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I. PREAMBULE

Les données hydrologiques de plus en plus nombreuses, recueillies dans
toutes les parties de 1’Adriatique ont permis d’ entreprendre des recherches
plus détaillées sur les caractéristiques et les mouvements des eaux de cette mer.
Nous avons dans ce travail essayé de définir les types d eau, ainsi que les
changements intervenant dans leur distribution. On a, de plus, tiché de déli-
miter le lieu d’ origine de chacun de ces types d’ eau, ainsi que les conditions
dans lesquelles ils se forment. I’ étude de la distribution de chaque type d’ eau,
suivant les saisons et les années, a pu éclairer certains problémes en relation
avec le régime des courants, le transport et le brassage des eaux, dans chaque
région.

Jusqu’ & présent les types d eau de 1’Adriatique n’ avaient pas été définis.
Les caractéristiques de I’ eau adriatique avaient pourtant été étudiées des 1874,
quand Wolf et Luksch ont effectué les premiéres observations de tempé-
rature et de salinité. De Marchi (1911) a entrepris des recherches sur les
modifications saisonnieres de 1’ eau le long de la cote italienne.

Des investigations sur une plus vaste échelle ont été organisées par la
Commission Permanente austro-italienne pour 1’ exploration de I’Adriatique
(1911 a 1914), a bord des navires »CICLOPE« et »"NAJADE«. En méme temps
le bateau croate »VILA VELEBITA« exécutait des croisiéres de recherches
dans le Golfe du Kvarner.

Ee se basant sur les cartes des isothermes et des isohalines Feruglio
et de Marchi (1920) avaient abouti & certaines conclusions sur le régime
des courants. Ils avaient observé des changements périodiques qu’ils ont attri-
bués a 1 influence directe de modifications dans le régime des vents. Leur
opinion a été adoptée et reprise ultérieurement par Pollak (1951).

Ercegovié (1934) s’ est livré a des recherches sur les variations
annuelles des facteurs hydrologiques sur 4 stations de la cote, en Adriatique
moyenne.
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Buljan (1953, 1957) a établi I’ existence de fluctuations de température
et de salinité a4 longues périodes de plusieurs années. Il a aussi révélé 1’ exi-
stence de périodes de circulation lente ou rapide dans le détroit d’ Otrante:
la période de plus forte salinité en Adriatique coincidant avec un afflux plus
important d’ eau méditerranéenne. Il a, de plus, observé une simultanéité entre
un relévement de la salinité se prolongeant sur plusieurs années et une hausse
de la température hivernale au large de 1’Adriatique.

L’étude des courants de densité (Zore, 1956) a confirmé 1 existence de
fluctuations a longue période — de plusieurs années — de vitesse des courants,
mais cet auteur a trouvé aussi des changements saisonniers dans le régime de
la circulation, liés aux variations saisonnieres des facteurs hydrologiques. Les
conditions hydrologiques sont caractérisées par de fortes variations annuelles
de température et de salinité en Adriatique septentrionale.

a) Caracteéres topographiques et climatologiques de I’Adriatique

Les caractéres topographiques et océanographiques de I’Adriatique mon-
trent qu’il convient de diviser cette mer en trois parties: septentrionale,
moyenne et méridionale. D’ aprés Buljan (1953), la ligne Ancone-Ile de Pag
sépare la partie septentrionale de la partie moyenne; la ligne presqu’ile de
Gargano — 1ile de Korcula, la partie moyenne de la partie méridionale
(Fig. 1). L’Adriatique septentrionale est un bassin de faible profondeur ne
dépassant jamais 75 metres. Le fond s’ abaisse doucement de 1'’Adriatique
moyenne vers la fosse de Jabuka, dont la profondeur maxima est de 280
metres. L’Adriatique moyenne est séparée de I’Adriatique méridionale par
le seuil de Palagruz (d’ apres I’ ile du méme nom). Ce seuil s’ étend de 1’ archipel
dalmate (Dalmatie moyenne) jusqu’ & la presqu’ile de Gargano; la profondeur
maxima est de 130 meétres. En Adriatique méridionale, le fond s’ abaisse par
une pente abrupte dans la fosse sud-Adriatique, profondeur maxima 1270 m.,
d’ apres les derniéres mesures effectuées lors de I'A. G.I. Cette partie de
I’Adriatique est séparée de la Méditerranée par le seuil d'Otrante (profondeur
maxima 740 m.) d’ ou le fond dévale brusquement en mer Ionienne.

L’Adriatique, qui fait partie de la Méditerranée, appartient aussi, du point
de vue climatique, a cette région dans laquelle des types de temps opposés
peuvent se succéder brusquement. L’été, elle est soumise a 1’ influence de
I’ anticyclone des Agores qui y fait régner un temps clair et sec. L’ hiver, elle
est englobée dans la région des vents dominants d’ ouest, caractérisée par le
passage fréquent de dépressions. La dépression dont le centre se trouve dans
le Golfe de Génes et qui se déplace le long de 1’ axe de I’Adriatique caractérise
cette période (route Vd, selon Bebber, 1891 et Chromow, 1942).

Les Alpes Dinariques contribuent aussi & donner au climat de cette région
sa physionomie caractéristique. Cette chaine de montagne, qui s’ étend presque
tout le long du rivage oriental de I’Adriatique, donne naissance, dans certaines
conditions bien déterminées de circulation des masses atmosphériques, au vent
connu sous le nom de »bora«, vent accompagné d’ un temps sec et froid. Des
masses d’ air tres différentes circulent dans la région adriatique. Les perturba-
tions cyclonales d’ hiver appartiennent & deux types génétiques principaux:
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1. celles englobant des masses d’ air polaire-maritime arrivant a travers
1’ Europe occidentale,

2. celles englobant des masses d’air polaire-continental (souvent modifié)
venant d’ Europe centrale et orientale.
Celles se formant au-dessus de 1’Adriatique sont rares.

