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OBSERVATIONS SUR L’HYDROLOGIE DE LA BAIE
ET DU CANYON DE VILLEFRANCHE-SUR-MER (1)

par Youssef HALIM (2)

L’intérét faunistique exceptionnel de la baie de Villefranche a été
reconnu de longue date par les biologistes. Il nous a paru utile d’es-
quisser ici les principales caractéristiques du régime hydrologique de
cette baie et du canyon sous-marin dont elle n’est que le prolongement.
Ces observations ont été effectuées au cours d’un travail portant sur
I’écologie du phytoplancton (Dinoflagellés) entre 1952 et 1955 (Thése,
Paris 1956).

I. — LE REGIME DES VENTS

Le régime des vents a une importance primordiale pour I'interpré-
tation de I’hydrologie de la baie de Villefranche. La circulation et la
stabilité verticales des eaux en dépendent. Par I'intermédiaire de ces
deux facteurs, les vents agissent également sur le plancton et constituent
ainsi un agent écologique des plus importants. Le tableau I résume
les relevés trois fois quotidiens de la direction et de la force des vents,
effectués pendant trente-deux mois au Sémaphore du cap Ferrat. Ces
observations n’étant effectuees que trois fois par jour (3 6 h, 12 h et
18 h) ne peuvent donner qu’une image fragmentaire du régime des
vents. Elles permettent cependant de se rendre compte de la direction
et de la force des vents dominants.

(1) Regu le 24 janvier 1958.

(2) Maitre de conférences au Département d’Océanographie. Faculté des
Sciences, Alexandrie (Egypte).
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TABLEAU I
Les vents dominants de janvier 1953 4 aolt I955

Direction N. |N.-E.| E. |[S.-E.| S. |S.-W.| W. |[N.-W.

Yo Yo %o % % % % %
Total des relevés 2.8 7.6 | 43.6 | 5.3 DU [E5 e ey e =

Vents atteignant
6 m/s 3.2 59 | 43.6 | 2.9 0.5 3501 G3 1.2 88

Vents atteignant
ou dépassant 16 m/s 25 75

Les vents dominants soufflent parallélement a la cote d’est en
ouest et d’ouest en est. A des vitesses modérées, les vents soufflant du
secteur est sont les plus fréquents (43,6 %). Ils ne présentent aucun
caractére périodique et sont généralement d’une force moyenne. Les
vents du secteur ouest, les plus fréquents apres les premiers, sont plus
irréguliers, plus violents et soufflent en rafales intermittentes. A des
vitesses atteignant ou dépassant 16 m/s, ils représentent 75 %, de tous
les relevés. Le vent d’ouest, ou « Mistral », peut souffler en toutes
saisons. Il a été cependant observé avec une certaine régularité au prin-
temps (début juin) et & la fin de I’été (mi-septembre). Les observations
disponibles ne suffisent pas toutefois pour lui assigner un caractere
saisonnier.

II. — LES EFFETS HYDROLOGIQUES DES VENTS DOMINANTS

Deux exemples permettront de préciser les effets hydrologiques
des deux vents dominants.

Le vent d’est.

Il est bien connu que tout vent soufflant parallelement a la cote,
celle-ci étant située sur la droite, crée un courant de surface dirigé
perpendiculairement a la cote. L’accumulation (ou « piling-up ») des
eaux du large le long de la céte a pour effet de créer en profondeur
un courant de compensation dirigé vers le large. Cette théorie s’applique
au vent d’est et se trouve vérifiée par les observations. Nous avons
observé trés fréquemment a Villefranche que les eaux de surface, repous-
sées du large dans la baie, se mélangent avec les eaux de celle-ci et,
le mouvement gagnant peu & peu en profondeur, au bout d’un certain
temps, les eaux de la baie deviennent quasi-homogenes. Les caracté-
ristiques de salinité et de température ainsi acquises par ces eaux sont
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treés rapprochées de celles des eaux superficielles. La profondeur atteinte
par ce mouvement est variable. Elle dépend de la durée et de la force
du vent, ainsi que du degré de stratification des eaux. Son amplitude
est sensiblement plus grande I’hiver — les différences de densité étant
minimes sinon nulles — qu’en été. Si, I’été, elle n’est que de quelques
dizaines de metres, elle atteint en hiver les couches profondes jusqu’a
200-300 meétres, au large de la baie. Pour les mémes raisons, toutefois,
le phénomene est mieux observable au printemps et en été. Les deux
séries d’observations du tableau II, effectuées a la position A, sont
séparées par une période dominée par un régime de vent d’est.

