lointaine, qui est plus rapidement attirée vers la côte marocaine et le détroit 
de Gibraltar par l'upwelling d'été. C'est dans le S du Détroit que cette branche est la plus active. 

A partir de la station 185, les eaux superficielles se répartissent, d'une part vers le Détroit. d'au
tre part vers la côte occidentale marocaine où le courant vers le S, bien connu et mis en valeur sur
tou t dans l'étude de J, FURNESTIN ( 1959 ), est nettemen t déterminé à la station 215, 

Au-dessous de 200 m, à la station 185, la composante a marque le passage des eaux médi
terranéennes à la sortie du chenal au S du banc Spartel. L'intensité maximale, 2,3 n est atteinte à 
l'immersion la plus grande observée, 360 m, à 15 ou 20 m du fond. Cette vitesse est nettement supé
rieure aux valeurs de la couche supérieure du fait que la section traversée par le courant sortant est 
bien moindre que celle occupée par les eaux entrantes. 

Par ailleurs, nous voyons qu'à la station M 109, faite en février 1960, la composante moyenne 
est d'autant plus forte (1,8 n) que le courant porte d'une façon continue à l'E dans la couche super
ficielle. Cette intensité maximale correspond bien à une convergence des eaux atlantiques dans ce 
secteur. En profondeur, aux alentours de 600 m , on peut estimer que le courant moyen porte au 
sa à une vitesse voisine de 0,4 n. si l'on admet une interpolation directe entre la première et la 
dernière observation à ce niveau où l'hodographe est incomplet. 

"'21"'51 Ouest _ ~ VO:I"'5 l'E.st ";swi d'intprprétation ries flux. 
o 

Nos observations sont netteme;1t insuffisantes 
pour établir de façon précise un bilan des flux 

50 

,/ '" ,/ en été dans le détroit de Gibraltar, En effet, 

/' 
/' les mesures sont souvent incomplètes en profon

/' 
/' deur, notamment à la station 121 du seuil. et le 

'" décalage des observations dans le temps est 
,/ 

,/ 

Section B important (début de juin sur le seuil. mi-juillet 

.100 
?
./' 

,/	 sur la station D). 

Om ,---'-"f---'--+--'---1-'--+-+--'---+--'-If--'--+--'---1;-+--+--'---1--- Tou tefois, on peu t essayer d'apprécier de 
façon très approximative, d'une part le flux 

"	 entrant sur le seuil d'aprés les composantes des 
vitesses calculées normalement à la section B 
(fig, 77), et d'autre part le flux sortant dans le 
chenal de Spartel, où passe l'essentiel du cou

"lO	 rant vers 1'0, en considérant les composantes 
des vitesses de la station 185 (fig, 77), calculées 
parallèlemen t à l'axe du chenal. 

,"0 

Station 185 
Sur le seuil, on peut estimer que la compo


sante s'annule depuis la station 115 jusqu'à la
 
400 côte marocaine, et supposer qu'elle est de direc


tion E de la station 118 à la côte espagnole.
 
FIG. 77. - Composantes verticales cie la vitesse sur la Le schéma des vitesses montre par ailleurs quesection B (calculées normalement à la section) et à la 

station 185. le gradient des composantes moyennes est sensi

blement le même pour les stations 118 et 120,
 
D'autre part. la vitesse calculée à 50 m à la sta


tion 121 s'inscrit approximativement dans la même courbe et si l'on estime qu'à cette station la vitesse
 
sur le fond est supérieure à celle que l'on trouve dans le chenal de Spartel, le gradient correspond à
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celui des stations 118 et 120. On en déduit que l'intensité moyenne du courant général vers l'E est à 
peu près la même pour chaque niveau de la couche supérieure et que les courants s'annulent vers la 
profondeur de 100 m . au-dessous de laquelle nos observations ne permettent pas de juger de l'im
portance du flux vers l'E. 

La section affectée par ce courant moyen entrant est approximativement de 26 km en surface, 
24 km à 20 m, 16 km à 50 m et 14 km à 100 m . 

En appliquant la formule T = J,,<lv.dz où T représente le transport en volume. v la vitesse et 
dz la différence de profondeur, on obtient un flux entrant de 1'0 vers l'E de 0,688.10Gm:l /s. 

Pour avoir une idée du flux sortant vers l'Océan nous utilisons donc les données de la station 
185. bi·en qu'une certaine dispersion des eaux méditerranéennes ait pu avoir lieu dans ce secteur un 
peu trop occidental. 

