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La Méditerranée, Mare Nostrum des Anciens, entourée
des plus vieilles civilisations mondiales, est pourtant,
l'une des mers les moins bien connues de 'hémisphére
boréal.

Les seules données hydrologiques que nous possé-,

dons sur le bassin occidental de la Méditerranée sont
relatives aux campagnes océanographiques des Danois
(THOR, en 1908-1910 et DANA en 1928-1930). Malheu-
reusement dans le golfe de Génes et & l'ouest de la
Sardaigne les stations sont peu nombreuses. Ces études
hydrologicues ont amené NIELSEN & dessiner une carte
des courants superficiels de la Méditerranée. C'est la
seule carte des courants que nous possédons actuelle-
ment. i

De nombreux océanographes ont essayé par la suite
de vérifier le tracé de NIELSEN par des mesures directes.
L. MARINI entre 1914 ét 1922 et G. MARINELLI entre 1924
et 1928 ont effectué des lachers de bouteilles dérivantes,
principalement dans la mer Tyrrhénienne, Malheureu-
sement, la quantité de bouteilles immergées (381 par
L. MARINI et 136 par G. MARINELLI) étant relativement
faible, les résultats obtenus ne sont pas trés convain-
cants,

Nous avons repris I'étude des courants par bouteilles
dérivantes et entre 1951 et 1953, procéds au lacher de

3000 bouteilles dans Vensemble du bassin occidental
de la Méditerranée. Le pourcentage de bouteilles retrou-

" vées oscille entre 10 et 25 % suivant les régions. Ce
. pourcentage est maximum dans le golfe de Génes et la

mer Tyrrhénienne qui constituent justement le sujet de
la présente étude.

Tout derniérement, et sur notre demande, N. DELLA .
CROCE effectua un important lacher de bouteilles dans

le golfe de Cénes et la mer Tyrrhénienne.

Les résultats obtenus 3 la suite de ces essais sont trés
intéressants et nous aurons l'occasion d'y revenir.

L — EXISTENCE D’UN MOUVEMENT GENERAL

DE ROTATION TOURNANT EN SENS INVERSE
DES AIGUILLES D'UNE MONTRE AU NORD-OUEST
DE LA CORSE

Les trajectoires des flotteurs ont été tracées sur les
cartes présentées (fig. 1 & 7) correspondant aux quatre
périodes étudiées : hivers 1951 et 1952 et étés 1951 et
1882. Le tracé de-ces trajectoires comporte évidemment
une part d'interprétation personnelle puisgque 'on
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connait seulement le point de départ et le point d'arrivée
de chaque flotteur ; cependant le rdle laissé a l'imagina-

tion du dessinateur reste assez faible et ne porte que

sur des points de détail qu'il serait sans doute intéressant
de connaitre mais qui ne sont pas nécessaires a la com-
préhension des résultats. Il est évident que la courbure
de nos trajectoires pourrait étre modifiée, Par contre
l'aspect général de celle-ci nous semble étre le seul
tracé possible, compatible avec l'ensemble des résultats
obtenus. Quand, sur une série de bouteilles lachées
au nord-ouest de la cbéte Corse, assez peu au large de
celle-ci (fig. 7), certaines sont retrouvées dans le golfe
de Génes, prés de la frontiere franco-italienne, et
- d'autres sur la cbte ouest de I'talie, conime le montre
la figure 7, il est difficile d'admettre un tracé trés diffé-
rent de celui que nous proposens (fig. 7). Quant a faire
passer ces bouteilles par le sud de la Sardaigne ou les
bouches de Bonifacio, cela conduit dans le premier cas,
. & une vitesse de courant invraisemblable, et dans l'autre
3 un tracé bien difficile a justifier, carl faut tenir compte
des résultats obtenus grace aux autres bouteilles lachées
en d'aufres points et dans certains cas & quelques heurés
d’intervalles seulement des premiéres. D'autre part,
les points de lachers sont nombreux et répartis a peu
prés uniformément sur la zone étudiée, ce qui permet
un tracé plus précis en réduisant la part d'interpréta-
tion personnelle. Les résultats de I'été 1052 ont été
portés sur quatre cartes différentes pour la clarté du
dessin et montrent la méthode employée (fig. 4 & 7).
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L'ensemble de ces tracés (été 1952) conduit a admettre
l'existence d'un mouvement général de rotation des
eaux dans le sens inverse des aiguilles d'une montre
au nord-ouest de la Corse. Le centre de ce tourbillon

serait situé approximativement au milieu d'une ligne
reliant le Cap Corse & Nice ou peut-étre & un point situé-
plus & 'ouest. Le long de la cote nord-ouest de la Corse,
le courant porte au nord-est. Au nord du Cap Corse, il
est rejoint par les eaux ayant franchi le canal Corse-Elbe,.
dont le mouvement général se fait vers le nord. 1l s'in~
fléchit ensuite vers l'ouest pour s'écouler parallélement
a la cote. A partir de la longitude du Cap Camarat une
branche du courant descend vers le sud pour reprendre-
le mouvement que nous venons de décrire. Mais plus.

-a I'ouest (vers la longitude de Toulon) le courant portant

au sud continue sa trajectoire jusqu'au sud de la Sar-
daigne ou il tourne vers l'est pour entrer en mer Tyr-
rhénienne (ce que nous vérifierons par la suite). Au dela
de Toulon, devant Marseille par exemple, il ne reste
donc plus qu'une faible partie des eaux ayant passé
devant Nice. Ce courant se dirige, toujours paralléle-
ment 3 la cbte, vers 'ouest,

(3
2
o2
1=
s
]

Marseyte /
. To

HIVER 1951

Fig. 2.

La carte (fig. 8) résume les résultats relatifs a 'été
1952. Ces resultats sont confirmés dans leurs grandes
lignes et précisés par les mesures de 1'été 1851 et des
hivers 1951 et 1952,

Sur la figure 8 nous avons placé la limite sud-ouest du
mouvement tourbillonnaire (extrémité du grand axe
de lellipse représentant ce mouvement) un peu a
l'ouest du méridien de Nice, ce qui est peut-étre un peu
arbitraire, Ce tracé est en accord avec la trajectoire de
flotteurs allant jusqu'a la cdte ouest de la Sardaigne
(fig. 6). Par contre la figure 4 suggérait une influence de
ce mouvement un peu plus vers l'ouest.

