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Actualités et

La National Lending Library for Science
and Technology, qui réunit 500 000 volupres
et 28 000 publications (y compris miédecing
et agriculiure), étend maintenant aix insti=
tuts scientifiques ef fechniques frangais ses
prits d'ouvrages et ses photocopies de rap-
ports et de périodiguces. Renseignements :
J.B. Ferguson, bibliothécaire, The British
Comncil, 36 rue des Ecoles, Paris 5°.

L’ Association frangaise ponr la sauve-
garde de argue ancien, récemment fondee
{Institut de Musicologie, 3 rue Michelet,
Paris 6°), édite une revue nouvelfe : Sauve-
garde de 'Orgue ancien,

Le prix Raymond Coly 1968 (300 F)
récompensera wne étude d’astronomie sar
un sujet an choise du candidat, Manuscrit de
10 & 15 pages, dactylographié, ne portant
en téte ancun nom mais wne devise gui sera
reproduite sur une enveloppe séparée, cachetée,
contenant wom ¢t adresie. A adresser avant
¢ 30 mai ; Société 4’ Astronomie populaire,
9 rue Ozenne, 31-Toulouse.

Le 7 juin a Strasbourg, collogue franco-
allemand de psychologie des sporis. Secré-
taire génival : Dr. E. de Winter, Société
frangaise de psychologie des sporis, 1335 ave-
we Victor Hugo, Paris 169,

La 11¢ Conférence sur la_physique des
basses températures, & St-Andrews, sera
snivie, du 29 au 31 aodt, & I'Université
de Warwick, par wne conférence intitulée
« The AC Properties of Superconditctors
and their Applications». Résumés  de
300 mots avant le 7 juin au secrétaire de
la conférence, Dr R.G. Rbodes, Schaol
of Engineering Science, University of Wai-
witk, Coventry. Renseignements : The Mee-
tings Officer, The Institute of Physics and
the Physical Society, 47 Belgrave Square,
London S.W .1,

informations

L Association européenme d'éludes  de
mrotivation €conomique, commerciale ef indis-
trielle organise du 10 ay 12 juin @ Bruxelles
un symposium international sir le thime :
« L’ emballage européen en 1068 ; Pemballage
européen en 1975, Renseignements : Eunto-
tiv, 99 avenwe Nouvelle, Bruxelles 4,

Belgigue.

A occasion de Pexposition internationale
de la pharmacie (Ipbarmex) qui se tiendra
di 18 an 17 juin dans les haller de la Foire
suisse d échantillons de Bdle, un congrés anra
liew les 14 et 15 juin sur le thime : « Le
seédicament et notre vesponsabilité ». Rensei-
grements @ secrétariat Ipharmex, Ch-4000,
Bale 21, Suisse,

Une conférence internationale de synthise
ot danalyse du systéme « bomme-machine»
s tiendra dw 17 au 21 juin @ Varna, Bul-
garie. Renseignements : Union  scientifique
¢t lechnique de mécanique ef applications,
section d’anthropotechnique, 108 rue Rakop-
sky, Sofia-C, Bulgarie.

L Association des Physiologistes, 1 rue
Raulin, 69-Lyon T¢, tiendra sa 36° Réunion
dw 19 aw 22 juin & Ja Bacnité de Médecine
de Lyon.

Du 24 au 98 juin, & Nimégue, sympositn
internati nal sur la biochimie de U'ail. Ren-
soionements : Holland Organizing Centre,
16 Lange Vaorhout, La Haye, Pays-Bas.

Le 32 Congrés international d’ Endocrine-
logie se tiendra du 30 juin an 5 Jutllet a
Mexcico. Secrétarial : Instituto  Nacional
de la Nutricion, Calle Dr  [Jimenez 261,
Mescico 7, DF., Mexigue.

Une exposition de Uindusivie ef du com-
merce sovidtiques sera ouverte 4 PEarls
Court de Londres du 6 an 24 aoil.