=

gee21m0g L sesdE G

_Fig. 1. — La baie de Villefranche et le début du canyon. Positions des
stations A4 et B. Les isobathes sont reproduits d’aprés les cartes de J. BOURCART.

On peut constater que sous Paction du vent d’est les eaux sont
devenues quasi-homogeénes jusqu’a 25 meétres et que la stabilité verticale
est passée de 44 4 1. Dans tous les autres cas observés le vent d’est
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a eu pour effet de réduire les écarts de température, de salinité et de
densité entre les couches affectées, rapprochant ainsi la stabilité de zéro.
Ces conclusions sont en accord avec les observations d’IDRAC (1934)
sur l'effet thermique du vent d’est.

TABLEAU II

Effets du vent d’est sur la salinité, la température,
la densité et la stabilité (Station A).

22 Mai 1953 8 Juin 1953
} t° S gt 0 SEo% Gt
1 19,84° 37,88 27,02 17,97° 37,98 27,57
10 17,14° 37,98 27,79 17,91° 37,98 27,60
25 15,920 38,03 28,12 17,91° 37,98 27,60
Stabilité de 1 m 4 25 m = 44 Stabilit¢ de Tma25m = 1

Le vent d’ouest ou « Mistral » et les remontées d’eaux.

Les effets hydrologiques du vent d’ouest sont 4 I'opposé de ceux
du vent d’est. Les eaux de surface de la baie sont repoussées vers le
large et leur déplacement crée un courant de compensation ascendant
(ou « up-welling ») qui peut finalement amener en surface des eaux
du canyon sous-marin prolongeant la baie. Ces remontées d’eaux,
connues empiriquement de longue date et associées a4 des chutes de
température soudaines, ont été démontrées par les observations
d’IDRAC (1933-34) confirmées par RomMaNOwWsKY (1950). C’est a ces
remontées d’eaux provoquées par le mistral — et a la proximité des
grandes profondeurs — que la baie de Villefranche doit sa richesse
et la variété de sa faune et de sa flore planctoniques. Il nous a été
possible d’observer ce phénoméne de nombreuses fois : il suffira d’ana-
lyser exemple trés caractéristique du mois de décembre 1954.

Le 6 décembre 1954, la couche de surface (Station A) était for-
tement dessalée par les eaux de pluie; la salinité, 36,85 %/, @ I métre
augmentait d’abord rapidement jusqu’a 10 metres puis graduellement
jusqu’au niveau des 50 metres ou elle atteignait 37,93 /. Par suite
du refroidissement de I’atmospheére, la température était de 1,10° plus -
faible en surface qu’a 50 métres. La densité augmentait réguliérement
avec la profondeur, indiquant une stratification stable des couches d’eau.
La couche de surface se différenciait ainsi des couches sous-jacentes
par une salinité, une température et une densité sensiblement plus
faibles. Durant les dix jours qui ont suivi, de fortes rafales de vent
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Fig. 2. — Répartition verticale de la température a la station A les 6 et

16 décembre 1954.
Fig. 3. — Répartition verticale de la salinité aux mémes dates.
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d’ouest et sud-ouest (dépassant 14 m/s) ont eu lieu, entrecoupées 'de
. vent d’est accompagné d’orages pluvieux. Des observations de tempé-
rature effectuées quatre fois par jour au pied du débarcadére de la
Station Zoologique, ont permis de constater une augmentation de tem-
pérature par paliers (voir fig. 5).