On rapporte alors les vitesses moyennes du courant sortant au lit du chenal. entre les isobathes 
des 200 m, immersion qui correspond au point de renversement, en supposant que le gradient des 
vitesses est partout le même et en tenant compte toutefois que le frottement tend à annuler la 
vitesse à proximité du fond (400 m). La section considérée a une largeur de 8 km à 200 m, de 6 km 
à 300 m et de 4 km à 375 m. Le calcul donne alors un flux sortant vers l'Océan de 0.630.106m"/s. 

En résumé nous trouvons donc les valeurs suivantes: 

flux entrant sur le seuil . 0,688. 106m::/s. 

flux sortant dans le chenal de Spartel . 0,630.1 OGm:: Is. 

flux net, entrant . . 0,058.10 rlm:;/s. 

Nous insistons sur le fait que ces valeurs, obtenues arbitrairement, sont données à titre pure
ment indicatif: le flux sortant est sans doute légèrement supérieur du fait que l'intensité du courant 
doit être plus forte dans le chenal de Sparte1 et qu'un certain pourcentage d'eau méditerranéenne 
doit passer au nord du banc du même nom. Si l'estimation du flux net se rapproche des valeurs 
« classiques» citées par différents manuels, notamment celui de SVERDRUP (1942), d'après les données 
de SCHOTT (1915) il n'en est pas de même des flux entrant et sortant qui leur sont nettement infé
rieurs. Nous reportons ci-dessous ces valeurs classiq ues : 

flux entrant 1,750.1 OGm:3 /s. 

flux sortant 1.680.1 OGm~ /s. 

flux net, entrant 0,070.l0Gm:;/s. 

LACOMBE estime que l'évaluation de SCHOTT. fondée sur des valeurs d'origine anonyme ne peut 
être considérée que comme très grossièrement approchée. 

CARTER (195'6) donne une estimation par mois du flux net dans le détroit de Gibraltar. Ces résul
tats, très variables. aboutissent à une moyenne annuelle de 0.04.106m3 /s. 

Dans ses résultats de l'été 1958, LACOMBE (1960) trouve dans la coupe de 1'0 un flux net entrant 
de 0,S.106m3/s et dans la coupe de l'E un flux net entrant de 1.02.IOBm:'/s. valeurs fort différentes. 
Mais cet auteur estime que les rapides fluctuations dans le régime du détroit de Gibraltar seraient en 
rapport avec la répartition des pressions atmosphériques sur la Méditerranée. Il démontre que les flux 
entrants peuvent être appréciés d'après la diff'érence de niveau moyen entre les deux rives du Détroit. 
Ainsi, en août 1958, la valeur moyenne du flux entrant aurait été d'environ 1.2.10Gm"/s avec des 
minimums presque nuls et des maximums atteignant 2.6.1 06m3 /s. . 

Rappelons ennn que certains auteurs (DOUGLAS. 1930: CARTER. 1956) ont trouvé à certaines 
époques de l'année. et notamment en hiver, un flux net sortant. 

Nous voyons donc que les différentes données au sujet des échanges entre l'Océan et la Méditer
ranée. aboutissent à des résultats très variables. Toutes les méthodes employées, basées sur de trop 
rares observations. sont pour une large part arbitraires et même hypothétiques, et le bilan âes flux dans 
le détroit de Gibraltar reste encore à établir. 
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CHAPITRE III 

, 
LES COllRANTS DE MAREE 

Les figures 78 et 79 donnent les résultats des courants de marée de direction est et ouest sur 
les sections D et B. Ils ont été obtenus à partir des roses de courants en établissant les composantes 
de part et d'autre du point représentant le courant moyen, le courant général se trouvant ainsi exclu. 
Bien que le courant de marée change assez souvent de direction avec une tendance assez fréquente 
vers le N ou le S, nous avons choisi les composantes E~O, qui sont apparemment les plus impor~ 

tantes au cours d'un cycle. 

Les vitesses ont été calculées à partir du point moyen en considérant les pointes maximales E 
et O. Elles sont représentées par le premier chiffre qui figure sur chaque composante. Afin de pouvoir 
comparer entre elles les différentes stations. nous avons ensuite rapporté ces vitesses au coefficient le 
plus faible puis au coefficient le plus élevé rencontrés au cours des observations, en postulant que 
les facteurs sont proportionnels. Ces intensités maximales comparées pour la période considérée. du 
1el' juin au 25 juillet, sont indiquées entre parenthèses à la suite du premier chiffre. 