Le courant de dérive

exemple des échanges

océan-atmosphere

ARMI les échanges entre Pocéan et I'atmosphére, ceux
d’ordre chimique ne seront pas abordés ici. Les phéno-
meénes d’échange énergétique étudiés par la recherche

océanographique francaise représentent déja un trés vaste
domaine, Nous n’en donnerons qu'un rapide tableau d’en-
semble, avant de nous atréter avec plus de détails sur 'un
d’eux, 2 savoir les courants de dérive dus au vent,

La Terre, avec ses mers, ses continents et son atmosphére,
forme un systéme thermodynamique ol s’entretient un égni-
libre radiatif permanent avec l'univers qui nous environne.
Il va de soi que cet équilibre résulte en majeure partie
de la place occupée par notre plandte dans le systéme
solaire, les radiations regues étant essentiellement celles
du Soleil. C’est entre elles et les radiations émises par la
surface de la Tetre que ’équilibre doit rester 4 peu prés
permanent. 8’il n’en était pas ainsi, c’est-a-dire si le rayon-
nement recu excédait sensiblement le rayonnement émis,
les températures seraient bient6t telles que toute vie serait
détruite sur notre globe. Il en serait de méme dans ’hypo-
thése inverse.

Cette notion est 4 la fois théoriquement évidente et
pratiquement surprenante, car linvariabilité de 1état
thermique des océans et de 'atmospheére pris dans leur en-
semble est masquée localement pour nous par les fluctua-
tions saisonniéres.

Quoi qu’il en soit, le systéme thermodynamique dont
nous venons de tracer les grandes lignes est 4 la base de
tous les phénomeénes thermiques et dynamiques qui se pro-
duisent dans les mers. Seules exceptions i cette régle : les
marées déterminées pat les attractions des astres, les raz
de marée, conséquences des secousses de I'écorce terrestre.

Le bilan radiatif et thermique

Passant par ’atmosphére puis par la masse liquide des
océans, les radiations solaires subissent de nombreuses
transformations par absorptions, diffusions, réflexions et
diffractions. Mais un niveau revét une importance toute
particuliere, 4 savoir la surface de séparation des deux
milieux : air et eau.

En un lieu donné, le rayonnement solaire global arrivant
sut cette sutface est fonction, a4 la fois, des wvariations
saisonniéres (plus ou moins grande inclinaison des rayons)
et de I’état de Patmosphere : absence ou présence de nuages,
de vapeur d’eau et de poussitres.

Ici deux points sont 4 considérer : d’une part lair
pur et sec absorbe beaucoup moins d’énergie solaire que
I’eau ou la vapeur d’eau; d’autre part le rapport des masses
eau de mer/air est de Pordre de 400. On peut en conclure
que, dans le systéme thermique océan-atmosphére, c’est
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Peau, sous sa forme liquide ou de vapeur, qui joue le
role prépondérant.

En fait et dans tous les cas ol le rayonnement solaire
atteint des valeurs élevées, la mer emmagasine une énergie
calorifique considérable qui se concentre dans la couche
d’ean superficielle (quelques dizaines de meétres). Cette
couche d’eau, plus chaude, est de plus faible densité que
les eaux sous-jacentes a travers lesquelles la chaleur ne
se propage que trés peu, Le feuillet fluide qui se trouve
entre les deux masses d’eau a été appelé thermocline. Répé-
tons que cette nette discontinuité est observée lorsque
I’énergie recue est importante. La thermocline contribue
alors 4 freiner la propagation de la chaleur en profon-
deur. Dans le cas inverse, la thermocline est absente ou
difficile a4 localiser.

En tout cas, I’énergie calorifique absorbée par la couche
supetficielle de ’océan est, en grande partie, cédée aussitor
a ’atmosphére sous forme de rayonnement infrarouge
et de chaleur latente par évaporation. L’échange thermique
entre les deux milieux a généralement pour conséquence
un réchauffement des basses couches de l'atmospheére
et un refroidissement des premiers centimétres de la couche
d’eau superficielle, Ce dernier phénomene peut aboutir,
dans les régions polaires, 4 une congélation. Mais que ce
soit grice 4 la simple évaporation ou i la congélation,
la salinité des eaux de surface augmente. Rappelons inci-
demment que la glace des banquises contient moins de
sel que leau qu’elle surmonte : ce phénomene a inspiré
certains procédés de dessalement de ’ean de mer.