Cette augmentation atteignait son maximum les 9 et 10 décembre,
deux 2 trois jours apres la levée de mistral et déclinait ensuite. L’écart
atteint + 1° le 9 décembre, quoique la température atmosphérique,
relevée en méme temps, ait sensiblement baissé (— 2° pour les moyennes
quotidiennes).

Le 16 décembre, une deuxiéme série d’observations fut effectuée
a la Station 4 et donna une répartition de la salinité, de la température
et de la densité tout a fait différentes (tableau III, fig. 2, 3 et 4). La
température a augmenté 3 I meétre de 0,34° et la salinité de 0,80 %/
en dépit de fortes chutes de pluies (48,6 mm). Egalement 4 10 métres,
25 metres et 50 metres la salinité s’est élevée, mais par contre, la tem-
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Fig. 4. — Répartition de la densité.
Fig. 5. — La température de surface relevée au débarcadére de la station
du 7 au 10 décembre.
TABLEAU III
Effets du mistral sur la salinité, la température
et la densité au mois de décembre 1954 (St. A.).
TEMPERATURE | SALINITE DENSITE O t
m | 6 déc. | 16 déc.| diff. 6 déc.|16 déc.| diff. 6 déc.| 16 dec.| diff.
%% %o
I 1 14,90° | 15,24° | + 0,34 | 36,85 | 37,65 | + 0,80 | 27,43 | 27,99 | - 0,56
I0 | 15,86° | 15,47° | — 0,39 | 37,55 | 37,71 | + 0,16 | 27,78 | 27,95 | + 0,19
25 | 16,04° | 15,58° | — 0,40 | 37,82 | 37,86 | + 0,04 | 27,93 | 28,06 | 4 0,14
50 | 16,02° | I5,51° | — 0,51 | 37,93 | 37,95 | + 0,02 | 28,01 | 28,15 | + 0,14
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pérature accuse une baisse sensible et I’écart entre les deux stations
est plus considérable a 50 metres qu’aux autres niveaux. Quant a la
densité, elle révele qu’en surface s’étend une couche d’eau un peu plus
dense que les eaux directement sous-jacentes jusqu’a 15 metres, et donc
une stratification encore instable en voie de se rétablir.

L’augmentation en densité des eaux en surface (- 0,56) et @ tous les
autres mveaux, en dépit des conditions atmosphériques, ne laisse pas de
doute sur le fait qu’il s’est bien produit un « up-welling ».

De ces observations on peut déduire :

1°¢ L’action du mistral a été suivie d’une substitution a la couche
de surface d’une masse d’eau ayant les caractéristiques des eaux plus
profondes de la baie a cette époque de I’année (salinité et température
plus élevées, densité plus grande), et a ces derniéres, de masses d’eau
plus salines, plus froides et plus denses, provenant du canyon sous-
marin prolongeant la baie.

29 La profondeur de la colonne d’eau ébranlée dépasse certaine-
ment 50 metres. En effet, la densité de surface le 16 décembre est
pratiquement égale a celle des eaux a 50 metres le 6. Mais Pamplitude
réelle du phénomene est certainement plus grande. Elle a été masquée,
d’une part par la pluie, d’autre part par le vent d’est qui a soufflé entre
les rafales de mistral, freinant ainsi le courant ascendant. D’une maniére
générale, 'amplitude de ce phénomene varie a Villefranche suivant le
degré de stratification des eaux, et suivant la durée et la force du vent.
Pour un vent d’une force et d’une durée égales, la colonne d’eau ébranlée
sera plus grande en hiver, 4 la période d’homothermie, qu'en été.

39 Contrairement 4 I’opinion admise, le mistral n’est pas nécessai-
rement associé a un refroidissement des eaux. Le vent d’ouest, soufflant
au début de I’hiver peut comme on I’a vu, avoir pour effet d’augmenter
la température en surface.