Nous avons choisi comme axe. dans les deux coupes, la pleine mer prédite de Brest et corrigée 
par rétablissement du port le plus proche: Trafalgar et Tanger pour la section D, Tarifa pour la 
section B. Dans cette dernière coupe, nous avons ajouté la position dans le temps de la pleine mer 
observée d'après les enregistrements du marégraphe de Tarifa pendant cette période. 

Si l'on compare sur ces deux coupes les valeurs rapportées au même coefficient, on s'aperçoit 
d'emblée que les vitesses des courants de marée sur le seuil par rapport à celles observées sur la 
section D du secteur atlantique leur sont 2 à 3 fois supérieures dans le N du Détroit et 4 à 5 fois 
dans le centre et le sud. 

Section D (fig. 78). 

Dans cette coupe on remarque que, dans la couche superficielle, le courant porte presque 
constamment à rE dans les 6 heures qui suivent la pleine mer. La pleine mer a donc lieu sensible
ment au même moment et ['onde est stationnaire, 

Il convient de rappeler ici qu'une onde stationnaire résulte de la superposition d'une onde 
progressive incidente et d'une onde progressive réfléchie de même amplitude. Le courant de flot 
s'exerce alors au moment du montant, tandis que le courant de jusant se manifeste au moment du 
perdant. Le flot porte donc ici à 1'0, tandis que le jusant porte à l'E. Nous savons par ailleurs 
que le sens de propagation de l'onde progressive incidente initiale est déterminé par le sens du cou
rant à la phase montante. Cette onde viendrait donc de la Méditerranée, constatation qui se 
trouve en accord avec les résultats de LACOMBE ( 1961) d'après la section de la «Winnaretta 
Singer» dans 1'0 du Détroit. 

On note toutefois des exceptions à la station 218 au niveau de 87 m où Je courant vers l'E 
débute 2 h 25 après la pleine mer et à la station 215 où il débute 1 h 30 avant la pleine mer. 

A la station 185, à 260 m, un fait nouveau apparaît : c'est la multiplication des renverse~ 

ments de marée à ce niveau laquelle était déjà marquée dans les mesures directes de courant. 
Nous avions alors fait intervenir l'action d'une onde interne dont les phases auraient été déca~ 

lées par rapport à celles de la marée, mais nous manquions d'observations hydrologiques pour pré~ 

ciser cette hypothèse. Il est pourtant probable qu'il existe un régime spécial en profondeur puisque la 
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phase de courant vers l'E à 360 m est en avance de 1 h 30 sur la même phase à 160 m, fait qui 
corrobore aussi les données de LACOMBE (station A~ - A 4 ). Mais nous ne perdrons pas de 'Vue que 
le mouvement secondaire vers l'E, observé dans les mesures directes de courants avant PM - 3 h 
aux niveaux supérieurs et à 360 m, entre ici dans la composante O. sauf à 60 m où il conserve son 
sens. La phase supplémentaire a donc tendance à se manifester à tous les niveaux de la station 185 
et cette disposition laisse à penser que ce secteur est inAuencé par une onde dont le sens de propa
gation viendrait alors de l'Atlantique. Ce point de rencontre est d'ailleurs caractérisé par une nette 
diminution de l'intensité moyenne des courants de marée. 

-7 h -6 -5 -4 -3 -2 -1 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7h 

.... 
sl. P(m) t:~ W-S9 Coeff. 

Q.Q: 

218 10 2,. (1."'. Z,II) 24- 25 83-92
<tl 23(,.•. r. J) 

1,2 (0.7. '.2) 1,5 (0.9. T.S)37 

0,8 (0.3.(/,4) 1,2 (0.7.'.2)60 

0.8 (0.J.0.8) 06(0.3.0."67 

188 10 0,9 (0,7. '.2) ',0 (0,6_ 1,3) 12-13 69-63 

40 10 (0.8. ,.3) 09(0.7.,.2) 

70 12 0.0. '.6) 121'.0.,-,) 

100 l,. (1, T. 1,.1) 1,81>.•. 2.') 

O,+(~),o..) 0,8 (0,6 1,0) 06? (0."_0,71 .7185 60 11-12 7+-69 
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110 

,',1 fO,8. I,J) 07 7 (0.5.0.8)160 
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SECTION D 

COURANTS DE MAREE vers l'Ouest __ _ vers l'Est 

FIG. 78. - Section D. courants de marée suivant l'axe est-ouest. Sur chaque 
segment. le l'''' chiffre représente les pointes milximales de vitesse observées: 
entre parenthèses, le 1'" chiffre indique la vitesse maximale rapportée au 
coefficient le plus faible observé pendant la durée de toutes les observations. 
le 2" chiffre la vitesse maximale rapportée au coefficient le plus fort: le 
trait vertical indique la situation de la pleine mer prédite il partir de Brest. 