Il est probable que cetie extension vers l'ouest du
mouvement tourbillonnaire soit sujette a des variations,
Ce point est évidemment difficile & préciser puisque l'on
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e connait pas la trajectoire exacte des flotteurs. Cepen-
dant quelques indications peuvent étre fournies par
Pexamen des résultats des hivers 1951 et 1952 et de
I'été 1951. En effet, si pendant ces différentes périodes,
les trajectoires des flotteurs ont la méme allure dque
pendant 'été 1952 et permettent de conclure a un mou-

. vement général de rotation au nord-ouest de la Corse, on

note cependant quelques différences.

Pendant I'hiver 1952, le nombre des bouteilles retrou-
vées au sud de la Corse, en Sardaigne et jusqu’en Tunisie
et Tripolitaine, assez important, permet un schéma plus
complet de la circulation a l'ouest de la Corse (fig. 1).
D'aprés la carte (fig. 1) le mouvement de rotation
s'étendait au sud jusqu'a la latitude des bouches de Boni-
facio et & l'ouest jusqu'a.environ 5,30° de longitude. A
V'ouest de ce méridien, le courant portant au sud, par-
tant des cotes de Provence est trés net, et montre en
particulier qu'au sud de la Sardaigne le courant porte
a l'est (du moins pendant la période considérée) et non
a Pouest (Nielsen). Sur la figure 1 les trajectoires ter-
minées par des fleches au sud-cuest de la Sardaigne
aboutissent le long de la cbte est de Tunisie et en Tripo-
litaine. :

Par contre, pendant 1'été 1951, cette brahche de cou-
rant partant au sud n'apparait pas (fig. 3). Ceci n'est
pas dil au hasard (bouteilles non récupérées), le tracé
des trajectoires est différent. Ainsi parmi les bouteilles
lacheées en a, b, ¢, d, e (fig. 3) pendant I'hiver 1852, celles
qui étaient récupérées étaient retrouvées uniquement
en Tunisie et Tripolitaine, ou au sud de la Sardaigne.

Aucune n'est arrivée en Corse ou, & plus forte raison
dans le golfe de Génes. Par contre, pendant 1'été 1951,
les bouteilles parties de ces points sont retrouvées uni-
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quement sur la céte nord de la Sardaigne, sur les cdtés
nord et ouest de Corse (une partie de ¢) et une partie
de b) et dans le golfe de Lion (une bouteille partie de- &
et deux parties de ¢). Le mouvement tourbillonnaire

‘s'étendrait donc a l'ouest pendant I'été 1981 jusqu'au
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méridien de Toulon et méme peut-éire de Marseille,
Le courant sud partant de la région de Toulon n'atteint
pas le sud de la Sardaigne comme pendant I'hiver 1952
mais seulement la latitude des bouches de Bonifacio
(au maximum) et remonte ensuite vers le nord-est. 1l
est possible qu'une branche de ce courant sud trés peu
importante se dirige vers le sud, sud-est pour passer
au sud de la Sardaigne mais rien ne permet de l'affirmer,
Ce dernier cas semble vérifié, en ce qui concerne I'hi-
ver 1951 (fig. 2). Les résultats de cette saison sont trés
voisins de ceux de ['été 1951, le mouvement de rotation
au nord-ouest de la Corse s'étend jusqu'a la longitude
de Marseille.

1. — COURANT PARTANT AU SUD, AU LARGE
DE LA COTE OCCIDENTALE DE SARDAIGNE

L'existence de ce courant a été étudiée au paragraphe
précédent a propos de la limite ouest d'extension du
tourbillon situé au nord-ouest de la Corse. Son existence
n'apparait clairement que pendant 'hiver 1952, et beau-
coup moins nettement en été 1952 et en hiver 1951
Partant des cotes de Provence devant les fles d'Hyéres,
il atteint le sud de la Sardaigne pour se diriger ensuite
vers l'est avec le courant général. La partie est de ce
courant se dirige ensuite vers l'est a la latitude des
bouches de Bonifacio et remonte ensuite vers le nord-
est formant ainsi une partie du tourbillon étudié au para-
graphe précédent. Seule, cette branche est observée

pendant les quatre saisons étudiées, l'autre continuant

plus au sud, n'étant nette que pendant I'hiver 1952.

II. — COURANTS EN MER TYRRHENIENNE

Le courant général entre la Sardaigne et la Tunisie
porte & l'est. Ce courant se divise ensuite en deux
branches, 'une franchissant le détroit de Sicile, pénétre
en Méditerranée orientale, l'autre pénétre en mer Tyr-
rhénienne. Ce dernier courant est certainement faible
4 la fin de 'hiver 1952 puisque les bouteilles passant a
l'ouest de la Sardaigne (fig. 1) le traversent pour aller
s'échouer sur la céte est de Tunisie ou en Tripolitaine.

1l semble d'ailleurs, d’aprés l'ensemble des résultats,
que ce courant entrant entre la Sardaigne et la Sicile
soit toujours faible. Signalons d'abord que le courant
superficiel sortant que NIELSEN situe au sud-est de la
Sardaigne, n'est jamais mis en évidence par nos obser-
vations. Et d’autre part, son existence est contredite par
des tracés tels que celui de la figure 1. Les eaux super-
ficielles entrant par le sud en mer Tyrrhénienne sortent
principalement par le canal Elbe-Corse au nord (fig. 8).
Or le courant dans ce canal, qui est évidemment plus
rapide que le courant moyen entrant entre la Sardaigne
et la Sicile, est lui-méme assez faible puisque de trés
nombreuses observations montrent que les bouteilles
entrainées par le courant nord-est longeant la c6te nord-
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ouest de Corse, traversent ce courant pour aller s'échouer
sur la c6te ltalienne (fig. 4, 5, par exemple) ou sont
reprises par le contre-courant passant par le canal de
Piombino (fig. 7). :
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Un certain nombre de lachers de bouteilles ont été
effectués en mer Tyrrhénienne, Mais les points de
Jacher sont moins nombreux et surtout leur répartition
-est beaucoup moins dense que dans la région étudiée
‘précédemment. Par suite, certains tracés de trajectoires

x

.seront difficiles a établir. Cependant des résultats inté-

resgants guant a l'allure de la circulation sont obtenus. -

Quant aux points douteux, ils mettent en évidence
-quelques problémes qu'il serait intéressant de préciser
a Vavenir.
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Fig. 8.