Aprés cette digression, il convient de montrer comment
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Fig. r. — Schéma du bilan énergétique résultant des échanges
atmosphére-océan.

R représente en principe le flux énergétique incident sous forme de rayonnement
au niveau de I'interface. Mais c’est une grandeur trés complexe qui représente
elle-méme un bilan : elle dépend, entre autres, de la havteur du Soleil sur hori-
zon, de la nébulosité, de I'humidité atmosphérique, de Iétat et de la température
de la surface de Ia mer. E est le flux de chalewr Jatense due A 'évaporation de la
surface matine (ou 4 la congélation). O est le flux de chaleur sensible 4 travers
Pinterface, U est la variation d’énergie intetrne de la mer : si la variation est
positive, il y a accroissement de la température de 'eau, donc stratification en
densité et formation de la thermocline. Si la variation est négative, il y a refroi-
dissement, donc plongée d’ean, « homogénéisation » de la température et dispa-
rition de la thermacline. La conservation de 'énergie implique un équilibre :
U+ E+ @ = R. Les fleches indiquent le sens du transfert lorsque les grandeurs
sont positives.



le refroidissement et P'augmentation de la salinité de la
couche supetficielle interviennent dans la dynamique
des océans. Considérons en premier lieu les conditions
qui régnent en hiver dans la zone tempérée : la quantité
d’énergie calorifique absorbée par Iocéan est inférieure
4 celle cédée a Tatmosphere; en conséquence la baisse de
la température dans les eaux de surface, qui ont acquis
par ailleurs une salinité plus forte, accroit plus rapidement
leur densité et crée un mouvement de haut en bas qui
«appelle » ces eaux vers des couches d’égale densité (iso-
pycnes). Ce phénomeéne est caractéristique des régions
polaires. Et c’est ainsi que les océanographes ont pris
I’habitude de délimiter les zones ou 1'accroissement de la
densité aboutit 4 la formation d’eaux profondes froides
et de les appeler «zones polaires» i quelque latitude
qu’elles se trouvent. La thermocline, décrite plus haut, y
est pratiquement abolie.

Elle s’établit au contraire dans les zones ol I’énergie
absorbée excéde I’énergic cédée par rayonnement et par
évaporation; la stratification de I'eau y est davantage sous
la dépendance de la température, La salinité, au contraire,
joue un moindre role. Ce régime de la thermocline s’établit
en été dans les régions tempérées. Il existe en permanence
dans les régions équatoriales.

Mais revenons au régime « polaire» qui suscite des
plongées d’eaux froides, avec des températures de — o,5 a4
2 °C dans 'océan 4 des profondeurs de 4 ooo métres. Ces
plongées engendtent, sur les fonds, des composantes méca-
niques aboutissant 4 des mouvements horizontaux tres
lents. Ces phénomenes, soit dit en passant, sont constatés
par les océanographes au moyen d’analyses, c’est-a-dire en
mesurant les températures et les salinités des masses d’eaux
en différents lieux et différents niveaux : les deux para-
metres (températurc et salinité) constituent en effet une
sotte de « marquage naturel » de ’eau.

Des «zones polaires» se rencontrent également en
Méditerranée, avec des températures de 12 4 13 °C de la
surface jusqu’a des profondeurs de 2 soo métres. C’est une
de ces zones qui a servi aux expériences décrites plus loin,
La Mé¢diterranée est désormais considérée comme un
champ d’expérimentation privilégié car elle représente un
« modéle réduit » de ’océan. On peut y étudier les phéno-
ménes généraux de la circulation des eaux dus aux seuls
échanges énergétiques océan-atmosphere.

Fig. 2 (& gawche). — Schéma exprimant Ia
théorie des courants de dérive par Ekman.