4° Aucune augmentation du taux des sels nutritifs ni de la pro-
duction du phytoplancton n’a été observée a la suite du mistral. Le
courant ascendant de Villefranche ne semble pas étre un agent d’enri-
chissement des eaux de surface, contrairement a ce qui se produit le
long de la cote africaine de I’Atlantique Sud (courant du Benguela),
de la cote du Pérou ou de la cote Californienne. Ceci permet de penser
que le phénomeéne n’atteint jamais les couches riches en sels nutritifs,
profondes de plus de 200 metres en Méditerranée.

III. — HYDROLOGIE DU CANYON SOUS-MARIN DE VILLEFRANCHE
(Juillet 1955)
Une coupe de 4 stations a été effectuée dans une direction nord-

sud a partir de la position 4. Ces observations ont été faites a bord
du « Passeur-du-Printemps », grice a I’obligeance de M. V. ROMANOWSKY,
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directeur du « Centre de Recherches et d’Etudes Océanographiques »,
avec le concours de M. LE FLocH du méme Centre. Voici les positions
approximatives de ces stations : Station 4, centre de la baie; Station B,
I 700 metres au sud du cap de Nice; Station C, 10 500 meétres; Sta-
tion D, 25 ooo metres. Les données obtenues semblent suffisamment
significatives pour permettre d’esquisser ’essentiel de I’hydrologie du
canyon, dans ses rapports d’une part avec le régime des vents, d’autre
part avec la circulation des masses d’eaux en Méditerranée (INIELSEN,
1912).

Salinité et température (fig. 6 et 7). — La salinité maximum est
située entre 300 meétres et 600 metres. A ce niveau, une couche d’eau
intermédiaire dont la salinité est sensiblement plus élevée que celle
des eaux de surface et des eaux profondes est observable aux trois
stations B, C et D. Les isohalines de 38,45 °/,, délimitant cette masse
d’eau, se rapprochent de la surface 4 mesure que 'on s’éloigne de la cote
vers le sud. La valeur du maximum de S °/,, diminue dans le méme sens
et passe de 38,48 %y, 4 la station C a 38,46 °/q, 4 la station D. Cest la
«couche intermédiaire» de salinité maximum observée par NIELSEN (1912)
dans toute la Méditerranée occidentale et qui provient du bassin oriental.
Cette couche intermédiaire apparait également dans les observations de
Pexpédition du « Dana » (1928-1930), dans celle de I’ « Atlantis » (1948),
ainsi que dans celles de RICHARD, OXNER et SIRVENT (I907-19I4) au
large de Monaco, et de TROTTI dans la mer Ligure (1953).

La coupe de la figure 6 montre aussi par ailleurs la présence d’une
nappe de salinité minimum, axée cette fois autour des 50 metres et
qui s’étend aux quatre stations, entre les isohalines de 38,00 °/y. Son
¢paisseur diminue & mesure que l'on se rapproche de la station D et
la valeur du minimum de sa].inité augmente dans le méme sens, passant
de 37,81 %y, & la station A, 4 37,97 %/, 4 la station D.

TABLEAU IV
La couche de salinité minimum

m A B C D

I 38.01 37.88 37.97 38.06

25 3797 37.95 37.94 37.97

50 37.91 37-83 37-83 37-99

100 37.94 38.02 38.15
Les moyennes générales des salinités a la station 4 (novembre 1952-
aolit 1955) montrent également — compte tenu des précipitations
atmosphériques sur les eaux de surface — une salinité relativement

faible a 50 meétres.
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TABLEAU V

Salinités minimum, maximum et moyennes a la station A
(nov. 1952-aolt 1955)

m minimum maximum moyenne générale
I 36.84 38.24 37.89

25 37.61 38.21 37-99

50 37-79 38.06 37.96

Cette nappe de salinité minimum qui apparait également dans les
stations de TROTTI (1953) entre Capo Grosso et Capo delle Mele, n’a
pas d’explication dans les conditions locales de la baie et de la région
de Villefranche. Elle ne peut trouver son explication que dans le régime
de la circulation des eaux en Méditerranée occidentale. I/ semble pro-
bable que ce minimum de salinité soit dii a Uinfluence du courant de I’ Atlan-
tigue, pénétrant en Méditerranée par le détroit de Gibraltar et dont une
branche se trouve déviée vers le nord, en suivant les cotes.