Les masses d’ air, dans leur cheminement vers I’Adriatique peuvent subir
des changements notables en cours de déplacement. C’ est ainsi, par exemple,
que I’ air tropical-continental, d’ origine saharienne, se trouve presque toujours
dans le secteur chaud des dépressions situées au-dessus de 1’Adriatique, mais,
pour y parvenir, cet air chaud et sec, a I’ origine, en passant par la Méditer-
ranée, s’ est chargé au-dessus des eaux relativement chaudes de cette mer d’ une
grande quantité d’ humidité. Aussi son apparition au-dessus de I’Adriatique
coincide-t-elle avec des temps trés humides. L’ air polaire-continental vient
de I’ Europe centrale ou du sud de la Russie; ¢’ est trés souvent de 1’ air polaire-
maritime de I’Adriatique modifié par un long déplacement au-dessus du conti-
nent. Pour I’Adriatique, I’ apparition de cet air est significatif du temps de
rbora«, vent conditionnant un type de temps trés caractéristique. La péné-
tration d’air polaire-continental dans le Golfe de Génes et en Adriatique
septentrionale présente des traits communs.

Périodiquement, au-dessus de I’Adriatique apparaissent encore les masses
d’ air mTa, mTm et mPm (la lettre a signifie Atlantique et la lettre m Médi-
terranée). Le rapport du nombre des fronts et du nombre des dépressions nous
montre que 1’Adriatique occupe une position centrale par rapport aux caracté-
ristiques plus maritimes ou cycloniques, a la différence de la Méditerranée qui
appartient a une région cyclo-génétique.

Le régime des vents en Adriatique présente des différences essentielles
entre I’ hiver et 1'été. I’ hiver est caractérisé par le passage de dépressions:
dans le secteur chaud de celles-ci soufflent des vents du Sud, chargés d’ humi-
dité, appelés »jugo cyclonique«. Un vent de méme direction régne aussi quand,
au-dessus des Balkans se développe un anticyclone et au-dessus de la Médi-
terranée occidentale une dépression. Ce deuxiéme vent appelé »jugo anti-
cyclonique« est sec.

A 1 arriére des dépressions passant au-dessus de I’Adriatique souffle un
vent apellé »bora cyclonale«. La »bora« a aussi une cause purement régionale:
les hautes montagnes s’ élevant directement le long du rivage et derriére les-
quelles s’ accumule en hiver un air beaucoup plus froid que celui de la cote.
Une fois en mouvement, ces masses d’ air descendent & une grande vitesse
a cause des forts gradients de température. Bien que s’ échauffant en plongeant
vers la mer, elles n’ atteignent pas la température de I’ air environnant et sont
caractéristiques de la »bora« vent sec et froid. La »bora« se léve aussi quand,
au-dessus de 1’ Europe, s’ est développé un anticyclone, et au-dessus de la
Méditerranée, de basses pressions: ¢’ est la »bora« anticyclonale.

La direction de la »bora« varie le long de la cbéte, mais ce vent reste
*oujours un vent du quadrant nord, soufflant par rafales qui peuvent atteindre
de grandes vitesses. La vitesse maxima est enregistrée & Trieste, 115 km/heure,
mais dans les rafales on peut observer des vitesses encore plus considérables.
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I’Adriatique est caractérisée, en été, par un vent étésien a direction domi-
nante NW. Au voisinage de la cote se développe aussi un vent local, qui souffle
pendant la journée de la mer vers le continent. Il est généralement renforcé
par le vent étésien: ¢’ est le »maestral« qui régne pendant 80 a 90% des jours,
en saison d’ été, de Mai & Septembre environ.

Au-dessus de I'Adriatique, il n’ a pas été effectué d’ observations sur 1’ éva-
poration. On s’ est borné a analyser les données de température par la méthode
Thornthwaite afin d obtenir des images du bilan entre les précipitations
et 1’ évaporation pour les stations météorologiques cotiéres. Toutes accusent
un manque d’ eau, tout au moins pendant deux mois d’ été. Les chiffres indi-
quent que la rareté des précipitations s’ accentue en allant vers 1’Adriatique
méridionale. Presque toutes les stations le long de la cote, trouvent un excédent
de précipitations en hiver. L’ évaporation calculée par mois pour I’ ile de Pala-
gruz est la plus forte en Mai (78 mm) et la plus faible en Juillet (7 mm).

b) Matériel et méthodes.

Afin de définir les caractéristiques de tous les types d’ eau on s’ est servi
de presque toutes les données rassemblées a ce jour, sur la température et la
salinité, obtenues par des méthodes modernes. Les données recueillies avant les
expéditions »NAJADE« (1911—1914) et »CICLOPE« n’ont pas été retenues,
les températures n’ ayant pas été mesurées au moyen de thermomeétres a ren-
versement. On a donné la priorité au matériel exact et tres abondant de 1’ expé-
dition autrichienne »NAJADE« (1911—1914) puis on a utilisé celui de 1’ expé-
dition italienne »CICLOPE«. Il convient de signaler que les mesures du
»NAJADE«, d’ aprés les procédés employés et les profondeurs auxquelles elles
ont été effectuées sont plus précises que celles du »CICLOPE«. Le »NAJADE«
a fait des recherches sur 4 coupes transversales et a effectué des sondages
4 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 290, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200 m.
et au fond. Les tres petits intervalles de profondeur facilitant 1’ établissement
des moyennes sans interpolation de valeurs; aussi la priorité a-t-elle été donnée
a ces données pour le calcul des moyennes dans chaque région de I’Adriatique.
Le »CICLOPE« a aussi exécuté 4 coupes transversales. Nous avons en outre
utilisé les données recueillies par les bateaux de ! Institut d’ Océanographie
et de Péche de Split sur les coupes Split — Gargano et Ortona — Rogo-
znica entre 1948 et 1957 (Buljan et Marinkovi¢, 1956 et Buljan et
Zore-Armanda, non publié). Ces mesures ont été presque toujours prises
aux immersions standard internationales. On a de plus retenu les données de
I' expédition A.G.I. (IZVJESTAJ sa prvog, drugog... 1957, 1958 et 1959), au
cours desquelles des sondages ont été effectués sur 5 coupes transversales, en
Adriatique moyenne et méridionale, aux profondeurs standard internationales.
Les données fournies par la coupe Split— Gargano sont les plus nombreuses.

