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Introduction

Le calcaire et I'acide carbonique, dans I’eau de mer, jouent un
role extrémement important aussi bien dans les phénoménes géochi-
miques que dans les phénomenes biologiques.

Au point de vue géochimique, le calcaire forme le principal
constituant non seulement plus d’une moitié du fond des mers mais
aussi d’une grande partie de terre ferme. D’autre part, I'acide car-
bonique présente le facteur qu'intervient fortement dans Iexcrétion
et la solution des calcaires.

Au point de vue biologique, le calcaire joue le role prépon-
dérant dans la formation des carapaces, des coquilles, des squelettes
externes et des autres parties solides des €tres vivants marins tels
que les algues calcaires, les coccolithophorides, les coralles, les
éponges calcaires, les mollusques, les foraminiféres etc. (Had Z1i).
L’acide carbonique, & son tour, est un des principaux facteurs
intervenant dans ’assimilation chlorophyllienne des végétaux marins
et dans la formation de premiers composés organiques.

D’autre part, le calcaire et I’acide carbonique, par leur action
combinée, exercent, dans I’économie de la mer, une influence de
premiére importance. Le carbonate de chaux neutre peut s’unir a
P’acide carbonique et se transformer en bicarbonate. Celui-ci, 2 son
tour, peut se décharger d’une partie de CO, et passer a Iétat de
carbonate neutre. Par cette capacité de se charger et de se décharger
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d’une partie de 'acide carbonique, les carbonates deviennent les
véritables régulateurs de P’acide carbonique libre sur le globe, et
exercent, ainsi, une influence extraordinairement grande sur les
procés géochimiques et biologiques.

Tout d’abord, les carbonates et les bicarbonates de Ieau de
mer agissent sur la tension de I'acide carbonique contenu dans
Patmosphére. Quand la tension de I’acide diminue dans ’atmosphére,
Peau de mer abandonne une partie de ce gaz et, en méme temps, une
partie de bicarbonate passe a I’état de carbonate. Quand la tension
de I'acide carbonique augmente dans ’atmosphére, I'eau de mer en
dissout une partie qui passe a Iétat de bicarbonate en agissant sur
le carbonate. De cette facon, les carbonates et les bicarbonates de
Peau de mer sont les véritables régulateurs de I’acide carbonique
dans I’air.

Les carbonates et les bicarbonates sont aussi les régulateurs de
Pacide carbonique dans I'eau de mer. Quand la tension de I’acide
carbonique libre, par I’action assimilatrice des plantes marines,
diminue notablement, une certaine quantité de bicarbonate se trans-
forme en carbonate en délivrant ainsi une quantité d’acide carbo-
nique. Quand, au contraire, par une réspiration intense des animaux
marins ou par une oxydation quelconque, la tension de I'acide
carbonique augmente, une partie de celui-ci s’unit au carbonate
neutre en le transformat en bicarbonate. De cette fagon les carbo-
nates et les bicarbonates présentent un systtme de tampon par
’action duquel la teneur en acide carbonique de I’eau de mer, et par
conséquent la réaction chimique — définie par la concentration en ion
H, ou bien par son logarithme négatif, le pH — sont pratiquement
constantes. De cette facon, I'eau de mer présente une solution
tamponée, stabilisée, et C’est justement ce pouvoir stabilisateur des
carbonates et des bicarbonates qui fait de I'eau de mer le milieu
le plus propre au développement d’une vie organique aussi bien riche
que variée.

Il résulte, donc, de tout ce que nous venons de dire que le
carbonate de chaux et ’acide carbonique présentent les facteurs de
premiére importance dans I’économie des mers. Cest justement pour
cette raison que les recherches océanographiques contemporaines
font tous les efforts pour mettre en évidence les conditions con-
cernant le carbonate de chaux et I’équilibre de I'acide carbonique
dans les océans et les mers adjacentes. C’est la méme raison qui nous
a amenés 2 étudier ces problémes des carbonates et de I’acide car-
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bonique dans I’Adriatique, ot ces facteurs n’ont été presque pas
envisagés jusqu’a présent.!

A ce but, nous avons choisi deux points: la station A, plus
rapprochée de la cOte, et la station D, plus éloignée de la cbte et
exposée a la pleine mer. Les deux stations se trouvent aux environs
de Split, et présentent I'eau cOtiére de I’Adriatique moyen oriental.
Les conditions géographiques de méme que celles météorologiques de
ces contrées ont été envisagées dans le No. 5 de ce périodique (1934)
et, surtout, dans le Prirodoslovna istrazivanja [ug. Akademije,
5v. 19, 1934, Zagreb (voir la fig. 1).

Pour pouvoir connaitre I’équilibre des carbonates et de I’acide
carbonique, nous avons étudié plusieurs facteurs, parmi lesquels la
température, la salinité, Palcalinité totale et la concentration en
ion H. Afin de pouvoir établir I'influence de I’action chlorophyl-
lienne sur I’acide carbonique, nous avons étudié, d’une manicre
paralléle, la production quantitative du phytoplancton. Ces recher-
ches ont été commencées au début de I'an 1934, et ont été pour-
suivies jusqu’a la fin de la méme année. Les prises d’eau a étudier
ont été effectuées une ou deux fois par mois.

Nous allons maintenant exposer les résultats de nos recherches
concernant tous les facteurs étudiés. Quant & la température et la
salinité, elles ne seront envisagées que tout briévement, étant donné
que le cours et les variations de ces deux facteurs dans les stations
A et D, en année 1932/33, ont été plus détaillement décrits dans un
de numéros précédents de ce périodique. En ce qui concerne les
recherches sur la production quantitative du phytoplancton, nous
n’en apportons ici que les résultats les plus essentiels tout en réservant
les autres résultats, les données et les explications & un mémoire
spécial qui va paraitre bientot.

Dans cette étude nous nous arrétons, surtout, sur les données
et les résultats concernant I’alcalinité et I'acide carbonique.