Les variations de la fempérature présentent des analogies avec celles
de la salinité. La coupe de la figure 7 montre un maximum intermédiaire
situé approximativement au méme niveau que le maximum intermé-
diaire de la salinité. De plus, cette couche intermédiaire de température
maximum, délimitée par les deux isothermes inférieurs de 13,202, a
son axe incliné par rapport 4 I’horizontale. Il est plus éloigné de la
surface 4 mesure que l'on se rapproche de la cote. Le maximum inter-
médiaire est atteint 4 partir de 200 metres a la station D (13,33%); a la
station C il est situé 4 500 metres. Sa valeur, 13,35° est également
plus élevée a cette dernicre station.

L’inclinaison des isothermes et des isohalines vers le bas a mesure
que l'on se rapproche de la cote résulte de la prédominance des vents
de secteur est. Tout se passe comme si I'accumulation des eaux de
surface le long de la cote provoquée par ces vents, repoussait la couche
intermédiaire — plus dense — vers le bas. Par le méme effet, a une cer-
taine distance de la cote (station D) cette couche est appelée vers la surface
en compensation des eaux repoussées vers la cote. La forme trés caracté-
ristique du second isotherme de 13,30° (fig. 7) est a4 'appui de cette
interprétation. Ainsi, par un effet indirect, le wvent d’est occasionne une
remontée des eaux intermédiaires en haute mer.

En considérant par ailleurs la couche délimitée par les deux pre-
miers isothermes de 13,209 on constate qu’elle constitue un premier
minimum de température, précédé et suivi de températures plus élevées.
Cette couche, trés étroite a la station D, s’élargit sensiblement 4 mesure
que l'on se rapproche de la cdte. Elle est également inclinée plus ou
moins parallelement & la couche qui lui fait suite, de sorte que le mini-
mum de température situé & 100 meétres & la station D (13,18°) n’est
atteint qu’a 200 metres aux stations C et B. Ce minimum s’accentue
¢galement dans le méme sens (respectivement 13,10° et 13,04°).
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La couche de température minimum, située approximativement a
. la limite inférieure des eaux affectées par les changements saisonmniers
de la température atmosphérique s’est constituée I’hiver précédent a la
période d’homothermie, par un processus analogue au « cascading »
décrit par CooPER et VAUX (1949). Conservant encore en juillet une
température proche de celle des eaux de surface en janvier-mars, elle
s’est différenciée peu 4 peu de P’épithalasse. Le minimum plus accentué
de la température et 'amplitude plus grande de cette couche & proxi-
mité de la cote résultent de P’action du vent d’est I’hiver précédent.
Enfin, Pinclinaison des isothermes est un effet de la remontée, au large,
de la couche intermédiaire.

Les sels nutritifs. — La répartition des phosphates dans les eaux
du canyon est non moins significative. Les plus hautes concentrations
en phosphates sont celles de la couche intermédiaire, considérablement
plus élevées que celles des eaux de surface et méme des eaux profondes
(tableau VI). La richesse en phosphates de la couche intermédiaire
permet de la caractériser comme étant constituée par des eaux « dgées »,
ayant quitté la couche photique depuis plus longtemps que les eaux
4 8o0-1 ooo metres. Ceci confirme les conclusions tirées des indices de
salinité et de température de la couche intermediaire.

TABLEAU VI

Répartition des phosphates dans le canyon de Villefranche
(en k-at.g. PO,/P/L)

m A B C ! D

I | 0,16 0,22 0,25 0,16
25 0,16 0,20 ! 0,19 0,27
50 . 0,22 0,20 0,31 0,22
100 0,33 0,30
200 0,44 0,52

300 0,38 ‘ 0,44 0,46 }

400 ‘ 0,49 0,71 !
500 0,44 | 0,55 0,71
600 | 0,41 ‘ 0,49
800 | 0,38 [ 0,47
1 000 ' 0,38 ‘ 0,33

|

Le maximum intermédiaire des phosphates n’apparait pas dans les
eaux ctudiées par . BERNARD au large de Monaco (1937) ni dans les
stations du « Dana » ou de I’ « Atlantis » dans le sud du bassin occidental.