Si nous examinons un niveau commun, entre 60 et 70 m, nous voyons que la vitesse des cou
rants vers l'E est de 1.2 n dans le N du banc Spartel et de 0.6 à 0.8 n dans le S. Cette différence 
est encore plus accentuée si l'on considère les vitesses rapportées au coefficient le plus fort : 1,2 à 
1,6 n dans le N, 0,7 à 1,1 n dans le S. Par contre, c'est à la station 188, dans le NO du banc 
Spartel, que l'intensité du courant 0 est la plus forte à ce niveau: 1,2 n alors qu'elle n'est que de 
0.8 n à la station du N et dans le chenal de Spartel; rapportée au coefficient le plus fort, elle est 
de 1,6 n à la station 188 pour 0.8 n dans le N et 1 n dans le chenal de Sparte!. 
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La vitesse maximale rapportée au coefficient le plus fort se rencontre dans le N, à la station 218, 
prouvant bien que c'est au-dessus des hauts-fonds du plateau que le courant de marée prend le plus 
d'importance, A la station 188, elle croît avec la profondeur et l'on trouve à 100 m 2,4 n E, 1.9 n O. 

Il en est de même à la station 185 où les plus grandes vitesses sont atteintes à 260 et 360 m 
avec un maximum de 1.3 n, fait qui semble aussi impliquer la superposition de deux ondes dans le 
chenal de Sparte!. 

Section B (fig. 79), 

Comme dans la section D, le renversement de courant est proche de la pleine mer. Il n'y a 
donc pas d'énergie transmise et l'onde est stationnaire. 

_7 h -6 -5 -4 -3 -2 -1 +1 +2 +3 +4 ,,5 +6 +7h 
, , , , 

h 

st. P(m ) ~l2 ID·59 Coeff. 
Cl.. a; 

2,3 (Z. J,3),ç,,ç (3,8.6.J)118 20 2-3 57-63 
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2,8 (l.l.J.7) 2 9 (Z.J. J.9)120 54 3-4 63-68 

,ç,813.7.6,J)(8 (J.7. G,J) Il84 
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5,OU.6 •. z),ç,6 (3.J. S.6)121 50 4-5 68-73 
1 

2,6 (l.ô. <,-)2,6 (l.ô .<..,,)20 52 
, •.r CJcI e
 

50
 
3,3 (J.J. S,S)1,7 (1.7.l.8) 

115 
2,9 (l,G. _.<)2,,ç (Z,Z.J,7)20 2 57 

2' cJcl. 2,5 (l.J.:u)2,1 (1,9 J.l)50 

SECTION B 

COURANTS DE MAREE vers l'Ouest __ _ vers l'Est 

FIG. 79, - Section B, coucards de macee suivant l'axe e5f-oU(~st. (Même legende 
qu'a la figure precedente). Les trait~ gras verticaux indiquent la situation de 
la pleine mer observée au marégraphe de Tarifa. 

Aux stations 118 et 115, le renversement du courant vers l'E à 50 m a lieu 30 à 40 min avant 
celui des 20 m. A la station 120, il possède également une avance du même ordre sur le courant 
des 84 m. 

Dans la partie N et le centre du Dètroit, jusqu'à la station 121. la phase de courant vers l'E 
dure 6 h 30 à 6 h 40. Dans la partie S, au contraire, elle ne dure que 4 h 30 à 5 heures. 

Pour le niveau commun de 50 ru, les vitesses observées accusent un maximum à la station 121, 
au-dessus de la plus grande profondeur du seuil avec 5 n vers l'E et 4.6 n vers 1'0, tandis qu'elles 
ne sont que de 2,8 à 3,2 n dans le du seuil et de 1,7 à 3,3 n dans le S. 

Mais, rapportées au coefficient le plus fort rencontré sur la section D et qui n'est pas encore un 
coefficient de vive-eau, les vitesses donnent le véritable ordre de grandeur du courant de marée sur 
le seuil: il peut atteindre 6 n aux stations 118 (courant vers 1'0), 120, 121 (dans les deux sens) 
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à la profondeur de 50-80 m. Le courant diminue vers le S mais l'intensité maximale reste quand 
même de l'ordre de 3,9 n vers l'E et de 2.8 n vers l'O. Si l'on considère les vitesses rapportées au 
coefficient le plus faible, les valeurs maximales sont de 2 n vers l'E et de 1,7 n vers l'O. 