Le matériel des expéditions »NAJADE« et »CICLOPE« a été rassemblé
au cours des quatre saisons de I’ année et autant que possible aux mémes mois.
Pour plus de concision, les époques ou ont été recueillies les données ne sont
indiquées dans le texte que par le nom de la saison. Février—Mars désignent
1" hiver, Mai—Juin le printemps, Aolit—Septembre I’ été et Novembre—Décem-
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bre I’ automne. Le tableau I nous donne une récapitulation des données & notre
disposition, par coupe, avec indication de la saison, de 1’ année et de 1’ origine.
H. désigne I’ hiver, P. le printemps, E. I’ été et A. I’ automne, dans le sens qui
leur est donné ci-dessus.

Les coupes exécutées par 1’ expédition »NAJADE« ne sont pas tout a fait
identiques & celles des expéditions ultérieures, mais sans présenter cependant
de notables divergences. Elles sont indiquées sur la figure 1, ainsi que les sta-
tions, caractéristiques pour chacune d’ elles et qui ont été faites en détail.

Dans ce travail sont analysées les données fournies par 7 coupes trans-
versales, depuis ’Adriatique septentrionale jusqu’a 1’Adriatique méridionale,
soit 10.000 observations relatives & la température et autant a la salinité, qui
ont été utilisées. On a étudié aussi une partie des données de la »NAJADE«
sur la teneur en oxygéne.

Tableau 1

Iére Coupe

Venise — Rovinj H. 1911 P. 1911 E. 1911 E. 1912 A. 1912
H. 1913 P. 1913 E. 1913 A. 1913 H. 1914
(»CICLOPE)

ITéme Coupe

LoSinj Mali — Ravena H. 1911 P. 1911 E. 1911 A. 1911 H. 1912
P. 1912 E. 1912 H. 1913 P. 1913 E. 1913
A. 1913 H. 1914 (»NAJADE«)

IIIéme Coupe

Coupe de Jabuka H. 1911 P. 1911 E. 1911 A. 1911 H. 1912
P. 1912 E. 1912 H. 1913 P. 1913 E. 1913
A. 1913 H. 1914 (»NAJADE«) E. 1954
H. 1955 P. 1955 P. 1956 E. 1956 A. 1956
H. 1957 (Buljan et Zore-Armanda)
P. 1957 E. 1957 A. 1957 H. 1958 P. 1958
(A.G. 1)

IVeéme Coupe

Split — Gargano H. 1911 P. 1911 E. 1911 A. 1911 H. 1912
P. 1912 E. 1912 H. 1913 P. 1913 E. 1913
A. 1913 H. 1914 (»NAJADE«) H. 1948
P. 1948 E. 1948 H. 1949 P. 1949 E. 1949
A. 1949 H. 1950 P. 1950 (Buljan et

Marinkovie) E. 1952 A. 1952 H. 1953
P. 1953 E. 1953 A. 1953 H. 1954 E. 1954
H. 1955 P. 1955 P. 1956 E. 1956 A. 1956
H. 1957 (Buljan et Zore-Armanda)

P. 1957 E. 1957 A. 1957 H. 1958 P. 1958
(A.G. 1)
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Veéme Coupe

Dubrovnik — Bari P. 1911 E. 1911 E. 1912 A. 1912 H. 1913
P. 1913 E. 1913 A. 1913 H. 1914
(»CICLOPE)

VIeme Coupe
H. 1911 P. 1911 E. 1911 A. 1911 H. 1912
P. 1912 E. 1912 H. 1913 P. 1913 E. 1913
A. 1913 H. 1914 (»NAJADE«) P. 1957
E. 1957 A. 1957 H. 1958 P. 1958 (A.G.I)

Vileme Coupe
P. 1911 E. 1911 (»CICLOPE«) A. 1911
H. 1912 P. 1912 (»NAJADE«) E. 1912
(»CICLOPE« et »NAJADE) A. 1912 P. 1913
E. 1913 H. 1914 (»CICLOPE«) P. 1957
E. 1957 A. 1957 H. 1958 P. 1958 (A.G.I)

A des fins de comparaison avec les caractéristiques de 1’ eau méditerra-
néenne, on s’ est servi des données provenant de 3 stations de la coupe Sicile —
Céphalonie, expéditions »THOR« (1908—1910), »DANA« (1928—1930) et »CA-
LYPSO« (Lacombe et Tchernia 1959), ainsi que des renseignements
fournis par les stations météorologiques de Pula et Sibenik pour 1910—1914
(Jahrbuch ... 1912—1915) et 1948—1958 (non publié).

Etant donné qu’ on s’ est servi de renseignements recueillis & des époques
diverses, par des observateurs différents, on peut supposer qu’ils ne sont pas
tous comparables. Mais dans toutes les expéditions, le dosage de la salinité
a été effectué par la méme méthode de titrage de Mohr-Knudsen. Pour
la température, ce n’est qu’a 1’ occasion de 1’ expédition de I'A. G.I. qu’ on
a procédé a la correction des températures et a la détermination précise des
profondeurs auxquelles elles avaient été mesurées, au moyen de thermometres
non protégés. Pour les campagnes antérieures (1911—1956) les corrections de
la température en Adriatique sont, selon nos estimations, de 0,3°C au maximum
et celles de la profondeur ne dépassent qu’ exceptionnellement 10%; pour la
plupart des données provenant de profondeurs inférieures a 200 m., aucune
correction n’était nécessaire.

Pour le calcul des moyennes on a eu besoin de mesures prises a des pro-
fondeurs déterminées. Elles ont été interpolées a 1’ aide des courbes de tempé-
rature et de salinité, ainsi que des diagrammes T-S.

Les caractéristiques des types d’ eau ont été définies au moyen des dia-
grammes T-S en adoptant cette supposition fondamentale que le type d’ eau
est défini par un point sur le diagramme — le terme point étant pris dans son
sens le plus large — ¢’ est-a-dire pouvant couvrir un écart de 1 ou de 2°C,
ou de 0,1 a 0,2%0 de salinité, ces différences étant dues a la plus ou moins grande
homogénéité de I’ eau de la région en cause. L’ eau constituée par un mélange
de deux eaux est représentée sur le diagramme par une ligne droite, et celle
formée de 3 types d’ eaux fondamentales par une courbe inscrite dans un
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triangle, compte non tenu des changements provoqués en surface par les
facteurs externes.

