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REMARQUES SUR LE MECANISME DE FORMATION 

DES EAUX PROFONDES EN MEDITERRANEE OCCIDENTALE 

par B. SAINT-GurLY 

Depuis longtemps on a pense que les eaux profondes se forment par le refroidissement 
d'hiver des eaux de surface. En I 84 5, ArM:E en etait deja convaincu. Mais notre connaissance du 
mecanisme de ce processus est encore assez floue. F. NANSEN (I), en etudiant les observations 
faites dans les Mers de Barentz et de Norvege, a le premier souligne !'importance des points 
suivants : existence en hiver de couches d' eaux d'une homogeneite presque parfaite sur une 
grande profondeur, coincidant avec un mouvement cyclonique des eaux de surface, une accu
mulation des eaux denses au centre du mouvement et un rejet des eaux legeres vers la peripherie. 
Suivant NANSEN, la plongee des eaux s'effectue de la fas:on suivante: la densite des eaux de 
surface augmente en raison de l'abaissement de la temperature du au rayonnement d'hiver, et 
en raison de la presence d' eaux de salinite relativement elevee qui proviennent de 1' Atlantique 
ou qui sont formees sur place par la glaciation. Les eaux denses ainsi formees s'enfoncent 
obliquement, dans la region centrale du mouvement cyclonique et se repandent lentement vers 
la peripherie et le fond (fig. I). Ce mouvement de convection, produit par une instabilite, est 
accompagne d'un melange avec les eaux environnantes. Le rejet lateral des eaux legeres est du au 
mouvement cyclonique et a la force de Coriolis. 
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FIG. I. - Schema classique de formation 
des eaux profondes (NANSEN). L eau Iegere, 
D, eatt dense. 

Ces idees de NANSEN ont ete reprises 
pour la Mediterranee par J.N. NIELSEN (z), 
puis recemment par P. TcHERNIA (3), (4), 
dans ses etudes hydrologiques d'hiver en 
Mediterranee occidentale. P. TcHERNIA 
a insiste sur le role que les vents sees et 
froids d'origine continentale doivent jouer 
dans le refroidissement et 1' evaporation 
superficielle, et sur la presence d'une 
divergence centrale. Le processus de for
mation de 1' eau profonde, par instabilite 
et melange, est le meme que dans la Mer 
de Barentz, la Mer de Norvege et dans 
le sud du Groenland. Une baisse de tem

perature et la presence d'une eau de salinite relativement elevee en sont les conditions 
necessaires. C' est 1' eau intermediaire qui en Mediterranee occidentale assure principalement 
cette seconde condition. Enfin, l'hydrologie montre que la plongee des eaux doit etre oblique, 
et accompagnee d'une montee d' eau profonde (divergence) au centre de la circulation cyclo
nique (fig. z, 3). On a ainsi une representation qualitative et globale du processus de formation 
des eaux profondes qui semble exacte. 

Mais si on essaie d'examine:r de plus p:res ce phenomene au point de vue dynamique, il 
apparait fort complexe et difficile. Un premier point est celui des instabilites. Il faut souligner 
que les instabilites observees sont a la fois exceptionnelles et tres faibles. Elles doivent done, 
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quand elles se forment, disparaitre assez rapidement. Les etudes theoriques de s. CHANDRA
SEKHAR (5) et les experiences ont montre qu' en regime laminaire et dans un bassin en rotation, 
le nombre de Rayleigh critique Rc, caracteristique de la limite de stabilite, depend etroitement 
du nombre de Taylor T lie a la rotation. Ces nombres sont definis de la fa<;on suivante : 

T -- 4 (1}2 h4 gh4 Ec (I dp) Rc= Ec--
v2 xu - ,P dz/ c 

ou w designe la vitesse angulaire de rotation, h la profondeur, v la viscosite cinematique, 
g }'acceleration de la pesanteur, x la conductivite thermique, p la densite, et Ec la stabilite cri
tique au-deli de laquelle s'etablit soit une convection permanente, soit des oscillations de 
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FrG. 2. Coupe entre Nice et !a Corse 
(Mars 195 5). Isopycnes en traits pleins et poin
tilles, L eau ligere, D eau dense, I eau .intermediaire 
limitee par une isohaline en tirete. 
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FrG. 3·- Coupe dans le sud de Toulon (Mars 
1954). Isopycnes en traits pleins et pointilles. 
L eau ligere, D eau dense, I eau intermediaire 
limitee par ttne isohaline en tirete. 
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« surstabilite >>. Malgre l'effet stabilisateur de la rotation de la terre, l'instabilite cnt1que est 
extremement faible. En effet, pour l'eau, v rv I. Io-2, x rv I. Io-3