Mais avant d’aborder Iexposition des résultats de mes recher-
ches je veux me faire plaisir d’exprimer ma gratitude a MM. les
Professeurs Dr J. Georgévitsch et Dr V. Vouk pour le vif
intérét et 'appui généreux que jai toujours rencontré auprés d’eux.
Qu’ils veuillent bien accepter I'hommage de ma profonde recon-
naissance.

t Leder, dans ses recherches sur lalcalinité dans I’Adriatique a suivi
la méthode de Ruppin qui ne peut étre reconnue comme privée de toute
source d’erreur. Clest pourquoi les données de Leder doivent étre consi-
dérées comme approximatives.



PREMIERE PARTIE
Recherches sur [ alcalinité

Préliminaires

La mer peut étre considérée comme une solution d’électrolytes.
Quelques uns d’entre eux sont composés d’une base forte et d’un
acide fort (chlorures, sulphates); d’autres en sont composés d’une base
forte et d’un acide faible (carbonates, phosphates). Dittmar, en
analysant les échantillons d’eau provenant de divers océans que
Pexpédition du »Challenger« avait reccueillis, a montré que la
somme des cations de bases fortes (Na’, K, Mg™, Ca"™) est supérieure
a la somme des anions d’acides forts (Cl', Br’, SO,”) d’environ 0,0023
d’équivalent. Cet excés de bases fortes est lié aux acides faibles, et
comme on lui attribuait, autrefois, la réaction alcaline de I’eau de
mer, on I’a appelé I'alcalinité. Ce nom n’a pas été convenablement
¢lu, car Palcalinité, par elle méme, ne produit pas la réaction de
’eau de mer, mais la réaction résulte, directement, de la concen-
tration en ion H'. Les investigations qui succédérent a celles de
Dittmar ont montré que les acides phosphorique et silicique
sont en quantités négligeables et leur action peut étre éliminée.

Les recherches récentes de Goldschmidt, Harding
et Moberg, de Buch et Wattemberg on montré qu’une
partie assez remarquable de lexcés des bases peut étre liée a
Pacide borique. C’est Ialcalinité des borates. La teneur en cette
alcalinité est en proportion inverse a la concentration en ion H,
et 2 pH 8.0, elle peut &tre presque parfaitement négligée. La
partie essentielle de ’excés des bases est combinée a I’acide carbo-
nique. Ceest I’alcalinité des carbonates. L’alcalinité des borates et
celle des carbonates font ’alcalinité totale ou 1’alcalinité de titration.
Dans I’eau de mer 2 un pH inférieur & 8.0 ’alcalinité des carbonates
peut étre pratiquement identifiée avec I’alcalinité totale. Mais dans
des eaux a teneurs en pH plus élevées l'alcalinité des carbonates
présente la différence de I’alcalinité totale et de celle des borates.

Les investigations ultérieures ont montré que les diverses bases
ne sont pas représentées dans de proportions égales. La partie prin-
cipale et essentielle revient au carbonate de chaux. De cette facon,
dans les eaux de mer moins alcalines, ’alcalinité peut étre exprimée
en quantité équivalente de carbonate et de bicarbonate de calcium.



L’alcalinité est calculée en milliémes d’équivalent, ce qui ex-
prime le nombre de centimétres cubes d’acide chlorhydrique normal
nécessaires pour transformer tous les carbonates et les bicarbonates
en chlorures. L’équivalente teneur en carbonate de chaux s’exprime
en grammes par litre d’eau.

Les variations de 'alcalinité totale et par conséquent celles de
la teneur en carbonate de chaux, peuvent étre produites par deux
genres de facteur. Les uns sont d’ordre purement physique, les
autres sont d’ordre chimique, que ce soit b'ochimique ou bien géochi-
mique. Parmi les facteurs d’ordre physique il faut citer la dilution
de I’eau de mer par de I’eau douce et la concentration par évapo-
ravion. L’action de ces facteurs ne peut faire varier les rapports
réciproques des divers sels contenus dans I’eau de mer; elle se traduit
simplement par des variations de la salinité. Parmi les facteurs
d’ordre chimique nous citons Pextraction et la solution des carbo-
nates par des étres vivants marins. Ces variations font varier
’alcalinité et la teneur en carbonate dans une autre proportion que
celle de la teneur en autres sels d’ott il résulte que les variations de
ce genre font varier la proportion réciproque des diverses compo-
santes de la salinité. C’est justement 2 de pareilles variations d’ordre
chimique que sont exposés les sels les plus importants pour la vie
organique, tels que les carbonates, les phosphates et les nitrates.
Ce genre de variations se traduit par le rapport de 'alcalinité a la
teneur en chlore (A/Cl), et ce rapport s’appelle lalcalinité spéci-
fique. Le rapport de la teneur en carbonate de chaux 2 la salinité

(%log) sappelle la teneur relative en carbonate de chaux. Ce
rapport nous montre le nombre de grammes de carbonate de chaux
contenus dans un kilogramme de sel.

