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EVALUATION DES ECHANGES THERMIQUES OCEAN-ATMOSPHERE 

DANS LA RADE DE VILLEFRANCHE/MER 

APPLICATION A LA CONNAISSANCE DE LA CIRCULATION DES EAUX 

Resume 

par 

N. BETHOUX et J~L.RAPAIRE 

Centre Scientifique de Monaco 
16, Bd de Suisse, MC -Monte-Carlo 

A partir de ser~es de donnees hydrologiques et meteorologiques 
hebdomadaires, les echanges thermiques ocean-atmosphere dans la rade 
de Villefranche-sur-Mer, ont ete calcules : on met ainsi en evidence 
le role important de l'advection sur l'evolution du contenu thermique 
des eaux. Les flux verticaux correspondants sont deduits du calcul de 
l'advection thermique et peuvent aider a l'interpretation des variations 
d'abondance de certaines especes planctoniques. 

Abstract 

Thermal air-sea exchange in the bay of Villefranche have been 
calculated from series of weekly hydrological and meteorological data. 
The importance of advection on the evolution of heat budget of the 
waters is put forward. The corresponding vertical flux are deduced 
from values of thermal advection and can help the understanding of 
the variation in the abundance of certain planktonic species. 
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Depuis 1957, le point B a l'entree de la rade de Villefranche/ 
Mer (figure 1) fait l'objet de mesures hydrologiques systematiques. Nous 
avons pu ainsi exploiter une ser~e de profils de temperatures relevees 
hebdomadairement pendant plusieurs annees consecutives. La presence d'une 
station meteorologique a proximite immediate (semaphore du Cap Ferrat : 
figure 1) permet l'evaluation des echanges thermiques ocean-atmosphere. 
L'equation du bilan thermique traduit dans l'unite de temps et d'espace 
le principe de conservation de l'energie. 

Qt = Q (I - A ) + Q + Q + Q + Q 
s n e c a 

Qt est la variation du contenu thermique de la colonne d'eau de section 
unite et de hauteur Z, obtenue a partir des donnees hydrologiques 
relatives a 2 semaines consecutives. 

Qs (1 -A) represente l'apport solaire diminue de la perte par Albedo A 
de la mer. 

Qn est l'eclairement nocturne. 

Qe et Qc sont les transferts thermiques par evaporation et convection. 

De ces evaluations on deduit alors Qa quantite de chaleur 
echangee par advection marine en une semaine. 

Ces calculs ant ete effectues pour 4 annees differentes du point 
de vue meteorologique. Le tableau ci-dessous fournit les resultats 
integres sur un an : 

Les valeurs positives correspondent a un apport de chaleur pour 
la mer, ces resultats montrent que selon les annees, la rade est soit 
excedentaire soit deficitaire en calories, Qa ne representant que 5 a 
10% de l'apport solaire. 

L'etude des variations hebdomadaires des termes du bilan permet 
d'obtenir des renseignements plus precis sur les transferts thermiques 
dans la rade. 
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Sur la figure (2) sont portees les valeurs hebdomadaires de 
la variation du contenu thermique, Q , et celles de l'advection Q 
~eduites du bilan thermique), relatiSes a l'annee J97o: le paralie
lisme est remarquable. Sur la figure (3) est tracee la variation, au 
cours de l'annee 1970, de la quantite : 

(Qt - Qa) (Qs - Qe - Qc - Qn) 

qui represente le bilan des echanges ocean-atmosphere a travers la 
surface marine. Le cycle annuel de (Qt - Qa) est bien marque, resultant 
d'un bilan positif en ete (apport solaire superieur aux pertes thermiques 
par evaporation, convection et rayonnement nocturne) et negatif en hiver 
L'amplitude de ce cycle est relativement faible et reste bien inferieure 
aux valeurs atteintes par Q et Q lors de leurs grandes variations en 
ete et en automne. Les echa~ges t£ermiques locaux avec l'atmosphere 
n'interviennent done que pour une faible part dans les grandes varia
tions du contenu thermique au point B qui dependent done surtout des 
phenomenes d'advection. 

Une estimation des flux correspondants est difficile a calculer 
mais a defaut de mesures directes de courant il est possible d'evaluer 
le volume d'eau minimal ayant du intervenir pour apporter la quantite 
de calories "Q ". Si entre deux immersions donnees, de l'eau a la 
temperature Tla(z) est remplacee par de l'eau ala temperature T2 (z) 
la quantite de chaleur transportee par le courant est done : 

Qa(t) = J r9 c~ V(t, z) ~2(z, t) - TJ (z, t)) dt.dz 

V(t, z) flux traversant la section unite (le cm2) de la colonne 
d'eau au point B entre les 2 immersions determinees. 

Ce calcul a ete effectue pour 1 'annee; I 970 ou aux re leves 
hydrologiques correspondent des mesures biologiques simultanees : 
il semble interessant de comparer cette evaluation des mouvements 
d'eau aux fluctuations des populations planctoniques. 

Cette demarche a ete deja effectuee pariVives (1971) pour la 
c3te catalane ou selon les conditions de vent l'on peut observer un 
phenomene d'upwelling entrainant une modification de la distribution 
des especes planctoniques. De meme, dans la rade de Villefranche, 
l'arrivee sporadique d'especes pelagiques suit des remontees d'eau 
profonde (Bougis, 1968). La figure (4) permet de comparer la variation 
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du flux vertical obtenue par le calcul de "Qa" et celle deduite de 
l'analyse factorielle de la population de Chaetognate au point B 
(la courbe represente la composante principale de la quantite de 
Chaetognate sur l'axe des densites). 

L I analogie entre les 2 courbes souligne le role cr,v indicateur 
hydrologique que peuvent avoir certaines especes planctoniques. Une 
recherche statistique sur les relations quantitatives entre les 2 
courbes est en cours. 

Notons que deux valeurs de flux particuliers ont ete eliminees 
elles correspondaient a l'invasion d'eau douce dans la rade apres une 
periode de forte pluie : celle-ci n'ayant evidemment pas les memes 
consequences biologiques qu'une accumulation d'eau superficielle. Les 
series de longue duree de donnees hydrologiques et meteorologiques ont 
permis l'etude de correlation entre la pluie et temperature de lamer ; 
les hauteurs de pluies journalieres ont ete relevees aux jours j, 
j-1 .... j-30 avant la sortie hydrologique. Les meilleurs coefficients de 
correlations sont obtenus pour un decalage de 7 jours entre la pluie 
et la mesure de la temperature et un second maximum pour un dephasage 
de 15 jours. 

Ces quelques resultats tendent done a souligner l'utilite de 
l'evaluation du bilan thermique : elle a permis de mettre en evidence 
le role primordial de la circulation des eaux sur les fluctuations du 
contenu thermique et de quantifier les transferts verticaux, importants 
pour la comprehension des phenomenes biologiques. 
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