, (C.G.S.), et avec les valeurs, 
zw rv I. Io-4 s-\ h rv 104 em, on obtient 

T I. I012
' Rc 2. I08

, Ec 2. I0-16
, op rv hEc 2. I0-12

• 

L'instabilite critique op est done extremement petite. Par consequent des instabilites meme tres 
faibles doivent donner lieu, dans les oceans, a des mouvements de convection qui sont evidem
ment turbulents. Les echanges thermiques et halins sont done augmentes et ces instabilites de 
densite doivent disparaitre rapidement. 

On peut aussi etudier des modeles de mouvements convectifs permanents lies a une 
instabilite donnee. Le calcul montre alors que la rotation de la terre a 1' effet suivant : en presence 
d'un noyau permanent d'instabilite, il existe necessairement, en plus du mouvement de convec
tion vertical, un courant horizontal normal au plan de convection c'est-a-dire un mouvement 
normal au plan des forces qui en sont la cause. Ceci est verifie aussi bien dans le cas d'un fluide 
parfait que dans celui d'un mouvement lent d'un fluide ou la viscosite et la diffusion turbulentes 
sont importantes. Dans les deux cas, la vitesse du courant horizontal normal est relativement 
forte. Si par exemple, op rv 5. I0-4 g. cm-3, h rv 104 em, a rv 106 em (a dimension horizontale 
de l'instabilite), la vitesse du courant horizontal est de l'ordre de Im.s-1

• La encore de tels cou
rants doivent produire dans un milieu relativement homogene une turbulence considerable, et 
de telles instabilites, quand elles sont creees, representent un etat transitoire de vie assez courte. 
De plus ceci indique qu'il faut une energie beaucoup plus importante en presence de rotation, 
pour produire un mouvement de convection donne. 

Cependant les instabilites semblent rares et une force externe doit intervenir au moins 
comme source de turbulence. Les zones de formation d'eaux profondes. coincidant avec des 
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situations meteorologiques cycloniques, cette force externe est probablement celle d'un vent 
cyclonique. Si on laisse de cote, dans le but de simplifier les calculs, le melange turbulent, on 
peut etudier a partir des hypotheses d'Ekman 1' action d'un tel vent sur un ocean ferme par deux 
couches d'eaux superposees de densites voisines (6). On est alors conduit aux conclusions 
suivantes : un vent cyclonique eleve la surface de separation des eaux legeres superficielles et 
des ea:ux profondes jusqu'a la surface libre, et repousse lateralement les eaux legeres. I1 produit 
une dtvergence profonde, dans la couche inferieure et, eventuellement, une cellule de circula
tion inverse au-dessous de la surface de separation c'est-a-dire au niveau de l'eau intermediaire 
(fig. 4a et b). Remarquons enfin que I' evaporation tend aussi a produire une circulation cyclonique. 
En effet, on peut montrer par la theorie d'Ekman, qu'une evaporation est equivalente au point 
de vue dynamique a un vent de rotationnel positif, c'est-a-dire cyclonique. 
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FrG. 4· - Mouvements de convection thioriques dans un ocean forme par deux couches 

d'eau superposees, et soumis a un vent cyc!onique. L eau !Cgere, D eau dense, C cellule de circu
lation inverse. 

Done si le refroidissement des eaux de surface est insuffisant pour produire des instabilites, 
il augmente cependant considerablement la densite des eaux superficielles et donne ainsi une 
grande efficacite a !'action d'un vent cyclonique et bien entendu a celle du melange turbulent. 
Du point de vue dynamique, le vent cyclonique produit une convection verticale qui, compte 
tenu du melange, s'accorde bien avec les observations hydrologiques et les explications qui en 
ont ete donnees par F. NANSEN et par P. TcHERNIA. Ce schema nous renseigne sur !'action du 
vent, mais il ignore celle du melange turbulent. Quelle est la nature et 1' echelle de la turbulence 
due aux vents et aux courants? Si des noyaux d'instabilites sont crees en surface, comment evo
luent-ils dans l'espace et dans le temps? C'est a ces questions difficiles qu'il faut chercher une 
reponse si l'on veut comprendre de fac;on precise le mecanisme de melange qui joue un role 
essentiel dans la formation des eaux profondes. 

Laboratoire d'Oceanographie pl?Jsique. 
Museum national d'Histoire naturelle. Paris. 
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