Signalons, d’autre part, que quelques lachers de bou-
teilles ont été effectués par le « Centre Talassografico
Tirreno », en janvier et mars 1952. La publication citée
en note de N, DELLA CROCE donne les points d'arrivée
des bouteilles retrouvées : ces résultats seront utilisés
ici avec les ndtres pour tracer une esquisse de la circu-
lation superficielle en mer Tyrrhénienne,

L’ensemble des résultats relatifs & I'hiver 1952 est
résumé par la carte représentée figure 9.

a) Courant général vers le nord.

Les cartes représentant la circulation superficielle

en Meéditerranée et en particulier celle de NIELSEN,

indiquent que le courant entrant en mer Tyrrhénienne
porte a l'est, longe la cote nord de Sicile et remonte
ensuite vers le nord-ouest paralidlement a la cote ita-
lienne. Ceci est vérifié en ce qui concerne le courant
est au nord de la Sicile. Mais ce courant n'irait pas
jusqu’a la céte italienne et ne remonterait vers le nord-
ouest qu'a assez grande distance de celle-ci. On observe,
en effet, le long de la cdte italienne un contre-courant

partant au sud-est sur lequel nous reviendrons plus loin.
De plus, il semble qu'une branche du courant général
remonte vers le nord avant d'avoir atteint la Sicile.

NIELSEN, sur sa carte de la circulation superficislle
fait sortir au sud de la Sardaigne. (courant ouest) une
partie des eaux entrées plus a l'estenmer Tyrrhénienne.
Rien dans les résultats obtenus ne permet d'affirmer
Vexistence d'uh tel courant, et nous avons vu plus haut
que son existence est trés peu vraisemblable (1), Le
courant général portant au nord-ouest franchit le canal
Elbe-Corse et se joint au mouvement tourbillonnaire
étudié précédemment. A la sortie du canal Corse-Elbe
le courant n'a qu'une vitesse trés faible puisque de
nombreuses bouteilles parties de la région située au
nord-ouest de la Corse peuvent le franchir pour aller
s'échouer sur la cote italienne entre Génes et I'fle d’Elbe

‘et parfois plus au sud. Il en résulte par continuité que le

courant entrant en mer Tyrrhénienne entre la Sardaigne
et la Sicile a une vitesse moyenne trds faible.

b) Contre-courant dans le canal de Piombino.

De nombreuses observations, aussi bien a partir de
flotteurs lachés au nord-ouest de la Corse (voir par
exemple figure T) que de flotteurs provenant de la mer
Tyrrhénienne, conduisent 4 admettre 'existence d'un
contre-courant portant au sud-est dans le canal de Piom-
bino (fig. 9). Des flotteurs partis de points tels que d et ¢

‘par exemple, vont en effet s'échouer sur la céte nord de

I'ile d’Elbe. Certains enfin sont retrouvés sur la céte
italienne beaucoup plus au sud-est du canal de Piombino,
jusqu'a Naples. Ceci justifie- le tracé que nous avons
adopté (fig. 9).

c) Contre-courant littoral, portant au sud-est, du
canal de Piombino vers le détroit de Messine.

La figure 9 montre que de trés nombreuses bouteilles
retrouvées permettent de prouver l'existence de ce
contre-courant. Il peut arriver au sud jusqu'a une assez
faible distance du détroit de Messine. Cependant en ce
qui concerne la limite sud de ce contre-courant quelques
points restent a préciser, ce qui nous est impossible
faute de données suffisantes. En particulier des obser-
vations hydrologiques seraient trés utiles,

Il est probable que le contre-courant s'incurve vers
I'ouest pour rejoindre le courant général portant au
nord-ouest, formant ainsi un mouvement en ellipse trés
aplatie dont le grand axe s'étendrait jusqu’au nord de
I'ile d’Elbe. Quant a l'extrémité sud de cet axe, elle est
difficile & préciser. Sa position est sans doute trés
variable. A la station Dana 194, la faible salinité de sur-
face exclut la possibilité pour cette eau de provenir du
nord. Au moment de ce prélevement le contre-courant
n'atteignait pas la limite sud que l'on peut déduire de la
figure 9 (limite qui atteint presque le détroit de Messine).

Par contre d’apres la publication de N. DELLA CROCE,
quatre flotteurs pattis du point b (fig. 9) arrivent jusqu'a

(1) Nous examinerons plus loin I'existence possible d’'un contre-courant st}d
le long de la céte est de la Sardaigme. Ce contre-courant n'intéresse d'ail-
leurs qu'une masse d’sau trés faible.
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la cbte nord de Sicile, prés de Messine. Les autres
flotteurs partis de ce point étant retrouvés en des points
qui justifient le tracé que nous avons donné de la circu-
lation, le contre-courant atteindrait donc & la fin de I'hiver
1952, la cote nord de Sicile'prés du détroit de Messine,
A V'ouest des iles Lipari, il remonterait alors sans doute
vers le nord-ouest en se mélant au courant général,

d) Contre-courant portant au sud le long des cétes
corses et sardes.’

L’existence d'un contre-courant portant au sud le long
de la cote est de Corse apparait sur les figures 1 et 3.
L'arrivée sur la cbte corse d'une bouteille partie de a
(fig. 9) est peut-étre liée a l'existence de ce conire-
courant (tracé pointillé).

Cependant ce contre-courant est sans doute de faible
importance et n'est pas toujours observé. Ainsi pendant
Thiver 1951 le courant porte au nord le long de la cote
orientale corse (fig. 2).