On remarquera par ailleurs qu'une certaine variation a lieu entre les deux cycles observés à 
la station IlS. Cette évolution, surtout marquée au niveau de 50 m et de quelque importance, nous 
rappelle que les résultats d'observations pendant une seule période de 12 h ne peuvent être consi
dérés comme définitifs dans une telle étude. 

Station M 109 (fig. 80), 

L'extraction des courants de marée nous montre que la situation est différente dans ce secteur 
du moins pendant cette période de l'hiver 1960. 

_7" -6 -5 -4 -3 -2 -1 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 h 
! , , 1 

f-. 

P(m) s~. M.109 ~ ~ 21-ll 
'll20 à 50 ~ +_~ _~ 

585 à 665 + __ _~ ~ 

FIG. 80. - Station M 109. courants de marce suiIJant l'axe est-ouest. 

En effet, aux niveaux raccordés de 20-50 m , on remarque que le mouvement vers l'E commence 
2 h après la pleine mer prédite. Le courant porte à l'E pendant 6 h 45 environ, à l'a pendant 5 h 15. 

Bien qu'il ne soit pas très logique de raccorder cette station à celles du seuil, étant donné les épo
ques différentes d'observation, on peut suggérer qu'ici l'onde est progressive par rapport aux don
nées précédentes. Dans une onde progressive. le courant de Aot maximum se situe à la pleine mer 
et il porte dans la direction de propagation de l'onde marée qui viendrait donc de la Méditer
ranée. L'onde réAéchie qui s'y ajoute au niveau du seuil ne se manifeste donc pas plus à l'E. 
Nous rappellerons que LACOMBE. dans la section de l'E (Gibraltar-Ceuta) trouvait une énergie trans
mise de l'a vers l'E dans le S de la coupe mais trouvait une situation différente dans le N (St. Ct) 
suggérant des énergies transmises d'E en a . 

CHAPITRE IV 

LA CIRCULATION GÉNÉRALE EN ÉTÉ DANS LE DÉTROIT 

DE GIBRALTAR ET LE DÉVELOPPEMENT 
, , 

DU COURANT ATLANTIQUE EN MEDITERRANEE 

Il convient maintenant de préciser le schéma général de la circulation en été dans le détroit de 
Gibraltar. Nous nous servirons, à cet effet, des résultats obtenus par le calcul des courants moyens 
qui correspondent sensiblement au courant général, et de ceux acquis en Mer d'Alboran en été 1957 
par les calculs dynamiques. Ces derniers ont fait l'objet d'une précédente publication (AllAIN. 1960) 
à laquelle nous renvoyons. 
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Bien que notre étude ait été géographiquement limitée au détroit de Gibraltar, elle pourrait parai
tre incomplète si nous ne nous étendions, bien que de façon succincte, sur le développement du courant 
atlantique en Méditerranée car, on l'a vu, ce courant joue dans l'hydrologie du Détroit un rôle très 
important. On en tracera donc ici les grandes lignes en se basant surtout sur nos récents travaux 
dans le bassin occidental (FURNESTIN et ALLAIN, 1960 à 1963), 

La carte de la topographie dynamique à 5 décibars (1960), montra it que le courant atlanti
que s'engageait en Mer d'Alcoran en sortant par la moitié N du Détroit à hauteur de Gibraltar 
puis en se dirigeant vers l'ENE avec une vitesse relative (par rapport à 500 db) de 1 nœud, Les 
eaux les plus légéres étaient alors rejetées sur la droite du courant et s'accumulaient dans la baie 
rifaine entre Ceuta et le cap des Trois Fourches, y déterminant un mouvement anticyclonique qui 
repoussait vers le N l'axe du courant principal. 

Bien qu'il y ait un décalage important dans le temps, ces observations de l'été 1957 apportent le 
complément qui nous permet, avec ce que nous connaissons maintenant de l'hydrologie et de la cou
rantométrie dans ce secteur, de tracer un schéma général de la circulation superficielle en été dans 
le détroit de Gibraltar (fi g, 81), 

, 

FIG.	 81. - Carte schématiqtle montrant le déplaccmcnt du courant général atlantiquc 
dans le détroit de Gibraltar en été. Le nombre de fleches est proportionnel à 
ilntensité du courant: la zone pointillée indique le lieu de formation de l'eau 
d'upwelling marocain. les tiretés le sens d'écoulement de cette eau; les zones 
hachurées les principaux secteurs de la divergence méditerranéenne. 