Les doubles lignes fléchées représentent les

vecteurs vitesse (ou courant). On temarque les

otientations successives de ces vecteurs 4 partir du

courant superficiel de dérive (1) et Ia diminution

progressive des vitesses. Explications complé-
mentaires dans le texte.

Fig. 3 (& dwitz). — La spirale d’Ekman,
projetée sur un plan harizontal.
Comme dans la figure 2, I/, est le couran Isuper-
ficiel de dérive. Ty est la tension du wvent en
surface,

Ajoutons encore que les réserves de chaleur constituées
pendant Iété par les eaux supetficielles équilibrent les
pertes pendant les périodes hivernales, cela a la grande
satisfaction des insulaires et de toutes les Riviéras |

Echanges mécaniques

Les échanges d’énergie calorifique au niveau de linter-
face air-océan ont, de part et d’autre, des répercussions
mécaniques.

Il en est ainsi pour les mouvements atmosphériques,
causés par des inégalités de température et de teneur en
vapeur d’eau qui influent sur les densités locales de Dair,
d’ott une inégale distribution des pressions. Deés lors
s’établit le systeme bien connu des anticyclones et des
dépressions météorologiques, Les masses d’air mises en
mouvement sont de ce fait porteuses d’énergie mécanique
et vont « renvoyer la balle» a 'océan.

L’écoulement du vent sur Peau n’est jamais « lisse»
et la turbulence de cet écoulement crée a la surface de
la mer une alternance de surpressions et de dépressions
qui forment des rides s’intensifiant en vagues ou en houle.
1l existe également une force de frottement, ou fension du
vent, qui est un des facteurs essentiels de la circulation des
eaux marines superficielles et subsuperficielles. Par visco-
sité et turbulence cette force se transmet aux couches sous-
jacentes sur une hauteur d’une centaine de métres. Le
déroulement de ce phénomeéne a été expliqué théoriquement
par Ekman (fig. 2 et 3). Clest sclon cette théorie qu’ont
été définis les comrants de dérive, courants induits par le
vent et indépendants des grands courants généraux de
Pocéan.

Les courants généraux résultent de processus totalement
différents : si 'on procédait, par la pensée, 4 une syn-
thése de toutes les actions mécaniques et thermiques sur
I'océan, on pourrait aboutir, au bout d’une période de
temps donnée, 4 un ajustement relatif des températures et
des salinités. Mais en réalité cet ajustement ne se réalise
jamais : & I'image de I'atmosphére, la masse de I"océan se
partage en « dépressions » (cycloniques) et « anticyclones »
liquides. Le modele de circulation a donc de grandes ana-
logies avec celui de Patmosphére : comme pour les vents, on
poutra voir des courants chauds cheminer vers des régions
froides et inversement. Analogie, et non identité, car les
densités trés dissemblables affectent forcément la dynamique
de I'un et lautre milieux.

A cela on doit ajouter que d’autres phénomenes échap-
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Fig. 4. — Zone « cyclonique liquide », définie par les isopycnes, au large
de la cite provengale.

Les isopycnes sont les lignes d'épale densité. Au centre de la « zone cyclonigue »,

le courant général est nul, Le point A est "emplacement de la bouée-lahoratoire

lors des expériences notées dans cet article. Le point B est le nouvel emplacement

de la bouée, (Campagne hydrologique de I'Elfe Moanier en Méditerranée occi-
dentale: février-mars ra6a).

pent, en général, 4 Pobservation. Ainsi ane perturbation
atmosphérique provoque non seulement une agitation en
surface, mais aussi une véritable « tempéte» au niveau de
la thermocline. Les « ondes internes » créées ont en effet
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des amplitudes bien supérieures a celles des ondes superfi-
cielles (vagues et houles).

Ainsi, en chaque point et 4 chaque instant, les échanges
énergétiques se traduisent par de multiples phénomeénes
thermodynamiques ou dynamiques dont I’action combinée
vient perturber le régime antérieurement établi. Il ne faunt
pas oublier, en outte, qu’a ces phénoménes s’ajoutent la
rotation de la Terre et les courants de marées. On ne saurait
étre surpris si, dans cet écheveau de causes, il est sou-
vent difficile d’isoler le phénoméne que l'on veut parti-
culierement étudier.
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Fig. 5. — Représentation schématique de la bouée-laboratoire.