L'importance et l'existence de ce courant seraient
donc trés variables. Il semble possible que ce contre-
courant puisse s'étendre vers le sud jusque le long de la
cdte orientale de Sardaigne. Ceci résulte du lacher de
bouteilles italien au point & (fig. 9) en mars 1952. Le
courant en b porterait au nord puisque parmii les bou-
teilles retrouvées, quatre vérifient le tracé de la figure 9.
Comme d’autre part, trois bouteilles sont retrouvées sur
la cote de Sardaigne, c'est-a-dire a peu pres a la latitude
de départ, on doit admettre qu'aprés étre montées vers
le nord, elles ont été reprises par le contre-courant sud.
Ce tracé expliquerait alors qu'une bouteille soit retrou-
vée a Trapani. Ayant été entrainée par le contre-courant
sud longeant la c6te de Sardaigne, elle a pu étre reprise
par le contre-courant général est au sud-est de celle-ci.

IV. — REMARQUES SUR LE TRACE D'UNE CARTE
DES COURANTS DE SURFACE A PARTIR DES
RESULTATS PRECEDENTS

Les résultats obtenus sont résumés par la carte pré-
sentée figure 10.

Il est certain que quelques-uns des éléments de cette
carte demandent & étre précisés ou méme modifiés et
il serait intéressant de connaitre les variations dans le
temps, saisonniéres ou non, du régime des courants.
En particulier : les variations de la limite sud-ouest du
tourbillen situé au nord-ouest de la Corse.

Le courant sud partant des cétes de Provence ne
semble pas toujours atteindre le sud de la Sardaigne.
Dans certains cas il ne serait qu'un élément constituant

le mouvement de rotation observé au nord-ouest de la
Corse. :

Le courant entrant en mer Tyrrhénienne entre la
Sardaigne et la Sicile se divise en deux branches, dont
I'une longe la c6te nord de la Sicile pour remonter ensuite
vers le nord-ouest. Il est tres probable que le schéma
de la figure 10 représentant ce mouvement doive étre
sujet & de trés nombreuses variations dans le temps. II
semble, en particulier, que ce courant puisse atteindre
le sud du golfe de Messine. Dans ce cas, quelle est la
limite sud du contre-courant sud-est paralléle a la céte
italienne ?

8’1l reste donc de nombreux points pour lesquels de
nouvelles études seront nécessaires, il nous semble
cependant que la carte de la figure 10, donne une repré-
sentation assez exacte de l'allure générale de la circu-
lation superficielle. Il nous avait paru intéressant de
soumettre un avant-projet de carte des courants de sur-
face aux commandants des paquebots des services régu-
liers en Méditerranée occidentale, Cette carte était ana-
logue a celle de la figure 10 sauf en ce qui concerne la
mer Tyrrhénienne pour laquelle peu de résultats étant
alors parvenus, de nombreux détails nous avaient
échappés. Nous citons ci-dessous les remarques les
plus intéressantes qui nous ont été communiquées :

Courant sud des iles d’Hyéres vers le sud de la Sar-
daigne : ... « nous avons fréquemment constaté 'exis-
tence d'un courant sud-est partant des cétes de Pro-
vence pour aller jusqu'en Tunisie en passant par le
sud-ouest de la Sardaigne » (Ville d'Alger).

. « Nos observations paraissent s'accorder avec les
lignes de courant tracées sur la carte qui nous a été com- .
muniquée. 11 est bien exact que les courants orientés
vers l'ouest sont paralléles a la cbte sud de France et
qu'une déviation se produit au voisinage de Toulon en
direction de la Corse et de la Sardaigne. La vitesse de
nos paquebots se rendant de Marseille & Ajaccio est
assez réguliérement augmentée par ce courant » (Com-
mandant Quéré).

De méme ces résultats sont confirmés par le Sampiero
Corso. Par contre le Commandant de la Ville d’Ajaccio
«n'a pas remarqué le courant indiqué sur la carte comme
partant des lles d'Hyéres et dirigé au sud-est par le
détroit de Bonifacio que nous devrions sentir en venant
d’Ajaccio ». En fait sur la carte que nous avions propo-
sée, la déviation sud, partant des cbtes de Provence et
dirigée vers le sud-ouest de la Sardaigne était située un
peu trop a l'est et portait au début de sa trajectoire un
peu trop a l'est.

A propos du mouvement tourbillonnaire situé au nord-
ouest de la Corse, on nous signale (Commandant Quéré):
« .. nous avons également constaté sur les cétes de
Corse, enire Calvi et le Cap Corse, que le courant
orienté vers le nord-est existe, mais il est moins fort que
celui qui suit les cbtes sud de France ».
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REMARQUES SUR L'HYDROLOGIE ET LA DYNAMIQUE
DE LA REGION ETUDIEE

La source la plus compléte de renseignements sur
I'hydrologie de la Méditerranée occidentale et en parti-
culier de la région qui nous intéresse est toujours la
série de mesures de l'expédition dancise du Thor en
1908-1910.

Malheureusement, les stations effectuées sont assez
espacées dans l'espace et le temps, de sorte qu'une
éhude dynamique compléte de la Méditerranée occi-
dentale est pratiquement impossible. Quelques résultats
intéressants peuvent cependant étre obtenus. Ces
remarques sont valables en ce qui concerne l'hydrologie.
Des cartes détaillées des salinités de surface permet-
traient des remarques tres utiles. Les éléments néces-
saires a un tel tracé manquent actuellement.

I. — DISTRIBUTION DES TEMPERATURES
SUPERFICIELLES ENTRE NICE ET LA CORSE

Depuis 1952, des thermographes enregistreurs a
tension de vapeur sont installés sur les paquebots des
services réguliers en Méditerranée occidentale. Des
cartes mensuelles donnant la distribution des tempé-
ratures de surface peuvent étre ainsi établies. Nous ne
disposons pas encore d'une série compléte d'une année.
Mais les cartes établies jusqu'ici montrent qu'au nord-
ouest de la Corse les isothermes se ferment. Cette dis-
tribution des temnpératures, particulierement nette sur
la carte représentée figure 11 (mois de novembre 1952),
correspond au mouvement de rotation des eaux mis en
évidence au paragraphe 2 du chapitre I°r, Il existe ainsi
au nord-ouest de la Corse une zone de température
minimum. On peut admetire que ces eaux plus froides
correspondent dans la région étudiée a une zone de
densité maximum. Les eaux de densité maximum devant
étre trouvées a gauche du courant, on retrouve ainsi le
mouvement de rotation dans le sens inverse des aiguilles
d’'une montre au nord-ouest de la Corse.