Dans nos déterminations de Ialcalinité nous avons suivi la
méthode dont on s’est servi au bord du »Météor« (1925-27). On
procédait de la maniére suivante: On prenait 250 ccms d’eau, préala-
blement filtrée, & laquelle on ajoutait 18 cms cubes d’acide chlor-
hydrique 1/20 N. On la faisait bouillir pendant 1—2 minutes. Alors,
on la faisait refroidir brusquement par de ’eau courante et on dosait
le résidu de Pacide chlorhydrique a l'aide d’une solution titrée
d’hydroxyde de barium 1/20 N. Comme indicateurs, on employait,
d’aprés le procédé de Wattemberg, le vert de bromocrésol et
le rouge de méthyl. Pendant toute 'opération on faisait passer, dans
’eau en expérience, le courant d’air privé d’acide carbonique.
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Je vais aborder maintenant ’exposition des données concernant
’alcalinité. Tout d’abord, jenvisagerai les variations de I'alcalinité
totale, et alors celles de "alcalinité spécifique. De cette facon nous
aurons des données qui pourront étre comparées a celles qu'on a
obtenues en étudiant I'alcalinité d’autres mers, parce qu’il s’est agi,
jusqu’ici, dans des recherches de ce genre, d’exprimer les résultats en
alcalinités totale et spécifique. En outre, dans ’exposition ultérieure,
nous allons envisager, séparément, celle partie de I’alcalinité totale qui
revient aux borates, et celle qui revient aux carbonates. Quant a
I’alcalinité des carbonates-puisque ceux-ci sont constitués essentiel-
lement par le carbonate de chaux-pour que les conditions et les
résultats soient rendus plus clairs et plus représentables, ils seront
exprimés en quantité équivalente de calcaire (en milligrammes pro
litre d’eau de mer). De plus, on examinera la teneur relative en car-
bonate de chaux, ce qui est le rapport existant entre la teneur en
carbonate de chaux et la teneur en salinité. Enfin on tichera
d’élucider les causes qui ont influé le plus sur les variations de deux
composantes de I'alcalinité totale, c’est pourquoi celles-ci seront
mises en paralléle avec certaines autres variables de leau étudiée,
telles que la salinité, la température, le pH et la production phyto-
planctonique.

Température, salinité, production phytoplanctonique

Température. Les graphiques de la température 2 la
station A et D (fig. 2) permettent de distinquer deux périodes: la
période d’accroissement et celle d’abbaissement. Celle-1& commence au
mois de mars et finit par le maximum qui se rencontre a partir du
mois d’aolt jusqu’au mois de novembre. La période d’abbaissement
se rencontre dans la seconde moitié d’automme et en hiver. Le
minima se produisent en février. Si nous envisageons les valeurs
moyennes de température, nous pouvons dire que 1’été thermique a
occupé, pendant cette année, la période mars-octobre, et I'hiver
thermique a occupé les mois novembre-février. Donc, a ce point de
vue thermique, les conditions se sont montrées presque les mémes que
celles que nous avons signalées pour I'année 1932/33.

En ce qui concerne les valeurs mémes de température, celles-ci
ne différent pas notablement de celles qui se sont montrées en I"année
1932/33. Les graphique (fig. 2) nous montrent que la température,
a la station A, oscille entre 10° et 25° C, et a la station D entre 12°
et 24° €,
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L’été thermique est marqué d’oscillations remarquables, d’une
stratification anotherme et de gradients thermiques considérables.
L’automme et I’hiver montrent une tendance nette 2 I’homothermie.
Celle-ci est diie, surtout, a 'influence des vents de sud et des vents
du nord.

Les recherches de température, en 1932(33, ont montré que le
cours de la température de I'eau érudiée est déterminé par la tempé-
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Fig. 2 Cours annuel de la température des diverses couches d’cau aux
stations D et A.

rature de I’air et que le maximum et le minimum moyens dans ’eau
¢tudiée retardent de deux mois par rapport au maximum et au
minimum de Iair. A ce point de vue, pendant cette année, les condi-
tions sont restées les mémes.

Salinité Le cours de la salinité, & la station A4, n’est pas
le méme dans I'eau de surface que celui dans I'eau & 30 métres de
profondeur (fig. 3). Dans celle-ci la salinité monte & partir du
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janvier jusqu’au mois de septembre lorsqu’elle passe par son ma-
ximum annuel (le 17 septembre, 38,03%w). A la surface, la salinité
présente deux maximums et deux minimums. Le maximum secon-
daire se produit lors du minimum thermique, en février, et le
maximum annuel se manifeste au temps du maximum thermique,
dans la prémiére moitié d’automme. Le minimum secondaire s’ob-
serve au commencement de printemps, en avril, et le minimum
principal se rencontre a la fin d’automme. Les conditions sont ana-
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Fig. 3 Cours annuel de la salinité aux stations D et A.

logues a la station D. Dans les couches plus profondes de cette
station (70—90 métres) une élévation de salinité se produit a partir
du janvier jusqu’au mois d’octobre; tandis que les couches supérieures
(1o m-surface) montrent, en février, des maximums secondaires qui
présentent des teneurs A peine inférieures 3 celles du maximum prin-
cipal en octobre. De méme, la station D présente dans les couches
supérieures, des minimum secondaires au printemps et des minimums
annuels a la fin d’automme. Comme on I’a montré dans les recher-
ches antérieures dans les mémes stations, ce cours de salinité est
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dd, surtout, au régime des chutes météorologiques qui montre, dans
nos parages, deux maximums: un maximum secondaire au commen-
cement de printemps et le maximum annuel 2 la fin d’automme. Les
teneurs en salinité 2 la station A se tiennent entre 28,17 (le 28 dé-
cembre a la surface) et 38,03 (le 17 septembre & 30 métres). Ce n’est
qu’exceptionellement, au temps des plus basses valeurs, qu’elles
tombent audessous de 35,5%0. A la station D, les teneurs varient de
35,05 (le 19 novembre & la surface) a 38,570 (le 23 octobre 2 70
métres). Ce n’est que pendant le minimum d’automme que les teneurs
descendent audessous de 36°/oo.

La stratification est d’habitude katohaline. Au temps de I’élé-
vation d’été, la salinité, dans le niveau de 70 métres, est un peu plus
haute que dans le niveau prés du fond.

Les mémes facteurs qui ont agi sur le cours annuel et les
oscillations de la salinité pendant les années 1932/33 ont agi de
méme en I'année 1934. Ce sont, surtout, les apports d’eau douce et
les vents qui y entrent en ligne de compte.

La production phytoplanctonique. Les résul-
tats de nos recherches sur la production phytoplanctonique seront
publiés en détail dans un autre mémoire. Je ne veux apporter ici
qu’un apercu sommaire de résultats concernant le cours annuel et la
répartition verticale de la production planctonique, et je n’y tiendrai
compte que de valeurs moyennes dans toute la hauteur d’cau.