Contrairement aux phosphates, les nitrates augmentent continuel-
lement avec la profondeur et ne présentent pas de maximum intermé-
diaire (tableau VII).
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TABLEAU VII

Répartition verticale des nitrates a4 la St. D.
(exprimée en [-at.g. NO,/N/L)

m | NO,/N ‘ m NO,/N
1 0,88 400 1 5,70
25 0388 500 ] 5,70
50 1,32 600 6,05
100 4,40 | 800 6,05
| 200 | 4,40 I 000 6,05
‘ 300 3 5570
CONCLUSIONS

1° Les vents de secteur est, prédominants, provoquent ’accumu-
lation des eaux de surface le long de la cote. Ce régime a pour consé-
quence en hiver I’homogénéisation des eaux coOtieres jusqu’d une pro-
fondeur approximative de 300 meétres; en été, occasionnellement, de
quelques dizaines de meétres. Des courants de compensation se forment,
dirigés, I'un, de la cote vers le large en profondeur; l’autre, en haute
mer, de la « couche intermédiaire » vers la surface.

2° Les rafales de vent d’ouest occasionnent des remontées d’eaux
(upwelling) du fond de la baie vers la surface et du canyon sous-marin
vers la baie. Par suite de la discontinuité du vent d’ouest, amplitude
de ce mouvement est relativement limitée et n’atteint pas les couches
riches en sels nutritifs.

39 La couche intermédiaire de salinité et de température maximum,
originaire du bassin oriental (NIELSEN), est observable dans le canyon
de Villefranche. Elle est ici caractérisée également par un maximum
en phosphates. Sa profondeur est affectée par les vents de secteur est :
repoussee vers le bas le long de la cote, elle subit un mouvement ascen-
dant en haute mer.

4° Une nappe d’eau de salinité relativement faible, axée autour des
50 metres, est observable aussi bien dans la baie qu’en haute mer. Elle
résulte de P'influence d’une branche du courant Atlantique déviée vers
le nord.

APPENDICE

LES METHODES.

La salinité a été dosée par la méthode de KNUDSEN, I'eau de mer
normale de Copenhague étant prise comme référence. La densité (ot)
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est obtenue d’aprés les tables de KNUDSEN. La stabilité est calculée

dot 10-
52 2 (SVERDRUP, JOHNSON, FLEMING).

Les phosphates ont été dosés par la méthode de HARVEY (1948).
Les mesures étant effectuées a I'aide d’un électro-colorimetre du type
« MEUNIER ». L’erreur instrumentale est de -+ 0.07 p.at.g.PO,/P/L.

Les nitrates ont été dosés avec le réactif a la strychnine réduite
et la plupart des prélevements analysés deux ou trois fois. L’erreur est
de + 0.3 p at.g.NO,4/N/L.

Les résultats des dosages seront publiés in extenso dans un travail
ultérieur.

d’apres la formule simplifiée

ABSTRACT.

The wind regime and the effects of the predominating winds are des-
cribed. The main hydrographic features of the Bay and submarine
canyon are outlined. NIELSEN’s intermediate layer of salinity and tem-
perature maximum is here characterised also by a maximum in phos-
phates. As an effect of the East winds, this layer shows a tendency
to upwell at about 16 miles: offshore. Occasional squalls of West winds
also produce upwellings within the Bay, but they are less frequent
and of a limited extent. A wedge shaped layer, the layer of first mini-
mum in temperature, formed the preceding winter, extends off the
continental slope at depths of about 200-300 meters. Mixed Atlantic
waters are observed as a subsurface thin layer off’ salinity minimum.

Station Zoologique, Villefranche-sur-Mer.
Faculté des Sciences, Alexandrie.
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