Explications dans le texte.

Etude des courants de dérive

Reconnaissons également que notre description des trans-
ferts d’énergie est plutdt qualitative que quantitative.
Nous avons beau savoir, par exemple, que I'évaporation des
océans est de Pordre d’un metre d’eau par an et que cette
eau « perdue» est récupétée par précipitations et ruissel-
lement, cela ne nous apprend pas quelle a été 'évaporation
2 un instant précis sur unc sutface donnée de l'occan.
Aucune mesure directe n’est possible de ce simple phéno-
méne, si facilement quantifié 4 Iéchelle d’une casserole
d’ean |

Méme ignorance au sujet des processus d’échanges méca-
niques, vents et courants de dérive en particulier. Le cas
récent de la « marée noire » nous a malheureusement montré

A quel point sont imprévisibles I'otientation et la vitesse
des courants de surface, d’autant plus qu’ici le probleme
se complique par la présence de deux interfaces : ait-pétrole
et pétrole-océan,

Il se trouve que la France est spécialement bien outillée
pour aborder I'étude des courants de dérive. Cette étude
porte sur deux phases : celle ol le courant s’c¢rablit sous
Pinfluence d’un coup de vent (courant de dérive), celle qui
fait suite a la disparition de la cause, lc calme atmosphé-
rique étant revenu (courant d’inertie).

Le site d’expérimentation. — Non Join de nos cotes
méditerranéennes existe une « zone cyclonique d’eau », telle
que nous I'avons définie plus haut. Elle sera micux com-
ptise si on jette un coup d’eeil sur la carte de la figure 4.
Les lignes 7sopyenes (ou d’égale densité) sont en effet compa-
rables aux lignes isobares de I'atmosphére. Au centre

Fig. 6. — La partic émergée de la bouée-laboratoire.
(Phote Philippe GAUDILLERE).

A
I
F
£
w
-
e

181




- - JMhle21
- - -
g 8 9n o 15.5.89 x'ﬁhhzu “43h ar;‘-_‘
T .} dy 125 du 80° I'._.-?"L"
VEN \mls Uhpm == w0
Progal S o1 .
s an
el o8 Hhle21
o -
A b 7 Then Tan e
f‘-\?'-—-/ [ Jal
B i
- /""--..._...—)."‘ Oh le 1@
'f —_—— Ohle 8
' =T N
V
—"zh
4 —
= 40h 1815 L
'I
’ VENT VARIABLE FAIBLE du 18 au 21 Mai 1966
----------- TRAJECTOIRE 10 m.
..... — = e e TRAJECTOIRE 25m.
TRAJECTOIRE 75m.
Thie21
Ohlenl
. 0 10 20 30 km.
2oy 12 h Fin du
(L coup de vent

%]
T le 12

Fig. 7. — Trajectoires, 4 trois profondeurs, du courant de dérive consécutif
an coup de vent du 12 au 16 mai 1966.

Ces trajectoires ont été établies d'aprés les mesures fournies par les couranto-
metres. Explications complémentaires dans le texte.

de ce «cyclone d’eaun les coutrants généraux sont rela-
tivement faibles, En revanche les masses d’eau super-
ficielles sont trés sensibles au moindre coup de vent.

Ajoutons que P'influence des marées dans cette zone est
pratiquement négligeable et qu’en hiver 'échange d’énergie
est négatif pour la mer :il n’y a donc pas de thermocline et
les phénomeénes mécaniques se propagent sans obstacles en
profondeur.

Telles sont les conditions expérimentales trés favorables
qui permettent d’observer les courants de dérive 4 Dérat
presque pur, n’étant perturbés par aucun phénomene
parasite important.