Une interprétation dynamique exacte de ce mouve-
ment peut étre faite gréce a certaines stations du Thor,

I. — DYNAMIQUE DES COURANTS DANS LA
REGION ETUDIEE (référence 600 décibars).

Les stations utilisées sont celles des sections 7, 8, 9,
et 14 de NIELSEN, c'est-a-dire les stations 1152 133 et 139.
Ces stations ont été effectuées dans un intervalle de
temps suffisamment faible la station 118 est du
28 juin 1910, la station 133 du 14 juillet et la station 139
du 20 juillet 1910.

La surface de référence 600 décibars a été choisie
uniquement parce que ¢'était la surface la plus profonde
permettant d'utiliser un nombre maximum de stations.
Des anomalies de volume spécifique ont été calculées
par rapport & l'eau de salinité 34,85 °/,, (of = 28,00).
Par suite de tres fortes salinités, les anomalies géopo-
tentielles, sont négatives. Elles sont exprimées sur les
cartes en centimétres dynamiques. Les calculs ont &té
effectués en utilisant les mesures faites aux profondeurs
suivantes : 0, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 600 m.
Ainsi que nous l'avons signalé, le nombre des stations
disponibles est assez faible. Quelques stations complé-
mentaires auraient été nécessaires pour préciser le
trace des isodynamiques, en particulier en mer Tyrrhé-
nienne. D'autre part, dans la région occidentale de la
zone étudiée on ne dispose que d'une ligne de stations
Alger-Génes. Il serait nécessaire, pour préciser le tracé,
de disposer de stations au sud des iles d'Hyé&res, entre
celles-ci et les Baléares, et d'autre part dans l'est des
Baléares, Faute d'observations, différents tracés hypo-
thétiques sont possibles. Ces tracds se raménent 3
deux types.

Dans le premier (fig. 12) on admet qu'au sud-est des
Baléares, jusqu'aux stations 115 et 116, indiquées
— 39 om sur la carte, le relief dynamique est trés peu
accentué. Les isodynamiques — 46 & — 40 partant du
golfe de Génes, s'orientent vers le sud A partir des iles
d’Hyeéres et passent enire les Baléares et la Sardaigne
pour continuer ensuite vers l'est. Quant aux isobathes
dynamiques — 36 et — 38, elles suivraient approxima-
tivement le littoral frangais pour se diriger vers le golfe
du Lion.

Dans le deuxiéme tracé (fig. 13), on admet comme
l'indique la carte, que les isodynamiques — 40 et — 42
passent entre les stations 115 et 116 d'une part et les
Baléares d’'autre part. Orientées vers le nord-est, elles
tournent vers l'est en afteignant la ligne Alger-Génes
pour redescendre ensuite vers le sud suivant un tracé
analogue au premier. Au nord, les isodynamiques — 36
et — 38, se dirigeraient comme précédemment vers le
golfe du Lion.

Dans ce dernier tracé, nous avons fait passer au sud-
est des Baléares, uniquement les isodynamiques — 40
et — 42. Ce tracé pourrait étre légérement modifié en
vy faisant passer également lisodynamique -— 44 et
méme — 46, On examinera par la suite quel est le tracé
le plus vraisemblable.

La circulation superficielle d'aprés ces tracés, si l'on
se place uniquement au peint de vue direction du cou-
rant, sans tenir compte des vitesses, ne différe que dans
l'est des Baléares. En dehors de cette région, les direc-
tions du courant sont identiques sur les deux iracés et
le schéma de la circulation obtenu est trés voisin (cer-
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OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE, N° 6

tains détails en moins) de la carte de courants représentée
figure 10, établie a partir des trajectoires de flotteurs.

De méme que cette derniere carte, la topographie
dynamique ne montre pas de courant sortant de la mer
Tyrrhénienne au sud-est de la Sardaigne, contrairement
a ce qu'indique NIELSEN sur sa carte des courants super-
ficiels.

La présence de deux stations (indigquées sur la carte
par — 41 et — 46) dans l'est de la Sardaigne, permet
d'établir qu'une branche de courant entrant en mer
Tyrrhénienne, remonte immédiatement vers le nord
apreés avoir franchi la ligne #les Agates-cap Carbonnara.
Ces deux stations permettent en effet un tracé plus précis
des isobathes dynamiques — 42, — 44 et — 46 cm.
Quant aux isodynamigues — 36 a — 40 leur tracé est
plus difficile & établir,

Quel que soit ce tracé dans les conditions au moment
des mesures, on peut dire que les couranis dans la
portion est de la mer Tyrrhénienne (au nord de la
Sicile) sont faibles. En effet, ou bien les isodynamiques
— 36, — 40, pénéirent assez profondément vers 1'est,
dans la région située au nord de la Sicile et dans ce cas
leur grand écartement indique un trés faible courant;
ou bien ces isodynamiques s'orientent immédiatement
vers le nord (comme les isodynamiques — 42, — 46)
et dans ce cas on-peut admettre, malgré l'absence de
mesures que, dans la région nord de la Sicile, le relief
dynamique est peu marqué. Dans ce dernier cas un
mouvement de rotation dans le sens des aiguilles d'une
montre serait possible, mais seules des mesures per-
mettraient de résoudre cette question.

Au nord-ouest de la Corse, le mouvement général de
rotation dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre
apparalt avec netteté, de méme que le courant général
sud-ouest, plus rapide entre ce tourbillon et la cote.
Au sud et sud-ouest des iles d'Hyeres, fuelques stations
supplémentaires auraient été nécessaires ainsi que nous
l'avons vu, pour connaitre exactement la topographie
dynamique de cette région. De toutes fagons, il ne
semble pas que les isodynamiques — 36 et — 38 redes-
cendent vers le sud. Elles restent probablement paral-
1&les a la céte, ce qui correspond & un courant en direc-
tion du golfe de Lion, courant mis en évidence d’autre
part, par les résultats obtenus a l'aide de flotteurs. Sur
la figure 12 il résulte de la topographie dynamique que
cette branche de courant n'a qu'un transport trés faible
vers l'ouest, le courant portant au sud étant plus impor-
tant. Par contre d'apres la figure 13, le courant ouest
serait plus important, ce qui est possible.