Dans ce travail, ne seront pas traités séparément les facteurs qui, outre
les courants et le brassage, ont une action sur les variations de la température
et de la salinité superficielles. Les comparaisons faites entre les températures
de I’ atmosphére et de la mer et entre la salinité et les précipitations peuvent
étre comprises tout d’ abord comme des indices de 1’ effet complexe des facteurs
externes sur les caractéristiques en question. C’ est pourquoi on étudiera d’ une
part les courants et le mélange et d’ autre part les facteurs externes, consi-
dérant leur action dans son ensemble.

Dans certains cas, le coefficient de mélange a été calculé par la méthode
de Stockman (1946) qui n’ est autre que la méthode de Jacobsen (1927)
obtenue en supposant que le coefficient de mélange turbulent est le méme
pour la température et la salinité. Stockman a introduit la notion de
triangle de mélange, au moyen duquel il est possible de déterminer approxi-
mativement la distribution des divers types d’ eau. De plus, sa construction
géométrique difféere un peu de celle de Jacohbsen, mais la formule finale
est la méme.

A T’ époque de 1" échauffement une thermocline s’ établit. La couche stable
de la thermocline stoppe le mélange des eaux de part et d’ autre; 1’ écart de
température rencontré est d autant plus grand que la thermocline est plus
développée. Buljan (1957) s’ est servi de la valeur de cet écart pour cara-
ctériser 1’ état des facteurs hydrologiques. Le méme auteur mentionne qu’il
est important aussi d’ envisager la couche de fort gradient de salinité, qu’il
nomme halocline, comme I’ une des causes du fort gradient de densité. Il intro-
duit également le terme pycnocline pour désigner un fort gradient de densité,
que celui-ci soit imputable a une variation de la salinité ou de la température.
Ces termes sont donc employés dans ce sens, au cours de ce travail.

II. CARACTERISTIQUES DE L’ EAU NORD-ADRIATIQUE

Pour définir les caractéristiques de 1' eau de cette région on s’ est servi
des données provenant des coupes I et II (fig. 1); la profondeur dans ces deux
coupes ne dépassant pas 65 m., 1’ influence des facteurs externes sur la for-
mation des caractéristiques de ces eaux est trés forte. Au cours d’ une année,
1" eau acquiert des caractéristiques diverses de la surface jusqu’ au fond (fig. 2).

a) Hiver.

La température et la salinité hivernales sont soumises a de tres faibles
variations verticales, et les courbes T-S se réduisent pratiquement a un point.
On observe par contre des variations horizontales des caractéristiques (fig. 4).
De plus les caractéristiques de 1’ eau changent d’un hiver a 1’ autre comme
Uindique le diagramme T-S, de la coupe II pour les hivers de 1911 a 1914 (fig. 3).
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Afin d’ établir jusqu’ a quel point les variations de la température de la
mer — observées pendant plusieurs années — peuvent étre mises en relation
avec les variations analogues de la température de 1’ atmosphére, on a noté
sur le tableau 2 les températures moyennes hivernales de I’ air, pour Pula
(moyennes de Décembre, Janvier, Février et Mars), ainsi que les températures
hivernales moyennes de l'eau de mer, établies aux 10 stations de la coupe II
Ces moyennes ont été calculées d’ aprés des données provenant de 0, 10, 20, 30,
40, 50 m. et au fond, s’ il était & plus de 55 m.

Tableau 2
1911 1912 1913 1914
Température moyenne de I’ air °C 6,6 8,3 6,5 6,5
Température moyenne de la mer °C 9,3 11,3 9,1 10,3

D’ aprés ce tableau on peut confirmer 1’ existence d’ un rapport entre la
température de I’ air et celle de la mer: en hiver, & une haute température
moyenne de I’ air correspond une haute température moyenne de la mer. En
1911, 1913 et 1914, la température moyenne de 1’ air était presque identique.
En 1911 et 1913 la température moyenne de la mer était restée la méme, alors
qu’ en 1914, elle avait augmenté d’ un degré C. Cet écart traduisait donc, cette
année-l1a, 1’ influence renforcée des apports thermiques par les courants.

On sait en effet, que la température de 1’ eau de mer varie sous 1’ action
des facteurs externes et des courants. Les facteurs externes agissent sur la
température de I’ air et sur celle de la mer, tandis que les courants ne peuvent
modifier que la température de 1’ eau.

Nous n’ avons pas pris ici en considération 1’ échauffement de 1’ atmospheére
par échanges thermiques avec la surface marine. Pourtant tous les auteurs
s’ accordent (Sverdrup par exemple, 1942) pour conclure que 1’ énergie
thermique que la mer communique ainsi & 1’ atmosphére ne représente que
10%, tout au plus, des autres formes d’ échanges thermiques entre la mer et
I' air. Nous pouvons donc admettre que 1’ écart observé dans les variations de
la température de la mer par rapport & celle de I’ air durant cette période
indique une influence accrue des courants sur la température de la mer.

Pour montrer I’ influence des précipitations atmosphériques sur la salinité,
le tableau 3 nous donne les valeurs moyennes des salinités hivernales pour la
coupe II (calculées selon le méme procédé que les températures moyennes de
la mer), ainsi que les quantités de précipitations au cours des mois d hiver
{Décembre, Janvier, Février) pour Pula.

Tableau 3
1911 1912 1913 1914

Salinité moyenne gr. %o 37,4 37,0 37,8 38,2
Précipitations mm. 168 207 208 143
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La plus faible salinité coincide en effet avec la plus grande quantité de
précipitations (1912), mais sans qu’ on puisse cependant, dans I’ ensemble,
discerner une franche relation. Il nous faudrait pour cela connaitre 1’ influence
de 1" apport des fleuves de I’ Italie septentrionale. Dans I’ impossibilité d’ obtenir
les renseignements nécessaires on peut supposer avec certitude que les salinités
en Adriatique nord, sont soumises a I’ action directe du déversement d’ eaux
douces dans cette région. Nous avons cependant remarqué que, durant 1’ hiver
1914, la température de la mer et la salinité ont été moins influencées par les
facteurs externes que pendant les autres années étudiées.