A la station A, la production phytoplanctonique, au début de
'année, est déja assez haute. Le 4 janvier, on a compté, en moyenne,
150 mille cellules dans un litre d’eau (voir la fig. 4). Pendant le mois
de février la production sest accrue de sorte qu'elle a atteint, le 8
février, son maximum secondaire (200,000 cellules). A partir de la
seconde moitié de février jusqu’au mois de mai, la production
planctonique a baissé, et le 6 mai on n’a compté plus de j50.000
cellules par litre. Mais aussitdt aprés cette date la production a
commencé A s’élever brusquement et elle a atteint son maximum
annuel déja vers la fin du mai. On a compté le 25 mai, 273,041
cellules. Pendant le mois de juin la production est encore trés haute,
mais en juillet elle commence a baisser rapidement de fagon a
montrer, le 22 aofit, le minimum annuel. Ce jour-12 on n’a compté
plus de 2971 cellules en moyenne. La production demeure trés basse
jusqu’au début du décembre, quand il commence a se manifester une
production de beaucoup plus intense.
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A la station D les conditions sont trés analogues (voir la fig. 4).
On rencontre ici, da méme qu’a la station 4, deux maximums: celui
d’hiver qui se manifeste en février, et le maximum principal qui se
produit en juin. Le 19 juin on a compté, en moyenne, 76,185 cellules
par litre. A partir du juillet la production s’abbaisse rapidement pour
atteindre son minimum le 17 septembre (3,251 cellules). Ce n’est que

vers la fin de Pannée que la production commence & montrer une
légere élévation.
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Fig. 4 Production quantitative du phytoplancton aux stations A et D.

Comme il résulte de ce que nous venons de dire, nos eaux
cOtiéres présentent deux maximums de production phytoplancto-
nique: le maximum secondaire qui se rencontre en février, et le
maximum principal aux mois de mai ou de juin. Pendant I’été ther-
mique, les eaux étudiées montrent le minimum annuel de la pro-
duction.

Quant aux deux stations diverses, la station A, plus rapprochée
de la cbte, montre une production de beaucoup plus riche que la
station D.
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En ce qui concerne la répartition verticale de la masse plancto-
nique, 2 la station A, elle est beaucoup plus grande 2 la surface
qu'au niveau de 30 métres. A la station D, le maximum de pro-
duction se rencontre aussi en surface.

Vis-a-vis des problémes que nous traitons ici, c’est le groupe
de coccolithophorides qui nous intéresse le plus, parce que les
parties dures de ces organismes sont construites en calcaire. Le
maximum de production de coccolithophorides s’observe au mois de
mai. Le nombre de ces organismes varie, pendant le maximum, de
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Fig. Cours annuel de l’alcalinité totale aux stations A et D.
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10416 (2 la station A) 4 7734 (a la station D). Quant 4 la distribution
verticale de ces organismes, ceux-ci montrent le maximum de déve-
loppement a la surface (2 la station A) ou bien dans le niveau de
10 métres (2 la station D).

Alcalinité totale™(alcalinité de titration, A)

Les graphiques qui présentent le cours de I'alcalinité totale
(voir la fig. §) permettent de distinquer deux périodes: la période
d’alcalinité plus baisse et celle d’alcalinité plus élevée. Celle-ci se
montre surtout en hiver, celle-la en été.
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Au commencement de nos observations, le 4 janvier, nous
avons trouvé, a la station A, dans la couche de 30 métres, une alca-
linité de 2,705, et dans la couche superficielle une alcalinité de
2,753 mil. d’équ. Le haut degré d’alcalinité s’est maintenu pendant
le mois de février et il a atteint son maximum le 8 février dans le
niveau de 30 métres (2,960). A partir du mois de mars jusqu’au mois
d’octobre I'alcalinité montre de teneurs moins élevées. Pendant ce
temps-1a elle ne surpasse pas la valeur maximum de 2,691; elle se
tient le plus souvent entre 2,660—2,680. Aux mois de novembre et
de décembre P’alcalinité monte rapidement, surtout en surface.

La station D nous présente de variations saisonni¢res analogues
a celles de la station A. A partir du mois de novembre jusqu’au mois
de février, I’alcalinité se tient, & tous les niveaux, entre 2,675 et
2,713. Au contraire, a4 partir du mois de mars jusqu'au mois
d’octobre, elle se tient entre 2,655 et 2,673.

Ni pendant la période des teneurs plus élevées, ni pendant
celle des teneurs plus baisses le cours de I'alcalinité n’est tout a fait
régulier mais il montre d’oscillations remarquables. De plus, celles-ci
ne montrent pas une allure paralléle dans les divers niveaux. Alors
qu’on rencontre, quelque fois, un abbaissement d’alcalinité dans
certaines couches d’eau, on rencontre, en méme temps, une augmenta-
tion d’alcalinité dans les autres. Un exemple nous en est donné le
3 octobre.

En ce qui concerne 'amplitude d’oscillations annuelles, celle-ci
est d’autant plus grande que la station est plus rapprochée de la
cOte. La station A (voir le tableau 1), plus rapprochée de la cote,