D'apres les deux tracés représentés un courant sud
part des cétes de Provence et un courant de méme direc-

tion est observé dans l'ouest de la Sardaigne. Sur le

tracé 13, on note un courant nord-est dans la région
située au sud-est des Baléares, Quant a faire passer éga-
lement les isodynamiques — 44 et — 46 au sud-est des
Baléares, nous verrons que ce cas ne semble pas devoir
étre retenu.

IIl. — VITESSES

Les résultats précédents permettent de calculer la
vitesse du courant, par rapport a la surface 800 décibars.

a) Canal Elbe-Corse.

L'écartement des isodynamiques dans le canal, sur
la figure 12 est évidemment approximatif. Dans les condi-
tions représentées par cette carte, le courant nord, entre
I'ile d’Elbe et la Corse, atteint une vitesse moyenne d'en-
viron 28 cmy/s, ¢’est-a-dire un peu plus d'un demi-nceud
(0,54 n).

b) Golfe de Génes.

Du canal Elbe-Corse vers le nord jusqu'au méridien
de Génes, les isodynamiques — 46 et — 36 restent a
peu prés équidistantes, La variation de latitude est faible.
On peut donc considérer que la vitesse a la station
Thor 123 (indiquée par — 41 cm sur la carte figure 12)
est d’environ un demi-noeud. Au sud de cette station, on
remarque entre la station indiquée par — 49 cm et la
cbte. un resserrement des isobathes dynamiques. Une
fois de plus les distances exactes séparant celles-ci ne
sont pas connues de fagon précise. On peut admetire
que l'écartement des isodynamiques — 36 et — 49 cm
dynamiques est de 15 & 20 milles. La vitesse corres-
pondante du courant relatif & 600 db est alors comprise
entre 35 et 50 cm/s, c’est-a-dire environ 0,7 et 1 nceud.
Ceci est la vitesse maximum obtenue dans 'ensemble
de la région étudiée.

c) A partix de ce point.

Vers le sud-ouest, 1'écartement des isodynamiques
augmente et a partir de la frontiére franco-italienne le
courant devient inférieur & un demi-nosud.

d) Plus au sud.

Les vitesses deviennent beaucoup plus faibles. Entre
la Sicile et la Sardaigne ol le tracé des isodynamiques
est un peu plus précis on obtient les .résultats suivants :

La composante normale & la section de la vitesse
moyenne a travers le détroit est de 3 cm/s. Le tracé du
profil de la surface de la mer, la surface 600 db étant
supposée horizontale, montre que la pente maximum de
la surface de la mer est de 1 cm dynamique pour
14,500 km prés du point de rencontre, de l'isodyna-
micque — 40 et de la droite représentant la section. La
vitesse maximum correspondante perpendiculaire a la
section est de 7,3 cm/s. L'iscdynamique — 40 n’est pas
perpendiculaire a la section; la vitesse réelle est donc
supérieure a 7 cmfs. Le tracé de. cette isodynamique
n'est pas précis en direction. Cependant si elle était
orientée vers l'ouest, ce qui est l'inclinaison maximum
sur la section, la vitesse correspondante serait d’environ
11 cm/s ce qui représente le maximum. La vitesse cor-
respondant au tracé de’la figure 12 est inférieure a
8 cm/s (soit 0,15 n).
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IV. — REMARQUES SUR LES VITESSES
DEDUITES DE LA DERIVE DES BOUTEILLES

Il est évident qu'en ce qui concerne les vitesses du
courant peu de renseignements peuvent étre obtenus
de la dérive des bouteilles. En effet, celles-ci sont a
terre ol elles viennent s'échouer, et ne sont pas retrou-
vées immédiatement. De plus leur trajectoire n’est pas
connue avec précision. Cependant lorsque plusieurs
boutellles arrivent 4 peu prés au méme point on peut,
grice a la premiére bouteille arrivée dont on connait
approxmlanvement la trajectoire, calculer la valeur
minimum de la vitesse du courant, On trouve ainsi les
résultats suivants :°

— Au nord du golfe de Génes et le long de la cote,
jusqu'aux lles du Levant : au moins 0,5 nceud en été 1951
et en été 1952 (le calcul dynamique donne 0,5 au nord
du golfe de Génes, un maximum de 0,7 & 1 noeud 4 peu
prés 4 égale distance de Génes et de la frontiére franco-
italienne, vitesse qui diminue ensuite plus au sud-ouest,
Elle devient inférieure a 0,5 nceud a partir de la frontiére.

— Dans la région sud-ouest du tourbillon situé au
nord-ouest de la Corse, ¢'est-a-dire entre I'lle du Levant
et Ajaccio, les résultats conduisent en hiver 1951 et 1952
A une vitesse maximum de 0,2 nosud.

— Le courant portant au nord-est, observé le long
des cdtes nord et nord-ouest de Corse a une vitesse
maximum de 0,5 nceud en été et en hiver 1981, et de
0,4 neeud en hiver 1952, Ceci est nettement supérieur
a ce qu mdlque la dynamique.

De méme entre la Sicile et la Sardaigne on trouve
les résultats suivants :

— Courant est (flotteurs arrivant sur la céte nord de
Sicile) : au minimum 0,35 nceud en hiver 1951 et 0,4 nceud
en hiver 1952,

V. — INDICATIONS SUR LA TOPOGRAPHIE DYNA-
MIQUE D'APRES QUELQUES AUTRES STATIONS
DU THOR

a) A Youest de la Sarxdaigne.

Il s'agit de la section 18 de NIELSEN. Cette section
part de la pointe sud-ouest de la Sardaigne et passe entre
Majorque et Minorque. Entre ces derniéres et la Sar-
daigne on dispose ainsi de deux stations profondes :
204 et 206 des 27 et 28 aolt 1910, qui donneront une
indication sur la direction du courant. Les calculs tou-
jours effectués par rapport a lasurface 600 db, conduisent
aux résultats suivants :

— A la station 204 1'anomalie de hauteur dynamique
est de — 42,8 cm, tandis qu'a la station 206 elle est de
— 34,8 cm. Soit une différence de 8 cm dynamiques entre
les deux stations, ce qui indique un courant moyen vers
le sud dont la vitesse est irés peu différente de celle
mise en évidence dans la méme région par les mesures
de juillet.

b) Mer Tyrrhénienne.