En Adriatique nord on observe des oscillations relativement tres fortes des
températures et des salinités annuelles et saisonniéres. Nos 4 années d’ obser-
vations nous ont permis d’ établir a 8,26%o0 le minimum absolu de salinité et
a 38,78%0 le maximum pour un minimum de température de 5,0°C et un maxi-
mum de 26,5 °C. Pour cette raison chacun des hivers observés n’ a pu non plus
étre caractérisé par des valeurs déterminées de la température et de la salinité.

Sur le diagramme T-S de la fig. 3 sont également tracées les courbes
ot = C'¢; la courbe o; = 29,3 départage presque complétement I’ eau de 1911
et 1912 de celle de 1913 et 1914. D’ une facon générale, 1’ eau de ces deux der-
niéres années est plus dense. Alors qu’ en 1913 la cause de cette densité plus
forte a été la basse température de 1’ eau, cette augmentation était due, en 1914,
a un relévement de la salinité.

On remarque que le type d’ eau d hiver de densité supérieure a ot = 29,3
(1913 et 1914) présente aussi une corrélation positive linéaire bien déterminée
entre la température et la salinité. D’ apres le point de vue de Helland-
Hansen, I’ existence d’ une telle corrélation bien déterminée entre la tempé-
rature et la salinité indique I’ influence renforcée des eaux du large. Nous
pouvons donc constater en 1913 et 1914 un renforcement de 1’ effet d’ apport
d’ eau de I’Adriatique moyenne et une influence plus faible des facteurs exter-
nes sur les caractéristiques de I’ eau. Le type d’ eau de densité inférieure a
o = 29,3 (1911 et 1912) ne présente par une telle corrélation entre la tempé-
rature et la salinité ce qui indique ces années-la une diminution de 1’ effet de
VTapport d’eau de I’Adriatique moyenne.

Dans le tableau 4 sont reportées les températures moyennes de la mer,

les salinités et les o moyennes (calculées d’ apres les températures et les sali-
nités moyennes) pour les mois d’ hiver, sur la coupe II.

Tableau 4
1911 1912 1913 1914
Température moyenne °C 9,3 11,3 9,1 10,3
Salinité moyenne %o 37,4 37,0 37,8 38,2
oy moyenne 28,96 28,29 29,31 29,41

I1 ressort de ce tableau que la densité départageant le type d’ eau d’ hiver
1911 et 1912 d’ un autre (1913—1914) est aussi ot = 29,3.
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Le tableau met en évidence des variations de sens opposés de T et S de
1911 a 1912 et de 1912 a 1913, mais par contre une variation de méme sens
(reléevement paralléle) de 1913 a 1914. Ceci indique donc également que la
température et la salinité au cours de ces deux derniers hivers ont été influ-
encées par 1’ apport d’ eau de I’Adriatique moyenne, si nous admettons aussi
que des fluctuations simultanées de la température et de la salinité d’ une année
a 1’ autre indiquent 1’ effet intensifié des apports d’ eau du large.

D’ aprés tout ce qui vient d’ étre dit, on peut conclure que, durant les hivers
1911 et 1912 1’ apport d’ eau de 1’Adriatique moyenne en Adriatique septen-
trionale a été inférieur a celui des hivers 1913 et 1914 et, ce qui s’ accorde avec
cette observation ancienne en 1913 et 1914 on a noté une influence plus faible
des facteurs externes sur les caractéristiques de ’eau de mer.

En ce qui concerne la distribution horizontale des caractéristiques de 1’ eau
(fig. 4), on remarque, sur le c6té ouest de la coupe II, une masse d’ eau de sali-
nité et de température plus basses, par suite probablement, de I’ apport d’ eau
douce par les fleuves du nord de I’ Italie.

En allant de la coupe méridionale (II) vers la coupe septentrionale (I) dans
la région de faible profondeur, on observe une intensification de l’action des
facteurs externes se manifestant par un refroidissement plus sensible et le
renforcement de 1’ effet du déversement d’ eau douce. Le tableau 5 nous donne
les températures et les salinités moyennes des coupes I et II pour les hivers
1913 et 1914. Dans 1’ ensemble, les salinités et les températures de la coupe I
sont plus basses que celles de la coupe IIL

Tableau 5 (Hiver)

1913 1914

Température °C Coupe I 7,1 8,6
Coupe II 9,1 10,3

Salinité gr. %o Coupe I 37,4 37,6
Coupe II 37,8 38,2

b) Printemps.

Au printemps, I’ échauffement de 1’ eau de mer commence en surface et se
propage jusqu’ au fond (fig. 2). La stratification verticale des caractéristiques
révele la présence d’ une eau plus chaude et moins salée dans la nappe super-
ficielle. Dans les conditions d’ un brassage vertical affaibli — par rapport a
1’ hiver — 1’ afflux d’ eau douce et de précipitation se fait surtout sentir dans
la couche superficielle qui, cela va de soi, s’ échauffe davantage.

Les températures moyennes de 1’ eau de mer pour la coupe II (calculées
comme pour la saison d’ hiver) établies pour une période de trois années
d’ observations sont reportées sur le tableau 6.

Tableau 6
1911 1912 1913

Température moyenne °C 13,6 14,0 13,9
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La température moyenne de ces trois années successives est de 1’ ordre de
13,8 °C. Comparée a la température hivernale moyenne de 9,9 °C pour cette
suite de trois années, elle présente une hausse moyenne de 4 °C entre 1’ hiver
<t le printemps.

c) Eté.

L’ été, on observe généralement de fortes variations horizontales et verti-
cales de la température et de la salinité, ainsi qu’ une thermocline plus ou
moins caractérisée.

Les caractéristiques des étés 1911 et 1912 différaient, dans 1’ essentiel, de
celles de 1913 (fig. 5). Pendant ces deux premiéres années on a noté une salinité
généralement faible et une variation verticale plus grande de la température
de I'eau; en 1913, la salinité a été généralement plus élevée et la variation de
température était plus faible.

Dans le tableau 7 sont reportées les températures et les salinités moyennes
(calculées comme pour 1’ hiver), les températures moyennes de 1’ air en période
d’ été, pour Pula (Juin, Juillet, AoGt et Septembre). les écarts maximums de la
température de la mer pour la coupe en question, ainsi que les quantités des
précipitations pour les mois d’ été, a Pula, et les valeurs moyennes de ¢; (calcu-
lées a partir des températures et des salinités moyennes).