On retrouve sur ce schéma le trajet de l' « eau atlantique superficielle» qui provient du NO ibéro
marocain où elle est amenée par le courant du Portugal. Mais ce courant qui ne pénètre qu'en 
partie dans le détroit de Gibraltar poursuit également sa route vers le sud le long de la côte maro
caine, La divergence de ses branches détermine dans le secteur de Spartel et de Tanger une 
importante remontée des eaux qui fait suite à l'upwelling d'été de la côte marocaine, Ces eaux d'up
welling qui se localisent surtout dans la partie S du Détroit sont entrainées par le mouvement géné
rai jusqu'en Mer d'Alboran et perdent progressivement leurs caractères au cours de leur chemine
ment. 

Les eaux atlantiques ont tendance, sous l'effet de l'accélération de Coriolis, à s'accumuler dans 
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la partie S du Détroit où leur masse légère détermine un point haut dynamique qui se traduit par 
un mouvement anticyclonique aux alentours S du seuil. 

Simultanément, les eaux profondes de la Méditerranée qui progressent vers 1'0, se collent 
pour la même raison contre le versant espagnol et remontent, plus ou moins mélangées, dans le 
secteur de Tarifa devant le barrage que constitue le seuil. Elles repoussent alors le courant atlanti
que vers Je centre du Détroit. Cette divergence est sans doute en rapport avec celle que nous 
avions remarquée en été 1957 dans le secteur de Malaga. Un contre - courant vers 1'0 existe
rait donc dans la zone côtière NE du Détroit qui corroborerait les observations de R. DE BUEN (1926) 
devant la baie d'Algésiras. 

Ces tourbillons locaux dans le N et le S du Détroit réduisent en un lit très étroit le courant 
atlantique, lui conférant, dans l'E du seuil, une telle intensité qu'il ne subit plus de renversement, 
les courants de marée restant toutefois marqués. dans l'allure globale, par une nette variation de 
la vitesse. 

Ces nouvelles données acquises, on s'aperçoit maintenant que la disposition du courant atlanti
que en Mer d'Alboran suit les mêmes règles que dans le détrcit de Gibraltar. En effet, l'accumula
tion des eaux les plus légéres dans sa partie S détermine des mouvements anticycloniques, notam
ment de part et d'autre du cap des Trois Fourches, tandis que les remontées des eaux méditerranéen
nes se traduisent du côté espagnol par des tourbillons cycloniques. L'intensité du courant princi
pal augmente lorsque les deux masses de nature différente se rapprochent ou quand l'ampleur de 
la divergence le resserre contre la côte. 

Mais, hors de cet étroit bras de mer, cette situation subsiste encore le long de la côte algé
rienne où continue à se développer Je courant atlantique. Les deux grandes divergences du 
large jouent alors le rôle d'un véritable mur qui canalise entre lui et la côte les eaux océaniques. 
Ces dernières se trouvent parfois si étranglées qu'elles plongent contre les versants abrupts des 
secteurs oranais et kabyle où. plus ou moins mélangées aux eaux environnantes elles vont former l'eau 
de fond « algéro-atlantique » dont nous avons saisi la progression vers le N jusqu'au centre du bassin 
occidental pendant les hivers 1960 et 1961. Nous venons de voir que cette plongée des eaux diluées 
n'est d'ailleurs pas particulière à la côte algérienne et qu'elle commence à se manifester dès le détroit 
de Gibraltar, contre le versant marocain où elle se trouve accentuée par le mascaret interne. 

Utilisant un passage entre les deux divergences de l'E et de 1'0 , une partie de J'eau atlantique 
se dirige vers le NO et parvient, fortement mélangée, dans le secteur occidental de la Corse. De là, 
le courant se déploie, d'une part vers le canal corso-toscan, d'autre part autour de la divergence 
générale des eaux orientale et septentrionale qui occupent le N du 42" parallèle et aussi la Mer 
catalane. Il draine au passage les eaux continentales et notamment celles du courant du Rhône, 
Ce vaste mouvement elliptique se trouve plus ou moins scindé suivant les saisons par des dériva
tions de la branche atlantique principale. 