L’outillage. — Mentionnons en premier lieu que tous
les déplacements dans cette région peuvent étre enregistrés
grice 4 la chaine de radionavigation Rana, dont les stations
sont susceptibles de se déplacer mais qui ont été basées
jusqu’ici a San Remo et 4 Saint-T'ropez. Le point (par inter-
section de deux hyperboles) est obtenu avec une précision
de 5 4 10 m,

L’équipement principal est la bouée-laboratoire, financée,
comme d’ailleurs la chaine Rana, par ’ancien Comité
d’exploitation des océans (COMEXO), dépendant de Ia
DGRST. Construite sur linitiative de ].Y. Cousteau, la
bouée (fig. 5 et 6) a été monillée en un point relativement
central de la zone que nous venons de définir. Ce point a
pour coordonnées 42°47" Nord et 07929 Est. Il se trouve 2
égale distance de la Corse et de la cbte provencale. Ainsi
gu’on peut le voir sur la carte, un futur mouillage est prévu
au large du golfe du Lion.

La figure permet de se rendre compte des facilités créées
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par la bouée pour faire des mesures de courant i différentes
profondeurs : il suffit de faire plonger les courantométres
a plusieurs niveaux, Deux autres données doivent encore
étre précisées : la bouée est ancrée sur le fond de la mer
4 2 680 m; le cable de mouillage a une longueur de 3 650 m.
Un « cercle d’évitage » se trouve ainsi défini, dont le rayon
est de 2 oo m environ.

Ces données interviennent dans les mesures. A chaque
immersion des courantomeétres, les valeurs fournies par ces
appareils sont relevées en méme temps que les vitesses de
déplacement de la bouée 4 I'intéricur du cercle d’évitage
(vitesses connues griace a la chaine Rana). C’est en addi-
tionnant ces deux séries de valeurs que peut étre déterminé
le courant vrai,

La description de cet outillage et des conditions d’expé-
rimentation se termine par un aveu : les mesures ont
débuté avec une instrumentation scientifique que nous ne
jugeons pas pleinement adaptée. Les résultats obtenus
jusqu’a ce jour l'ont été avec des courantometres « Ekman »,
mis 2u point en 1900 | Signalons toutefois que leur fiabilité
et leur précision sur une trés longue pétiode de mesure
sont nettement meilleures que celles des appareils enregis-
treurs actuels,

Considérations théoriques. — Disposant donc d’un site
presque idéal pour observer les courants de dérive et possé-
dant, malgré tout, le matériel approprié, le Laboratoire
d’Océanographie physique s’approchait des conditions
théoriques qu’avait définies Ekman en 1905. Sa théorie est
en effet fondée sur les données suivantes : un vent de régime
permanent souffle sur un océan plan, illimité et homogéne.
Dans de telles conditions, un courant marin horizontal est
produit (fig. 2), dont P'orientation en surface est i 45°
a droite du lit du vent dans I’hémisphére notd, 2 45°
gauche dans 'hémisphére sud. Ces orientations, en effet,
sont déterminées par la rotation de la Terre.



A mesure que 'on observe le courant a des profondeurs
croissantes, on constate qu’il continue 4 tourner dans le
sens qui se dessinait a la surface. I’angle augmente pro-
gressivement. En revanche, la vitesse du courant décroit
exponentiellement.

Les orientations successives sont représentées sur la
figure 2 par des lignes doubles fléchées de longueurs décrois-
santes qui expriment les vecteurs vitesse (ou vecteurs
courant). En dessinant (fig. 3) une projection hortizontale
de ces vecteurs, on obtient une spirale logarithmique bien
connue des océanographes sous le nom de « spirale d’Ek-
man ».

De la théotie a ’expérience. — Nous avons mentionné
les efforts faits par le Laboratoire d’Océanographie phy-
sique pour se rapprocher des conditions théoriques définies
par Ekman. Deux de ces conditions ne peuvent malhcureu-
sement pas étre réalisées dans la pratique : le vent, d’une
part, ne souffle pas toujours dans une direction constante
lorsqu’il est d&i 4 une perturbation atmosphérique; il n’a,
d’autre part, qu’une durée limitée dans le temps.