Tableau 1. Chiffres extrémes et oscillation de Palcalinité totale
(1/1000 d’équiv.) de Pean de mer a la St. A

maximum 2,785 le 28 décembre
eau de surface minimum 2,655 le 23 mars

oscillation 0,130

maximum 2,960 le 8 février
eau 2 30 métres minimum 2,657 le 8 aolt

oscillation 0,303

avec son maximum de 2,960 (le 8 février, dans le niveau de 30
métres) et son minimum de 2,655 (le 23 mars 2 la surface) présente
la plus grande amplitude annuelle d’oscillation (0,305). La station
D (voir le tableau 12), plus éloignée de la cbte, avec son maximum
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Tableau 2. Chiffres extrémes et oscillation de Palcalinité totale
(1/1000 d’équiv.) de Peau de mer i la St. D

maximum 2,705 le 7 décembre
eau de surface minimum 2,655 le 23 mars
oscillation 0,050
] maximum 2,695 le 4 janvier
eau a 10 meétres minimum 2,652 le 8 aolt
l oscillation 0,043
maximum 2,701 le 23 février
eau A 40 métres minimum 2,651 le 8 aolit
oscillation 0,050
maximum 2,710 le 23 février
eau A 70 métres minimum 2,653 le 13 avril
oscillation 0,057
maximum 2,713 le 23 février
eau 4 90 métres minimum 2,655 le 6 mai
oscillation 0,058

de 2,713 (le 23 février, prés du fond) et son minimum de 2,651 (le
8 aolit dans le niveau de 40 m) ne montre, au contraire, qu’une
oscillation annuelle de 0,062, c’est A dire presque 8 fois moindre que
la station A.

En ce qui concerne la stratification, les diverses couches d’eau
se comportent d’une maniére différente. En général vaut la régle: la
teneur diminue avec la profondeur. Si 'on considére les valeurs
moyennes annuelles (voir le tableau 7, page 2§), on trouve, 2 la surface
de la station A, une alcalinité moyenne de 2,697 tandis que, a la
méme station, I'alcalinité moyenne de la couche infime (2 30 m) est
de 2,689. A la station D, I'alcalinité moyenne augmente a partir de
la couche de dix métres (2,668) jusqu’au fond (2,670). Cependant
I’alcalinité moyenne de la couche superficielle est de 2,671, donc un
peu plus grande que celle de la couche infime. Toutes les couches
présentent, quelque fois, ’homoalcalinité. Cela arrive, par exemple,
le 8 février A la station D. Le 23 février, et le 23 mars, 2 la méme
station, I’alcalinité augmente un peu avec la profondeur.

En ce qui concerne I'ordre de grandeur des teneurs, les deux
stations présentent de particularités considérables. La station 4.,
montre des teneurs de beaucoup plus élevées que ne le montre la



17

station D. Les teneurs moyennes annuelles de différentes couches
varient, a la station A4, de 2,689 (2 30 métres) & 2,697 (a la surface),
tandis que, a la station D, elles varient de 2,668 (2 10 metrés de
profondeur) a 2,671 (2 la surface). L’alcalinité moyenne annuelle
des eaux étudiées a la station A est de 2,693, tandis que celle a la
station D est de 2,669.

T h ke
23| 2 12

‘

|

Fig. 6 Cours annuel de lalcalinité spécifique aux stations A et D.

Alcalinité spécifique (A/Cl)

Le cours de I’alcalinité spécifique marque des variations remar-
quables qui sont en rapport avec la saison, la profondeur et
’éloignement de la cbte (voir la fig. 6).

A la station A, I’ alcalinité spécifique est au début de ’année
trés élevée. Elle varie de 0,1318 (2 30 métres de profondeur) a
o,1552 (2 la surface). A la surface, la teneur se maintient haute
jusqu’au début de I’été quand elle commence a baisser rapidement.
Aprés avoir atteint sa valeur minimum (le 23 octobre o0,1287) elle

Acta adriatica 2
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commence 4 remonter vers son maximum d’hiver qui se manifeste
le 28 décembre (0,1768). Dans le niveau de 30 métres, I'alcalinité
spécifique passe par son maximum annuel déji le 8 février. Au mois
de mars, elle commence a baisser rapidement, et la baisse se poursuit
jusqu’au minimum qui se manifeste le 8 aolit (0,71262). Au mois
d’octobre elle recommence 2 monter.

A la station D, les conditions sont tout a fait analogues 2
celles de la station A. Les teneurs élevées, qu’on rencontre le 4
janvier, commencent bientét a baisser et la chute se poursuit
jusqu’au mois d’octobre ou bien de novembre, quand une nouvelle
élévation commence a s’instaler. Quant a la couche de surface,
celle-ci montre des oscillations trés grandes et trés irrégulieres
pendant tout I’été.

En ce qui concerne I"amplitude annuelle de ces oscillations, elle
est en rapport avec la station et la profondeur de la couche. Plus
la station est rapprochée de la cote, plus grades oscillations elle
présente. La station A, avec son maximum de 0,1768 (eau de sur-
face, le 28 décembre) et son minimum de 0,1262 (le 8 aolit dans le
niveau de 30 meétres) présente la plus grande oscillation annuelle

Tableau 3. Chiffres extrémes et oscillation de Palcalinité spécifique
(A/Cl) de mer a la St. A

maximum 0,1768 le 28 décembre
eau de surface minimum 0,1287 le 23 octobre
oscillation  0,0481

maximum 0,1426 le 8 février
eau 4 30 métres minimum 0,1262 le 8 aofit

oscillation  ©0,0164

(0,0506, voir le tableau 3). La station D, plus éloignée de la cote,
avec son maximum de 0,1378 (eau de surface, le 19 novembre) et
avec son minimum de o,1240 (eau & 90 métres, le 19 novembre) ne
montre qu'une oscillation annuelle de 0,0138 (voir le tableau 4).