Toutes les données concernent la coupe II en saison d’ été.

Tableau 7

1911 1912 1913
Température moyenne de 1’ air °C ) 21,6 19,6 19,6
Température moyenne de la mer °C 18,6 18,5 19,7
Ecart maximum thermique vertical °C 13,5 9,9 8,0
Précipitations (Pula) en mm. 82 59 80
Salinité moyenne gr. %o . 37,0 36,6 31,8
0y moyenne 26,67 26,39 26,99

En saison d’ été aucun lien n’ apparait entre les températures moyennes de
1" air et celles de la mer. En 1913 cependant, parallelement a la plus haute
température moyenne de la mer, nous observons la plus faible variation verti-
cale de la température de 1’eau de mer. En 1911, par contre, la plus haute
température moyenne de I’ air coincide avec le plus grand écart maximum de la
température de la mer. La thermocline trés bien développée en 1911 est a
I’ origine de cette large gamme de variation de la température de la mer. On ne
peut établir aucune relation entre la valeur moyenne de la salinité et la quan-
tité des précipitations, les données les concernant trouvées a Pula n’ étant pas
€évidemment représentatives du déversement d’ eau douce en Adriatique nord.

Le tracé de la ligne ; = 26,5 (fig. 5) sépare presque complétement les eaux
superficielles (jusqu’a 20 m. d’ immersion environ) en 1911 et 1912, de I’ eau
de 1913. Cette année-la nous n’ avons pas trouvé d’ eau de o, inférieur a 26,5
mais, dans une couche intermédiaire on rencontre les plus hautes valeurs de la
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salinité et de la température moyennes. Nous supposons que ces particularités
sont imputables aux conditions de 1’ année 1913 dont les effets se sont fait sentir
dans la zone intermédiaire par 1’ apparition d’ un troisieme type d’eau. On peut
comprendre qu’ une arrivée d’ eau plus considérable ait eu aussi une influence
sur le brassage vertical, donc sur la diminution de I’ écart thermique (tableau 7).
Les années ou 1’ arrivée d’ eau salée, dans la couche intermédiaire est plus
faible (1911 et 1912), I’ effet renforcé des facteurs externes sur les caractéri-
stiques de 1’ eau se manifeste par une pycnocline plus développée et une vari-
ation verticale plus grande de la température de la mer. L’ intensification des
mouvements d eau a provoqué aussi un relévement de la salinité en 1913
(tableau 7). '

En allant vers la partie nord de faible profondeur (coupe I), 1’ influence
des facteurs externes s’ affirme et se manifeste, en premier lieu, par des valeurs
supérieures des maxima de température de la mer et par des valeurs inférieures
des minima de salinité (tableau 8).

Tableau 8

Valeurs moyennes des maxima de température, des minima de salinité et des écarts
thermiques verticaux de la mer pour toutes les stations de coupes I et II, en été:

1911 1912 1913

Température max. moyenne °C . Coupe 1 25,9 23,0 22,1
Coupe II 24,5 23,0 21,8
Salinité min. moyenne gr. %o Coupe I 32,9 33,4 35,6
Coupe II 355 33.3 36,8
Ecart thermique vertical moyen °C *) Coupe 1 13,3 7,5 5,4
Coupe II 12,1 8,1 5,6

Les valeurs moyennes des variations verticales de la température de la mer
(tableau 8) révelent aussi I’ influence des courants sur le brassage vertical, ce
qui se traduit par les écarts thermiques verticaux plus faibles en 1913.

d) Automne.

En Automne quand commence le refroidissement, 1’ eau subit un mélange
trés actif comme le montre I’ homogénéité de la température de 1’ eau dont
les variations ne sont que de 1’ ordre de 2°C (de 17 a 19°C environ) (fig. 2).

Le tableau 9 nous donne les températures et les salinités moyennes, pour
la coupe II, en Novembre.

*) L’ écart thermique vertical moyen correspond a la moyenne des écarts obtenus
sur les diverses verticales de la coupe.
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Tableau 9
1911 1913
Température moyenne °C 16,3 17,1
Salinité moyenne gr. %o 37,4 37,5

La baisse moyenne de la température de la mer entre I' été et 1’ automne
pour la coupe II est de 1’ ordre de 4°C, donc d’ une valeur égale & la hausse
de la température entre I’ hiver et le printemps. Le relévement de la tempéra-
ture entre le printemps et 1’ été étant de 6,5°C, la température moyenne de
1 automne est donc supérieure a celle du printemps.

e) Caractéristiques générales de 1’ eau nord-adriatique.

Nous pouvons distinguer les années au cours desquelles les facteurs
externes ont exercé une influence prépondérante sur les caractéristiques de
1" eau de mer (1911 et 1912) de celles pendant lesquelles a prévalu 1 effet des
arrivées d’ eau de I’Adriatique moyenne. Les premiéres sont caractérisées, en
saison d’ été, par une pycnocline bien développée et des écarts plus grands de
température. Dans ces étés-la on trouve deux types d’ eau: 1’ une superficielle
(plus chaude et moins salée) 1’ autre profonde, au-dessous de la thermocline.
Dans ces périodes, 1’ eau d’ hiver a une densité relativement faible (o < 29,3)
et cette eau présente une corrélation linéaire positive moins nette entre la
température et la salinité.

Les années ou se fait plus fortement sentir 1’ effet des courants (1913 et
1914), I’ eau est généralement plus salée; en été I’ eau de forte salinité a une
température moyenne et se rencontre dans la couche intermédiaire (influence
du troisieme type d’ eau). La pycnocline est peu développée et les écarts de la
température de la mer faibles. Les hivers sont caractérisés par une eau plus
dense (o = 29,3) et une corrélation linéaire positive plus nette entre la tempé-
rature et la salinité.

III. CARACTERISTIQUES DE I’ EAU DE L’ ADRIATIQUE MOYENNE

Dans cette région on a effectué des coupes transversales de la fosse de
Jabuka (profondeur maxima de 270 m.) et de Palagruz (profondeur maxima
de 190 m.) — coupes III et IV (fig. 1).

a) Hiver.