On dispose ici d'une transversale (section 11 de
NIELSEN) allant du sud de la Sardaigne a Naples et de
deux stations dans le sud-est de la mer Tyrrhénienne
(fig. 13). Elles sont également du mois d'aoft.

om
Grnemigues 202 199 197

36,
ile
d'lschia

.

42.

b4

Fig. 14.

Le profil de la surface de la mer par rapport a 600 db,
le long de la section 11 est nettement différent du profil
établi pour la méme section a partir de la topographie
de juillet (fig. 12). La figure 14 représente ces deux
profils. La faible pente observée en aofit indique un
courant-vers le nord beaucoup plus faible qu'en juillet,
L'absence de mesures entre les stations 197 et 199 cache
peut-&tre des détails, mais méme dans ce cag, le résultat
précédent est valable en ce qui concerne le courant
movyen entre 197 et 202.

11 v a donc une assez importante variation apres un
peu plus d'un mois d'intervalle entre les deux séries
d'observations. :

Les mesures de juillet conduisent a une carte de la
topographie dynamique qui est une carte des lignes de
courant du mouvement relatif (fig. 13) trés voisine de
la carte que nous avons établie a partir des trajectoires.
On peut donc penser qu'en juillet les conditions sont
quasi stationnaires. Par contre, en aofit, on observe
d'importantes distorsions des isodynamiques.

Ceci indiquerait soit que le mouvement relatif ne
peut plus étre considéré comme peu différent du mou-
vement absolu, soit plutdt, que pendant la période ou
ont été effectuées les mesures, les conditions étaient
assez rapidement variables. Ainsi l'isodynamique 33
(station 194, fig. 15) qui, associée a l'anomalie observée
a la station 195 donne un courant entre les deux stations
tout a fait vraisemblable, ne peut étre raccordée aux
mesures faites plus au nord : la faire passer entre 197
et la terre conduit a un courant invraisemblable. Quant
a un tracé différent de celui que nous proposons, ceci
conduit également & des invraisemblances.

Nous avons montré particuliérement, en étudiant la
dérive des bouteilles, quelles sont les difféerences entre
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les résultats obtenus & partir de celles-ci et les résultats

établis par NIELSEN a partir de I'hydrologie.
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Fig. 15.

Nous avons montré également que les mesures de
juillet 1910 conduisaient a une interprétation dynamique
des courants en accord avec nos résultats. Il est donc
utile de donner rapidement quelques indications sur les
caractéristiques hydrologiques des couches superfi-
cielles, du- point de vue circulation.

VL. — DYNAMIQUE ET HYDROLOGIE

Il ne s'agit pas de reprendre ici 1'étude de NIELSEN,
mais uniquement de préciser certains de nos résultats,
et de meitre en évidence quelques points intéres-
sants, non résolus faute d'observations. Le nombre des
mesures ne serait-ce que des salinités de surface, esten
effet tres faible et se limite prathuement a celles du
Thor et de la Dana.

a) Mex Tyrrhénienne.

Au sud-est de la mer Tyrrhénienne, au nord des cdtes
de Sicile ou a partir du détroit de Messine, parallele-
ment & la cbte italienne, on observe toujours d’assez
faibles salinités de surface inférieures a 38,00 /4. Ces
eaux proviendraient donc de labranche du courant nord-
africain (lequel contient les eaux d'origine atlantique)
pénétrant en mer Tyrrhénienne. Leur mouvement se
ferait vers le nord-ouest parallélement a la céte italienne,
Le fait qu'elles pénétrent assez profondément dans la
région est de la mer Tyrrhénienne montre donc que le
courant sud-est parallele a la cbte, que nous avons mis
en évidence précédemment, ne serait observé que dans
une bande cétiere étroite, Ceci est en accord avec le
tracé obtenu a partir de la dérive des bouteilles (fig. 10).
Quant a la largeur de cette bande elle reste a préciser,

En ce qui concerne le courant superficiel au sud-est
de la Sardaigne, ce courant serait d'aprés NIELSEN,
dirigé vers le sud-ouest, c'est-a-dire, sortant de la mer
Tyrrhénienne pour remonter ensuite vers le nord, le
long de la céte ouest de Sardaigne. Ceci est en contra-
diction avec les résultats obtenus par la dérive des
bouteilles et le calcul dynamique. D’aprés les mesures
du Thor, en aofit, on observe au sud-ouest, au sud et
au sud-est de la Sardaigne des eaux superficielles de
mémes caractéristiques (38,20 °/,, environ) provenant

-de la mer Tyrrhénienne d'apres NIELSEN, mais qu'il

nous semble plus vraisemblable de faire provenir du
nord-ouest de la Sardaigne.

Ceci est en accord avec la carte de courants telle que
nous l'avons tracée (fig. 10). Il existe cependant quelques
cas ol les caractéristiques hydrologiques sont en désac-
cord avec cette carte (et avec celle de NIELSEN). En
effet, certaines observations montrent prés de la céte
sud, au sud-est de la Sardaigne, des eaux de faible sali-
nité : 37,83 par exemple en février (station 42). Ceci
correspond avec des caractéristiques de mélange lége-
rement différentes, au courant partant & l'est, observé
plus au sud et contenant des eaux d'origine atlantique.
Dans ce cas encore et cette fois-ci de fagon trés nette,
ceci correspond a un courant est au sud de la Sardaigne
et entrant ensuite en mer Tyrrhénienne. Mais ceci cor-
respond en ce qui concerne la région située a l'cuest
de 1a Sardaigne, a une circulation différente de celle qui
est représentée figure 10 d'aprés laquelle, au sud de la
Sardaigne, l'eau provient du courant partant des cétes
de Provence, plus ou moins mélangé avec le courant
nord-africain. Dans l'exemple cité, cette influence du
courant sud partant des cdtes de Provence, n'est pas
observée.

b) Courant sud, & Vouest de la Sardaigne.

D’aprés ce qui précéde, l'importance de ce courant
serait donc trés variable. C'est ce qui résulte également
des trajectoires des flotteurs qui ne montrent nettément
son existence qu'en hiver 1952.