Tableau 4. Chiffres extrémes et oscillation de Dalcalinité spécifique
(A/Cl) de leau de mer a la St. D

maximum  0,1378 le 19 novembre
eau de surface minimum 0,1266 le 23 octobre

oscillation  o,0112
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maximum 0,1301 le 23 mai
eau A 10 métres minimum 0,1263 le 23 mars

oscillation  0,0038
eau 4 40 meétres minimum 0,12§0 le 3 octobre

\ maximum 0,1288 le 4 janvier
oscillation  0,0038

maximum 0,1286 le 23 février
G 1 LI
eau 4 70 metres minimum 0,1248 le 23 octobre
oscillation  0,0038
maximum  0,1281 le 4 janvier
eau 2 90 meétres minimum 0,1240 le 19 novembre

oscillation  0,0041

L’ordre de grandeur des oscillations varie aussi avec la profondeur.
Plus la couche est rapprochée de la surface, plus grandes oscillations
elle démontre. A la station A4, la couche de surface avec son maxi-
mum de 0,1768 (le 28 décembre) et avec son minimum de o,1287 (le
23 octobre) montre une oscillation annuelle de ©,0481, tandis que
la couche & trente métres de profondeur avec son maximum de
0,1426 (le 8 février) et son minimum de o,1262 (le 8 aolit) ne
montre qu’une oscillation de 0,0164, c’est a dire 3 fois moindre. A
la station D, la couche de surface présentant un maximum de 0,1378
(le 19 novembre) et un minimum de 0,1266 (le 23 octobre) montre
une oscillation annuelle de o,0112, tandis que la couche prés du fond
avec son maximum de 0,1281 (le 4 janvier) et le minimum de
0,1240 (le 19 novembre) ne présente qu’une oscillation annuelle
de 0,0041, c’est a dire plus que six fois moindre.

En ce qui concerne la stratification, I’alcalinité spécifique la
plus élevée se trouve, le plus souvent, dans les eaux de surface. Elle
diminue avec la profondeur de fagon que les valeurs minima se
trouvent ou prés du fond ou quelques métres audessus du fond.

A la station A, la teneur annuelle moyenne de la couche de
surface est de 0,141 et celle de la couche du fond est de 0,132 (voir
le tableau 7). A la station D, la teneur annuelle moyenne des eaux
de surface est de 0,130, tandis que celle des eaux du fond est de
0,126 (voir le tableau 8). Souvent, a la station D, les valeurs minima
se trouvent dans la couche de 70 meétres.

Si 'on compare les données concernant 'alcalinité spécifique,
que nous venons d’apporter ici pour les eaux étudiées de I’Adriatique,
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a celles qu’on a données pour I’Atlantique, la mer du Nord et la mer
Baltique, on s’apercoit bien vite que les teneurs en alcalinité spécifique
des eaux de I’Adriatique sont considérablement supérieures 2 celles
de Pocéan Atlantique et des mers citées. Les recherches du »Météor«
(1925/27) ont montré, pour 'océan Atlantique qui a une salinité
d’environ 35°0o, une alcalinité spécifique qui s’établit aux environs
de 0,123. Dans la mer du Nord, pour la méme salinité de 35°/0, on
a constaté & peu prés la méme alcalinité spécifique, c’est & dire celle
de o0,123. Pour les salinités moindres on a constaté des alcalinités
spécifiques plus élevées. Ainsi, dans le Kattegat, on a trouvé, a
une salinité de 30%o, une alcalinité spécifique de o,131. Dans nos
eaux étudiées, on ne rencontre jamais une alcalinité spécifique de
0,123. Méme 2a des salinités le plus élevées, qu’on ait pu constater
et qui surpassent 38°e0 on mn’a pu trouver jamais une alcalinité
spécifique qui descende audessous de o,125. Déja a une salinité de
3500, on rencontre, dans nos eaux, une alcalinité spécifique variant
entre 0,138—0,140. A une salinité de 32°/0 — qu’on ne peut,
d’ailleurs, recontrer qu’en hiver et trés rarement — on peut constater
une alcalinité spécifique de o,155. Il résulte, donc, de ces données
que lalcalinité spécifique des eaux de I’Adriatique est relativement
de beaucoup plus élevée que celle de 'océan Atlantique et des mers
adjacentes du nord de I’Europe.

En résumé, lalcalinité spécifique augmente vers ’hiver et la
surface, elle tombe vers 1’été et vers les niveaux plus profonds. Elle
est de beaucoup plus élevée dans les eaux étudiées de I’Adriatique que
dans celles de 'océan Atlantique et des mers situées au nord de
I’Europe.

Alcalinité des borates (Ap)

A la station A, la teneur en alcalinité des borates varie, au
commencement de I’année, de 0,078 (2 la surface) & o,114 (pres du
fond) et & la station D de o,111 (2 la surface) & 0,118 (2 90 métres,
voir la fig. 7). A partir de ce temps-la dans la plupart des couches,
I'alcalinité des borates baisse encore pour atteindre ses valeurs
minima au mois de février ou de mars. Les minima varient, 2 la
station A, de 0,064 (le 28 décembre a la surface) d o,100 (le 23
février & 30 métres de profondeur). A la station D ils varient de
o,100 (le 23 mars 4 la surface) 3 0,108 (le 6 mai & 70 métres). Au
mois d’avril Plalcalinité des borates commence a monter pour
atteindre les valeurs maxima au cours de I'été, a partir du mois de



21

juin (les couches de o et 10 métres) jusqu’au mois de novembre (la
couche de 9o métres). Les maxima varient, a la station A4, de o,122
(le 3 octobre 2 30 métres de profondeur) a 0,130 (le 6 juillet A la
surface). A la station D, ils varient de o,118 (le 19 novembre & 90
metres) 2 0,132 (le 19 juin 2 la surface et & dix métres). Au mois
de novembre I’alcalinité des borates commence a diminuer dans tous
les niveaux.

Donc, en ce qui concerne la marche saisonniére de I’alcalinité
des borates, nous pouvons nettement distinquer deux périodes: la
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Fig. 7 Cours annuel de lalcalinité des borates aux stations A et D.

période d’abbaissement qui se montre en automme et en hiver, a
partir du mois de novembre jusqu’au mois de mars, et la période
d’élévation qui se produit au printemps et en été, c’est donc a partir
du mois d’avril jusqu’au mois d’octobre.