En cette saison, deux types d’ eau apparaissent toujours dans la fosse de
Jabuka (fig. 6 pour 1. 3. 1911, fig. 7 pour 20. 2. 1914 et fig. 8): I’un dans la
couche au voisinage du fond, au-dela de 150 ou 200 m. d’ immersion et dont les
caractéristiques ne subissent pas de modifications essentielles en cours d’ année,
¢’ est-a-dire que ce type est présent de fagon constante dans la zone profonde
de cette fosse. Nous le définirons comme type d’ eau S, avec les caractéristiques
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suivantes: T = 11°C et S = 38,5%o, d’ aprés les diagrammes. On a aussi trouvé,
en hiver, une eau présentant les mémes caractéristiques dans la partie orien-
tale de I’Adriatique nord, les années ou la densité des eaux de cette région
était plus forte (o; > 29,3) (tig. 3).

On peut donc en conclure que les hivers ou I’ eau nord Adriatique dépasse
une certaine limite de densité, on observe un mouvement d’ eau de I’Adriatique
nord vers I’Adriatique moyenne. Cette eau durant de tels hivers envahit tout
le fond de la fosse de Jabuka et, par suite de sa densité relativement forte, elle
conserve ses caractéristiques. Nous avons la preuve que cette eau ne se renou-
velle pas chaque hiver par le taux de saturation moyen en oxygeéne de la couche

d' eau profonde — au-dela de 200 m. — de la fosse de Jabuka, en 1912 et 1913.
|

l

Tableau 10

Saturation moyenne en oxygeéne des eaux profondes de la coupe transversale
de la fosse de Jabuka en hiver et en été:

1912 1913
Hiver 70%0 96%o
Eté 68%0 91%

Les années ou les échanges diminuent (1912), la saturation en oxygéne des
eaux profondes est beaucoup plus faible. Ceci est, & notre avis, imputable a
1’ épuisement partiel de 1’ oxygéne dissous dans la nappe profonde (eau S) —
les années ol 1’ eau ne s’ est pas renouvelée — et qui n’ a pu étre compensé par
mélange avec les eaux superficielles, I’ eau S, de densité relativement élevée,
se prétant peu a un mélange.

Nous avons démontré dans le chapitre précédent, que 1913 et 1914 ont été
caractérisées par un apport d’ eau plus intense de I’Adriatique moyenne vers
I’Adriatique nord. Nous voyons maintenant qu’ en hiver, au cours d un tel
type d année, I’ invasion de I’Adriatique moyenne par 1’ eau nord-adriatique
dans la nappe profonde a été aussi plus considérable, ce qui était a prévoir,
par compensation.

Sur la coupe de Palagruz (Station A 21) on ne trouve pas d’ eau S pure

(fig. 10); la preuve nous en est fournie par le taux de saturation moyen en
cxygene de 1’ eau profonde, sur les deux coupes, III et IV.

Tableau 11
1912 1913
hiver été hiver été
Coupe de Jabuka (III) %/ 70 68 96 91

Coupe de Palagruz (IV) % 96 83 95 93
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de fagon constante (cercle) dans la couche an voisinage du fond. En 1913 et
1914, on ne trouve pas d’eau M (deux cercles concentriques), tandis que de
Veau A (cercle barré deux fois) originaire de la Méditerranée, fait son
apparition dans la mappe superficielle en hiver et dans la couche inter-
médiaire, au printemps et en automne.
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Les années ou 1’ apport d’ eau nord-adriatique en Adriatique moyenne est
faible (1912), comme les années ou il est fort (1913), on trouve 1 hiver dans la
couche profonde (au-dela de 150 m.) de la coupe de Palagruz la méme saturation
en oxygeéne. Nous en concluons que I’ eau profonde de la coupe de PalagruZ se
renouvelle tous les hivers, et que cette eau n’ est donc pas de I’ eau S originaire
du nord de I’Adriatique, celle-ci ne pénétrant en Adriatique moyenne que les
hivers out les apports sont plus importants.

Dans la couche supérieure de I’Adriatique moyenne nous trouvons aussi
une autre eau d’ hiver (fig. 6 et 7), mais ses caractéristiques subissent d’ une
année a I’ autre des variations beaucoup plus sensibles. Cette couche intéressant
un volume d’ eau beaucoup plus considérable que celui de la couche profonde,
les modifications des caractéristiques qui s’y produisent auront une réper-
cussion sur les températures et les salinités moyennes dans toute 1’ épaisseur
de I’ eau. Le tableau 12 nous donne les valeurs moyennes des températures et
des salinités hivernales pour les deux coupes (les données pour les deux coupes
proviennent de 0, 50, 100, 150 et 200 m. pour Jabuka, ou du voisinage du fond
pour Palagruz); y sont notées également les températures atmosphériques
moyennes pour la saison d’ hiver (Décembre, Janvier, Février et Mars), ainsi
que les quantités de précipitations durant la méme période de temps pour
Sibenik.

Tableau 12

Temp. de la mer (°C) Salinité (gr. %o) Temp. de Précipita-
Coupe de Coupe de Coupe de Coupe de 1’ air tions
Jabuka Palagruz Jabuka Palagruz °O) (mm)
1911 11,7 121 38,2 38,3 7.0 169
1912 12,6 12,8 38,3 38,2 9,5 233
1913 12,7 13,0 38,5 38,5 8,4 299
1914 12,9 13,3 38,6 38,5 8,5 409
1948 (13,9) (38,6)
1949 13,3 38,7 ‘ 8,2 281
1950 (13,2) (38,5) 8,5 284
1953 13,1 38,3 7,0 311
1954 13,1 38,4 7,0 282
1957 13,4 38,7 8,7 220
1958 13,1 38,4
Moyenne
globale (12,5) (12,8) (38,4) (38,4)
13,1 38,45

Les valeurs entre parentheéses, dans le tableau, indiquent que ces chiffres
ont été obtenus a partir d’ un nombre moindre de données que les autres
chiffres. Les valeurs moyennes globales entre parenthéses se rapportent a la
période 1911—1914. Les valeurs en caractéres gras sont inférieures a la
moyenne.
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Examinons tout d’ abord le laps de temps compris entre 1911 et 1914. Nous
¥y observons une hausse progressive de la température et de la salinité. I’ ampli-
tude des variations des températures moyennes hivernales est de 2,2°C en
Adriatique nord et de 1,2°C en Adriatique moyenne. Cette différence provient,
évidemment, de I’ intensification de 1 influence des facteurs externes sur les
caractéristiques de 1’ eau, dans les régions de faible profondeur de I'Adriatique
septentrionale.