Au régime permanent de la théorie vient donc se substi-
tuer un régime transitoire. Et ce régime se traduit par des
oscillations qui affectent les vecteurs courant, les faisant
varier en deca et au dela des valeurs limites calculées pour
le régime permanent.

C’est la rotation de la Terre (force de Coriolis) qui est
responsable de ces oscillations. Leur période, fonction de la
latitude, est égale au demi-jour pendulaire. Rappelons ce
qwest le «jour pendulaire», mesuré avec précision i
Paris lorsqu'un pendule de Foucault fut suspendu a la
coupole du Panthéon : on constata alors que le plan
d’oscillation du pendule tournait de maniére constante
et qu'un tour complet (le « jour pendulaire ») était accompli
en 31 h 47 mn. Le « demi-jour » serait donc 15 h 53 mn 30s.
Si 4 la latitude de Paris, on enregistrait la trajectoire d’un
flotteur fictif, obéissant 4 la seule force de Coriolis (4 une
profondeur déterminée), cette trajectoire serait formée
d’une circonférence (cercle d’inertie) se refermant exacte-
ment en cette durée du demi-jour pendulaire (ou période
d’inertie).

Passons 4 présent (fig. 7) 4 un résultat expérimental
obtenu, sur son site méditerranéen, par ’équipe du Labo-
ratoire d’Océanographie physique. Un coup de vent a débuté
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le 12 mai 1966, avec une vitesse moyenne de 14 m par
seconde et une ditection du 800, Le courant de dérive a été
observé 2 trois profondeurs différentes (10 m, 25 m, 75 m)
pendant la durée du coup de vent, c’est-d-dire du 12 mai
2 11 h jusqu’au 16 mai A4 o h. L’observation s’est
ensuite poursuivie, une fois le coup de vent terminé, jus-
qu’au 21 mai a 1o h. Spécifions que les trajectoires de la
figure 7 ne correspondent pas a4 des déplacements téels,
mals ont été établies d’apreés les vitesses calculées a partir
de valeurs fournies par les courantométres immergés aux
profondeurs indiquées ci-dessus et des valeurs de la vitesse
de déplacement de la bouée-laboratoire.

Ces trajectoires ont été ensuite interprérées. En premier
lieu on a dégagé, pour chaque profondeur, un vecteur

C, qui est le courant moyen observé pendant le coup de vent.

En second lieu et dans les mémes conditions a été dégagé
=

un vecteur Cy qui est le courant moyen « général » observé

aprés la fin du coup de vent. I a été tenu compte, d’autre

A~

part, d'un conrant de pente Cp qui résulte, dans un bassin

maritime, de I'accumulation des eaux a proximité des cotes.
Connaissant ces trois valeurs (fig. 8), il a été possible

de déterminer le courant moyen d au vent (C,) pat ’équa-
¥ p q

3 3 3> &
tion: Cy = C, — (Cy + Cp).

Quant au courant moyen de surface, il a pu étre extra-
polé a partir des valeurs précédentes. Compte tenu du
graphique final comparé a la spirale théorique (fig. 8), ce
résultat est considéré comme une bonne confirmation
expérimentale de la théorie d’Ekman. La spirale de la
figure 3 est en effet approchée de trés prés.

Un autre résultat prévu par la théorie a été confirmé une
fois de plus, celui concernant observation de la période
dite d’inertie, en rapport avec les oscillations (demi-jour
pendulaire) dont il a été parlé plus haut. Pendant le coup
de vent, les masses d’eau recoivent une impulsion : au
cours de l'accalmie qui suit et si n’intervenait aucune

- Fig. 8 — Interprétation des observations de
N trajectoires.

Les trajectoires de la ﬁgurc 7 ont permis de reconstituer
les différents vecteurs qui composent le coutant moyen
dit au vent, c'est-d-dire le courant de dérive. L’écart
entre les points obtenus et les points correspondants
de la spirale d’Ekman est du méme ordre de grandeur

que lerreur de mesure (Gg. 3).
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Fig. 9.— Trajectoite, 4 20 m de profondeur, du courant d’inertie consécutif
au coup de vent des 12 et 13 juillet 19§3.