Les différences extrémes de I'alcalinité des borates et I"ampli-
tude d’oscillation dans les divers niveaux des station A et D sont
consignées sur les tableaux § et 6. La valeur la plus élevée (o,132)
nous se présente dans I’eau de surface a la station D (le 19 juin) et la
plus basse 2 la surface de la station A (0,064). A la station A4,
I’alcalinité des borates varie entre 0,130 (eau de surface, le 6 juillet)
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et 0,064 (la méme eau, le 28 décembre). A la station D, elle varie
entre 0,132 (le 19 juin, ’eau de surface) et o,100 (le 23 mars en
surface). Quant a 'amplitude d’oscillation des diverses couches, elle
est d’autant plus grande que la station est plus rapprochée de la
cbte et que les couches sont plus prés de la surface. A la station A4,

Tableau . Chiffres extrémes et oscillation de la teneur en alcalinité
des borates (1/1ooo d’équiv.) i la st. A

maximum 0,130 le 6 juillet
eau de surface minimum 0,064 le 28 décembre

oscillation 0,066

maximum 0,122 le 3 octobre
eau A 30 métres minimum 0,100 le 23 février

oscillation 0,022

la couche de surface avec son maximum de o,130 (le 6 juillet) et le
minimum de 0,064 (le 28 décembre) présente une amplitude
d’oscillation de 0,066, tandis que la couche d’eau prés du fond,
avec son maximum de o,122 (le 3 octobre) et le minimum de o,100
(le 23 février) ne montre qu'une amplitude d’oscillation de 0,022. A
la station D, ’eau de surface, avec son maximum de o,132 (le

Tableau 6. Chiffres extrémes et oscillation de la teneur cn alcalinité
des borates (1/1000 d’équiv.) i la st. D

maximum 0,132 le 19 juin
eau de surface minimum 0,100 le 23 mars
oscillation 0,032
lmaximum 0,132 le 19 juin
eau a 10 métres minimum 0,10§ le 23 février
l oscillation 0,027
maximum 0,126 le 23 octobre
eau 2 40 métres l minimum 0,10§ le 23 février
oscillation 0,021
maximum 0,120 le 7 juillet
eau 4 70 metres 'minimum 0,108 le 6 mai
oscillation 0,012
maximum 0,118 le 19 novembre
eau 2 90 metres { minimum 0,103 le 23 mars
oscillation 0,015
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19 juin) et le minimum de 0,100 (le 23 mars) présente une oscillation
de 0,032, pendant que I'eau & 9o métres de profondeur, avec son
maximum de 0,118 (le r9 novembre) et le minimum de o,103 (le
23 mars), ne montre qu’une oscillation de o,015.

Pour nous renseigner sur la répartition verticale de I’alcalinité
des borates des diverses couches nous allons envisager les valeurs
moyennes annuelles des différents niveaux (voir les tableaux 7 et 8).
Il en suit que I'alcalinité des borates, a la station D, s’éléve A partir
de la surface (0,117), jusqu’au niveau de ro métres ol elle atteint
sa valeur maximum (0,1205). A partir de cette couche, elle commence
a diminuer, et la diminution se poursuit jusqu’au fond ou elle atteint
son minimum de o,112. Mais quant a la station A4, la valeur moyenne
annuelle, qui est de o,1045 & la surface, augmente un peu vers le
fond, et dans le niveau de 30 métres elle est de o,1145. Si nous
envisageons de plus prés les teneurs en alcalinité des borates des
diverses couches nous voyons, qu’elles se comportent, au point de
vue de stratification, diversement suivant la saison. Pendant la
période d’hiver (novembre—avril) les teneurs maxima montent vers
les couches de surface, tandis que pendant la période d’été (mai—
octobre) elles descendent vers les couches inférieures. De cette facon,
a la station A, les eaux de surface ont, pendant I’hiver, une alcalinité
des borates plus baisse que le couches du fond, tandis que, en été,
elles montrent une alcalinité des borates supérieure a celles du fond.
Quelque chose d’analogue se passe a la station D.

Pour résumer tout ce que nous venons d’apporter sur l'alca-
linité des borates, nous pouvons dire qu’elle augmente en été et
vers la surface et qu’elle diminue en hiver et vers le fond. Par contre,
a la station A, les minima d’hiver se produisent dans les eaux de
surface.

Tableau 7. Valeurs moyennes annuelles de Palcalinité totale, de lalcalinité
spécifique, de l'alcalinité des borates, de la teneur en CaCO, et de la teneur en
g Ca CO,

W a la st. A,
o R Y Y S T e N e N e T T R S T S B I S T T R RO e RO NCCE
3 b Alcalinité
b Alcal
= tfi;ll::te Alcalinité des CaCO; gCaCO,
“*g 1,005 &’ équ. spécifique ‘ bora’tc’s mgs/l kg Sal
o~ 1000 & équ.
0 2697 0141 01045 129:67 3743
30 2:689 0182 01145 12871 3441
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Tableau 8. Valeurs moyennes annuelles de Palcalinité totale, de Palcalinité
spécifique, de Ialcalinité des borates, de la teneur en CaCOj; et de la teneur en

5CaCO,
kg Sal a la st. D.
e e ——
5 Alcalinité . Alcalinicé
s ] Alcalinité des Ca COq g Ca CO,
£ e spécifique borates mgs/l kg Sal
5 2000 d’ équ. P q . iy g g
o /1000 d” équ.