D'apres la topographie dynamique du mois de juillet,
ce courant sud, a l'ouest de la Sardaigne, apparait
nettement. Il est important de remarquer, a ce sujet, que
sur cette carte les isodynamiques représentent & peu
preés les lignes de courant au moment des mesures mais
ne représentent pas les trajectoires (ce qui serait le cas
si le mouvement était stationnaire). La comparaison des
caractéristiques de I'eau superficielle avec les résultats
du calcul dynamique est a ce point de vue intéressante.

Nous avons porté sur une carte les salinités de surface
des stations ayant été utilisées pour le calcul de la
topographie dynamique (fig. 16). Dans la plupart des
cas, ces salinités indiquent l'origine de l'eau superfi-
cielle a ces stations, en particulier pour la région située
a 'ouest de la Sardaigne. Sur la méme carte, la direction
du courant, au moment ow les stations ont été effectuées,
est connue, au moins approximativement d’apréds la
topographie dynamique (fig. 13). Ces vitesses sont indi--
quées par une fleche, Cette carte permet quelques
remarques intéressantes. Ainsi a la station 118 et aux
stations situées au sud-ouest de celles-ci, c'est-a-dire
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115, 116, 117, le courant, an moment on les prélévements
ont été fmfs porte vers le sud. Cependant les faibles
salinités observées indiquent que l'origine de l'eau a
ces stations est le courant est d’eau Aflantique, entrant
en Méditerranée a Gibraltar, donc ayant une origine sud,
bien que le courant observé porie dans cette direction.
Il est possible de reconstituer approximativement ces
trajectoires : elles sont indiquées sur la carte et repre-

sentent le trajet de 'eau superficielle Jusqu au moment’

ol ont été faits les prélévements,

Plus au nord, les fortes salinités observées entre les
stations 119 et 125, correspondent au tourbillon situé
au nord-ouest de la Corse.

Quant a la sal-inité intermédiaire, 38,01 observée i la

‘station 132 au sud-est de la Sardaigne, les résultats pré-

cédents permettent d'établir son origine. L'eau super-
ficielle & cette station proviendrait du courant sud situé
a l'ouest de la Sardaigne. Ce courant continue le courant
sud partant des cétes de Provence, et sa salinité est par.
mélange, intermédiaire entre celle des eaux salées
situées au nord et celle des eaux ayani remonté jusque

_dans l'est des Baléares, de plus faible salinité.

On remarque que les trajectoires ainsi tracées cor-
respondent de trés prés au tracé de la topographie

_dynamique de la figure 13. Ce tracé serait donc plus

vraisemblable que celui de la figure 12. 1l en résulte
en particulier que l'on a au sud-est des Baléares un
courant partant du nord-est, courant mis en évidence
d’autre part par 'hydrologie. Mais ce courant se situe

un peu plus dans l'ouest que sur la carte de NIELSEN.

D’autre part, les ‘trajectoires (fig. 18) et les lignes de
courant isodynamiques (fig. 13) étant trés voisines et
pratiquement confondues, il en résulte que les conditions

en juillet sont quasi-stationnaires.

Remarquons cependant que l'examen des caracté-
ristiques superficielles ne conduit pas & rejeter comme
impossible la topograplue dynamique de la figure 12
mais uniquement & considérer l'autre tracé comme phs
vraisemblable. En effet la carte 12 n'est pas incompa-
tible avec les résultats de I'’hydrologie. Mais dans ce
cas lés trajectoires (fig. 16) seraient trés différentes
des lignes de courant (fig. 12) c’est-a-dire, que les condi-
tions ne seraient pas stationnaires.

Une autre remarque s'impose en ce qui concerne
l'origine des eaux superficielles de la mer Tyrrhé-
nienne; elle apparait assez nettement sur la figure 16 :
l'eau entrant en mei Tyrrhénienne prov1ent au nord-
ouest de la Sicile du courant nord-africain & faible salinité,
tandis qu'au sud-est de la Sardalgne, I'eau provient de

la région cuest de la Sardaigne, c'est-a-dire des eaux & -

faible salinité ayant franchi Gibraltar, mais dans ce der-
nier cas elles sont d'abord remontées vers le nord-est;
au sud-est des Baléares, pour redescendre ensuite vers
le sud en se mélangeant a I'eau provenant des.cétes de
Provence d'oli augmentation de salinité.

'examen des salinités de surface d'aofit (sections 11
et 15 de NIELSEN) conduit & un résultat semblable. Mais
les salinités plus fortes observées au sud-ouest, sud et
sud-est de la Sardaigne indiqueraient une plus forte
proportion d'eau provenant des cétes de Provence.

En ce qui concerne les stations 127 et 128 de juillet,
on y observe d'assez fortes salinités de surface. Il est
probable que la trajecicire de V'eau -observée a ces
stations passe au sud de la Sardaigne. Ceci indiquerait
que dans cette région le régime n'est pas stationnaire.
En effet les salinités de surface en juillet, au sud de la
Sardaigne sont inférieures a celles des stations 127 et 128.
Avant juillet, I'eau située au sud de la Sardaigne (qui
arrivera par la suite aux stations 127 et 128 au moment ol

~ seront effectuées les observations) était donc plus salée,

ce qui indiquerait une plus grande influence du courant
partant des cbtes de Provence.

Cette situation est semblable a celle qui est ocbservée
plus tard (en aoiit) au sud de la Sardaigne.

CONCLUSION

Cette étude n'a pas la prétention de résoudre entid-
rement le probléme de la circulation superficiélle de la
portion orientale du bassin occidental de la Méditerra-
née. CGrice aux renseignements fournis par les cam-
pagnes de lachers de flotteurs dérivants, il nous a été
possible de reprendre les résultats obtenus & la suite
des campagnes des navires océanographiques danois
et d’aboutir ainsi & un tracé vraisemblable des courants
dans: cette portion de la Méditerranée.

Les lachers de flotteurs dérivants se poursuivent au
rythme de 2 000 par an. En outre, dés cette année, des
campagnes océanographiques périodiques, entre la

France, la Corse et 1'lialie, permettront de préciser le.

tracé de la circulation superficielle et de commencer
l'étude compléte de la circulation profonde et de ses
variations annuelles.
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