Comme dans la figure 7, cette trajectoire a éeé établie daprés les mesures de
vitesse du courant,

autre action, les masses d’eau seraient entrainées par la
force de Coriolis dans un cercle parfait, nommé cercle
d’inertie.

En fait, on ne se trouve jamais en présence de ce cercle,
car deux facteurs interviennent : la viscosité du milieu

=5
et le courant général C, auquel il vient d’étre fait allusion.
La viscosité a pour effet d’amortir le « courant d’inertie »
et, le courant général entrant en jeu, le mouvement résul-
tant peut se présenter sous la forme de boucles devenant
de plus en plus petites. Un exemple de ces boucles est
donné dans la figure 9. Elles sont analogues 2 celles obser-
vées pendant le coup de vent de mai 1966 (fig. 7). Suivant
le rapport d’intensité du courant d’inertie au courant géné-
ral, on peut également n’observer que des ondulations
semblables a celles qui caractérisent, dans la méme figure,
les quelques journées de vent calme ou nul.

L’ensemble des observations recueillies jusqu’a ce jour
nous a permis de dégager une loi qu’explique trés bien la
théorie, mais a priori assez curieuse; elle régit la plus on
moins grande amplitude des boucles on des ondwlations. Cette
amplitude est fonction 4 la fois de la période pendulaire
(ou d’inertie) notée plus haut et de la durée du coup de
vent. I'amplitude est maximale si la durée du coup de vent
est égale a4 une demi-période, plus un nombre entier
quelconque de périodes d’inertie. Elle est minimale si
la durée du coup de vent est simplement égale a un
nombre entier de périodes.

Cela sera mieux compris en prenant les deux exemples
que nous avons sous les yeux. Dans le cas de la figure 7,
la durée du coup de vent avait été environ de 87 h,
soit & peine plus de cinq fois la période d’inertie qui est de
17 h 37 mn 4 la latitude considérée. Lorsque le phénoméne
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fut observé du 12 au 16 juillet 1964 (fig. 9), le coup de
vent dura 27 heures, durée trés voisine de 17,37 % 1,5 =
26 h 25 mn. Les oscillations, atténudes dans le premier
cas, mais de grande amplitude dans le second, vérifient
bien la loi qui vient d’étre énoncée. Spécifions qu’il s’agit
des observations faites aprés le coup de vent, dont la
force avait été la méme dans les deux cas.

Ces sortes d’observations seraient encore plus satisfai-
santes si 'on possédait le moyen de mesurer certaines
grandeurs, telles que les coefficients de viscosité et les
tensions du vent sur l'eau, Cela permettrait de prévoir
avec plus de précision allure du phénomene transitoire.
Celui-ci, c’est-a-dire le courant de dérive ou le courant
d’inertie, est également influencé par la présence ou ’ab-
sence d’une thermocline. Ainsi, dans les conditions hiver-
nales ott la thermocline est abolie, o1 'ean est donc « homo-
géne», les perturbations peuvent se faire sentir jusqu’i
150 m de profondeur.

*
¥ %

Nous espérons avoir pu montrer quelle est la complexité
des phénoménes qui résultent des échanges entre Pocéan
et 'atmosphére, Dans ce domaine de la recherche, des lois
expérimentales ne peuvent &tre formulées quaprés de
longues années de mesures. Les observations directes
doivent d’ailleurs étre vérifides et corroborées par des
études théoriques, des vérifications sur modéles réduits,
sur calculateurs analogiques ou sur ordinateurs.

La création du Centre national pour l'exploitation des
océans (CNEXO) donne 4 espérer que de nouvelles tech-
niques seront mises 4 la disposition des chetcheurs, avec la
perspective de combler peu & peu les nombreuses lacunes
qui subsistent dans notre connaissance des océans,

JoseErr GONELLA,
Ancien éleve de I'Ecole Polytechnique,
Laboratoire d'Océanographie physique,
Muséum national d'Histoire naturelie.