Bien que les mélanges altèrent progressivement le courant atlantique au cours de son long 
cheminement, on peut considérer qu'il influence fortement la périphérie du mouvement cyclonique 
des eaux orientales en Mer tyrrhénienne. 

Mais son action ne s'étend pas seulement au bassin occidental de la Méditerranée. Nous avons 
vu ( 1962 ) qu'il franchissait aussi le canal de Sicile et parvenait dans le bassin oriental, où, se 
chargeant en sels sous l'effet de J'évaporation intense, il perdait ses caractères océaniques. 

Après une telle constatation, on se rend compte qu'il est difficile d'établir la frontière des eaux 
atlantiques et méditerranéennes puisque ce sont en fait les premières qui, plus ou moins transfor
mées et mélangées à une certaine proportion d'eau continentale, circulent dans tout le bassin méditer
ranéen. Néanmoins, les mouvements de convection qu'occasionnent non seulement les variations de 
la densité - provoquées, soit par l'insolation des régions orientales, soit par le refroidissement hiver
naI de la marge septentrionale - mais aussi l'accumulation des eaux du courant atlantique contre le 
versant africain, déterminent une circulation intermédiaire et profonde qui met en opposition des 
masses dont les caractères diff'érents ont été acquis en Méditerranée. Ces eaux «orientales », «sep
tentrionales », «algéro-atlantiques », refluent au bout d'un temps plus ou moins long vers la Mer 
d'Alboran et le détroit de Gibraltar en échangeant parfois leurs caractères, et retournent à leur prin
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cipale source, l'Océan, sous une couche d'eau beaucoup plus jeune qui accomplira à son tour le même 
périple méditerranéen, 

Echappant cependant à ce retour dans l'Atlantique, les eaux les plus denses ne franchissent pas 
le seuil. Nous les avons observées, accomplissant un mouvement cyclonique dans l'E du Détroit et 
aussi en Mer d'Alboran en été J957, ainsi que le montre le schéma de la circulation profonde dans 
le Détroit (fig, 82) et la carte de la topographie dynamique en Mer d'Alboran au niveau de 300 db. 

FIG. 82. - Carte schématique montrant le déplacement du COl/rant général 
méditerranéen dans le détroit de Gibraltar en été. Le nombre de Aèches 
est proportionnel à l'intensité du courant: les traits gras indiquent le dépla
cement de l' "eau septentrionale» (plus ou moins mélangée dilns 1'0), les 
tiretés celui de ]' «eau orientale ». 

Parvenues dans ce secteur en longeant la côte espagnole, eIJes en repartent en se dirigeant vers l'E 
le long de la côte marocaine. Cette disposition n'est d'aiIJeurs pas spéciale au détroit de Gibraltar où 
eIJe n'avait pas encore été soupçonnée; nous l'avons également observée dans le canal Corse. 
Il est logique qu'elle existe dans tous les détroits à seuil. du côté où s'exerce la poussée profonde. 

Quant à l'extension de ces eaux transformées « méditerranéennes» dans l'Océan, les auteurs qui 
ont traité ce sujet sont maintenant presque tous d'accord pour affirmer que le maximum halin que 
l'on retrouve dans une grande partie de l'Atlantique nord est caractéristique de l'influence de ce 
courant, Son axe le plus salé qui se situe dès la baie ibéro-marocaine aux environs de 1000 m de 
profondeur se dirige vers la droite, parallèlement à la côte ibérique. A partir de cet axe se déploie 
une vaste auréole de plus en plus diffuse qui intéresse aussi bien le large océanique que la côte afri
caine, 

On voit ainsi que la présence d'un détroit:. tel que celui de Gibraltar a des conséquences lointai
nes et considérables sllr l'hydrologie des deux bassins qu'il met en communication, 



- 94

RÉSUMÉ 

Il paraît difficile d'apporter une conclusion generale à une etude aussi limitée dans l'espace. 
et dans le temps. Nous avons vu en effet que le regime du détroit de Gibraltar était sujet à des 
fluctuations très rapides et le bilan des echanges entre l'Ocean et la Méditerranee ne pourrait être 
dressé qu'après un très grand nombre d'observa tions à partir de stations permanentes. 

Chacun des chapitres constitue en quelque sorte une étude separee qui fait ressortir des éle
ments nouveaux soulignés au fur et à mesure et qui trouve sa conclusion propre. 

C'est pourquoi nous nous bornerons à donner pour finir un résumé des principaux points qui ont 
éte successivement considérés. 