Au cours de ses recherches sur les salinités adriatiques Buljan (1953)
a etabli que 1’ eau adriatique est sujette & des fluctuations de la salinité, a
longue période de plusieurs années et que 1’Adriatique présente deux aspects,
quant a la salinité: un aspect salé de plus courte durée (ingression d’ eau salée
en Adriatique), et un aspect de salinité normale pour cette mer. Le méme
auteur (Buljan — 1956) a trouvé, ultérieurement, que les fluctuations de la
salinité sont accompagnées de fluctuations de la température — a période de
plusieurs années — dans les eaux du large de 1’Adriatique.

Si nous prenons la moyenne globale des salinités hivernales comme valeur
départageant la période de salinité atténuée de la période de salinité plus
€levée, celle-ci serait de I’ ordre de 38,4%0 en Adriatique moyenne, compte tenu
de la période 1911 4 1914. La période de relévement de la salinité est liée a une
hausse de la température moyenne de la mer. La température moyenne globale
d’ hiver pour la méme période (1911—1914) est de 12,5°C dans la fosse de
Jabuka et de 12,8°C pour la coupe de PalagruZ. Ces valeurs seront prises comme
valeurs-limites pour caractériser 1’ aspect de chacune des coupes respectives.
Des salinités supérieures a la limite coincident avec des températures supé-
rieures a la limite. Nous en concluons donc que, en hiver, suivant les années,
sont présents ici des types d’ eau différents, compte non tenu de I’ influence des
facteurs locaux sur leurs caractéristiques.

Le fait suivant le prouve: aucune relation n’ a été établie entre les variations
des températures hivernales moyennes de la mer et de 1’ atmosphére au cours de
plusieurs années successives (tableau 12) comme c’ était le cas en Adriatique
nord. On ne trouve en outre aucun rapport entre la quantité des précipitations
et la salinité moyenne; de plus en Adriatique moyenne, I’ apport d’ eau douce
fluviale n’ est pas important.

La période de salinité plus forte en hiver est aussi celle de la plus forte
arrivée d’ eau superficielle de I’Adriatique moyenne en Adriatique nord et d’ un
déplacement considérable d’ eau profonde de 1’Adriatique nord vers la couche
profonde de I’Adriatique moyenne. La formation de divers types d’ eau d’ hiver
dans la nappe superficielle de I’Adriatique moyenne est donc liée & la dynami-
que des courants, qui varie selon les années.

Définissons d’ abord le type d eau d’ hiver qui apparait dans la couche de
surface de ’Adriatique moyenne, pendant la période de salinité atténuée. C’ est
le type d’eau M, avec les caractéristiques suivantes: T = 12°C et S = 38,2%q,
¢’ est-a-dire la température et la salinité de 1’eau d hiver, dans la fosse de
Jabuka, entre 0 et 200 m. d’ immersion, les années de plus faible salinité. Nous
pouvons suivre la formation de 1’ eau M sur la fig. 8 d’ apres les données pour
1911. Il est clair qu’ elle se forme par refroidissement et brassage les hivers ou
n’ apparait pas dans cette région le troisieme type d’ eau (plus salée).
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L’ eau de la nappe superficielle de la fosse de Jabuka (fig. 6) est beaucoup
plus homogéne que celle que nous trouvons sur la coupe de Palagruz (fig. 10).
C’ est pourquoi nous considérons la couche supérieure de la fosse de Jabuka
comme source de 1’ eau M, les hivers de salinité plus faible.

Entre 1911 et 1914, la température et la salinité supertficielles ont progressi-
vement augmenté (fig. 6 et 7) et nous appellerons eau de type A, celle qui
durant cette période a atteint les valeurs les plus élevées de la température et
de la salinité: T = 14°C et S = 38,7%¢. Cette eau apparait au cours des hivers
ou la salinité augmente et elle est donc originaire de I’Adriatique moyenne,
ces années-la ayant été marquées par des apports d’ eau plus importants. Si
nous en jugeons par ses caractéristiques, elle ne peut pas non plus dériver de
I’Adriatique nord. Elle ne peut donc provenir que de I’Adriatique sud.

Il est donc permis de dire que I’ eau de 1’Adriatique moyenne — a 1’ excep-
tion de celle qui occupe la couche profonde de la fosse de Jabuka — acquiert
en hiver, soit les caractéristiques de 1’eau M ou A, soit celles résultant du
mélange de ces deux types d’ eau. Si les apports d’ eau sont faibles, les caracté-
ristiques de 1’ eau se rapprochent de celles du type M, s’ils sont plus considé-
rables, ce sont celles du type A qui I’ emportent. Les hivers ou I’ eau revét des
caractéristiques proches de celles du type M, la salinité moyenne reste en-
dessous de la limite, la température moyenne également. L’ examen de la série
assez longue des moyennes de PalagruZz (tableau 12) nous montre que les valeurs-
limites de la température et de la salinité ayant servi & déterminer les deux
aspects hivernaux différents en Adriatique moyenne sont: T = 13,1°C et
S = 38,45%0. A des valeurs de la salinité inférieures aux valeurs-limites corre-
spondent des valeurs de la température inférieures a la limite. Un léger écart
apparait en 1913. A des valeurs de la salinité supérieures aux valeurs-limites
correspondent des températures supérieures aux valeurs-limites, ce qui se pro-
duit quand les caractéristiques de 1’ eau sont plus voisines de celles du type A.

La coupe de Palagruz n’ étant la région d’ origine d’aucune eau, nous
pouvons la considérer comme transitoire. Les températures et les salinités
moyennes globales (de plusieurs années) pour les hivers de la période de rele-
vement de la salinité (tableau 13), sur cette cou