Après un historique des differentes campagnes océanographiques dans le détroit de Gibraltar. 
nous avons examiné une coupe hydrologique axiale et deux autres. transversales, l'une sur le seuil, 
l'autre aux abords du méridien de Tarifa. à des moments comparables correspondant aux heures 
critiques de la marée. 

Ces sections permettent de distinguer la répartition des formations atlantiques et «méditerra
néennes» de part et d'autre d'une couche de discontinuité ainsi que les variations de la stratigra
phie des couches en presence suivant les différents moments des observations. 

En dépit de la topographie tourmentée du seuil. la structure thermohaline reste parfaitement inter
prétable. L'extension de 1'« eau d'upwelling marocain» montre combien est importante son influence 
dans le régime du Détroit. Nous avons vu aussi comment une partie des eaux les plus denses, qui 
ne franchit pas le seuil. revient vers l'E après avoir accompli un mouvement cyclonique. 

A l'aide des diagrammes T.S .. classés en trois groupes suivant la prédominance de l' « eau atlan
tique superieure », de l' «eau d'upwelling » et de l' « eau méditerranéenne ». nous avons pu appré
cier la part que prennent ces différentes formations dans les melanges. 

L'étude de la densité a donné, sur le seuil. une image assez regu1ière montrant qu'une certaine 
compensation s'etablit entre la température et la salinité mais fait ressortir plus à rE des instabi
lités plus ou moins importantes qui interessent surtout les pentes espagnole et marocaine ainsi que 
le versant E du seuil. 

Les variations verticales périodiques des différents secteurs ont mis en évidence des ondes de 
marée interne souvent compliquees par des ondes réfléchies. Des mascarets internes, particulièrement 
importants dans le secteur de Tarifa. se manifestent, auxquels on peut attribuer la plupart des 
instabilités relevees dans le Détroit. 

L'oxygène dissous, considéré pour la première fois de façon systématique se présente comme 
un indicateur très précis de l'hydrologie dans ce secteur et accuse souvent certains phénomènes 
avec plus d'ampleur que la température et la salinite. 

Les mesures directes de courants ont confirmé et complété les résultats de l'hydrologie. Elles ont 
permis de suivre, station par station. les variations qui sont dues non seulement à la maree mais à des 
influences diverses et notamment celles des mouvements verticaux. Les résultats obtenus dans 1'0 
du Détroit, en un secteur qui n'avait pas encore été exploré. donnent une idee de la répartition 
des eaux dans l'entrée atlantique. 

Les roses de courants. déduites des enregistrements. indiquent, avec la direction. les vitesses 
globales instantanées qui atteignent à cette époque une intensité maximale de 6 nœuds vers rE au 
centre du seuil. dans la couche atlantique. Les eaux méditerranéennes qui ont franchi le seuil sont 
étranglées dans le fond du chenal de Sparte1 où elles circulent à une vitesse maximale de 3,3 nœuds 
vers l'O. 
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Ces données résultent de l'action combinée des courants de marée et du courant moyen qui 
correspond au courant général auquel s'ajoutent des courants dus au vent et que nous n'avons pu 
étudier ici. Le courant moyen que nous avons calculé fait ressortir la nette prédominance vers l'E 
du flux atlantique avec une intensité maximale de 1,8 nœud à J'E du seuil. Mais la vitesse du courant 
de sortie méditerranéen, en profondeur. est nettement supérieure puisque dans la section étroite du 
chenal de Sparte!. elle atteint 2.3 nœuds. 

Quant aux courants de marée, ils s'inversent, d 'une façon générale, vers l'E, à la phase descen
dante, vers 1'0 à la phase montante. ce qui explique l'apport beaucoup plus important d'eau atlan~ 

tique dans le premier cas comme nous l'avons observé dans les coupes hydrologiques. L'onde est dans 
la plupart des cas, stationnaire mais le secteur à l'E du seuil et dans l'axe du Détroit fait cependant 
exception: le courant y porte constamment à l'E dans la couche superficielle et l'onde est progres~ 
sive. Les courants de marée sont particulièrement rapides sur le seuil où leur vitesse calculée atteint 
un maximum de 5 nœuds, mais une intensité plus grande encore. 6,3 nœuds quand elle est rappor~ 

tée au coefficient le plus fort pendant la période considérée. 

Les relations avec nos travaux antérieurs en Méditerranée permettent enfin de tracer un schéma 
général de la circulation en été dans le détroit de Gibraltar et, en particulier. de montrer toute 
"importance du courant atlantique dans les échanges entre la Mer intérieure et le grand Océan. 
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