0 2671 0130 0117 12774 3.4b65
10 2:668 0128 01206 12740 3-386
40 2668 01267 0117 12755 3 364
70 2 669 01262 0114 12775 3343
90 2670 0126 0112 12790 3:349

La teneur absolue en carbonate de chaux (CaCO;mgs)

Le graphique présentant le cours du carbonate de chaux a la
station A montre que la teneur en carbonate de chaux au début de
Pannée est assez élevée aussi bien dans la couche de 30 métres que
dans celle de surface (voir la fig. 8). Elle varie entre 133,7 (2 la
surface) et 129,5 milligrammes (2 30 métres). En février, dans le
niveau de 30 métres, la teneur monte et atteint, le 8 février, son
maximum annuel qui est de 142,9 mgs. Ce jour méme, 2 la surface,
la teneur baisse un peu. Le 23 février la teneur en carbonate de
chaux s’éléve a la surface et baisse un peu dans la profondeur de
30 métres. Dans la seconde moitié du mois de mars la teneur en
carbonate diminue rapidement dans tous les niveaux et malgré
d’oscillations remarquables la baisse se poursuit pendant les mois
suivants jusqu’au trois octobre, le jour ou 'on rencontre les teneurs
minima. Celles-ci sont de 126,6 (2 la surface) et de 126,7 (& 30
meétres). Au mois de novembre et de décembre la teneur en car-
bonate de chaux s’éléve brusquement et atteint, 3 la surface, son
maximum annuel (le 28 décembre, 136 mgs).

Le cours de la teneur en carbonate de chaux & la station D et
tout a fait analogue & celui de la station A. Nous y trouvons,
pendant les deux premiers mois de I’année, des teneurs élevées, qui
atteignent, en février, dans tous les niveaux, excepté celui de la
surface, leurs maxima annuels. Ceux-ci se rencontrent le 23 février.
Leurs valeurs oscillent entre 129,3 (2 10 métres) et 130,§ (a 90
métres). Déja dans la seconde moitié de mars la teneur en carbonate
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diminue assez rapidement dans toute la hauteur d’eau, et cette
baisse se poursuit jusqu’au 8 aofit, le jour ol I'on rencontre les
minima annuels dans tous les niveaux. Les valeurs de ces minima
annuels varient entre 126,1 (2 10 métres) et 126,9 (2 90 métres).
Les teneurs baisses se maintiennent, plus ou moins, jusqu’au mois
d’octobre et ce n’est qu'en novembre qu’elles commencent 4 monter
dans toutes les couches d’eau. La couche de surface atteint son
maximum annuel le 7 décembre.
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Fig. 8 Cours annuel du carbonate de chaux aux stations D et A.

Il résulte de ce que nous venons de rapporter sur les variations
de carbonate de chaux qu’il existe deux périodes: la période des
teneurs plus baisses et celle des teneurs beaucoup plus élevées. La
premiére occupe les mois d’été, & partir du mois de mars jusqu’au
mois d’octobre. La seconde se poursuit pendant le reste de 'année.
Au cours de la période des teneurs plus baisses le carbonate de chaux
varie, 2 la station A, entre 126,6 et 129,2 et, A la station D, entre
126,1 et 128,2. Lors de la période des teneurs plus élevées, le car-
bonate varie, 2 la station A, entre 127,3 et 142,9, et & la station D,
entre 127,6 et 130,§ mgs.
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Les oscillations annuelles du carbonate de chaux varient
suivant la station et la profondeur. La station A, plus rapprochée
de la cbte, montre des oscillation beaucoup plus grandes que la
station D. La couche de surface, a la station A4, avec son maximum
de 136 mgs et le minimum de 126,6 présente une oscillation

Tableau 9. Chiffres extrémes et oscillation de la teneur en carbonate de chaux
(en mgs/1000 ccm) a la St. A

J maximum 136,05 le 28 décembre
eau de surface minimum 126,65 le 3 octobre
l oscillation 9,4

[maximum 142,9 le 8 février
eau a 30 métres minimum 126,75 le 3 octobre
I oscillation 16,15

Tableau 10. Chiffres extrémes et oscillation de la teneur en carbonate de chaux
(mgs/1000 ccm) a la St. D

’ maximum 129,9 le 7 décembre
eau de surface minimum 126,5 le 8 aofit
I oscillation 3,4

maximum 129,35 le 23 février
eau A 10 metres minimum 126,10 le £ aofit

oscillation 3425

maximum 129,8 le 23 février
eau 2 40 métres minimum 126,5 le 8 aofit

oscillation 3.3

maximum 130,4 le 23 février
eau 2 70 métres minimum 126,7 le 8 aofit

oscillation 357

maximum 130,§ le 23 février
eau a 9o métres minimum 126,9 le 8 aolit

oscillation 3,6

maximum de 9,4 mgs, tandis que la méme couche d’eau de surface,
a la station D, avec le maximum de 129,9 (le 7 décembre) et le
minimum de 126,5 (le 8 aolit) montre une oscillation maximum de
3,4 mgs. La plus grande oscillation annuelle a la station A, est celle
qu’on rencontre dans les eaux de 30 métres et qui est de 16,15 mgs.
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La plus grande oscillation annuelle, a la station D, est celle qu’on
trouve dans le niveau de 7o métres, et qui importe 3,7 mgs. Quant
a la profondeur, on ne peut donner une régle, mais les tableaux 9
et 10 montrent que les plus grandes oscillations annuelles s’effectuent
dans de couches plus profondes.

Quant a la répartition du carbonate de chaux dans les diverses
couches d’eau, nous y trouvons, en général, une stratification régu-
liere. Pour s’en convaincre, il suffit d’envisager les teneurs moyennes
annuelles des diverses couches (voir les tableaux 7 et 8). Il en résulte,
a la station A, que les teneurs maximum se trouvent a la surface et
qu’elles diminuent vers le fond. A la station D, la teneur maximum
se trouve dans la couche du fond. A partir de cette couche, vers les
niveaux supérieurs, la teneur diminue jusqu’au niveau de 1o métres
qui présente la teneur minimum en carbonate de chaux. A partir
de cette couche, jusqu’a la surface, la teneur, s’éléve de nouveau. A
coté de ces grandes lignes de répartition du carbonate de chaux,
lesquelles résultent des teneurs moyennes annuelles, les graphiques
de la figure 8 nous présentent la distribution détaillée dans les
couches de o et 30 métres 2 la station A, et celle dans les couches de
0, 10 et 90 meétres A la station D. Quant 2 la station A, on peut voir
que la teneur en carbonate de la couche de surface est, en hiver, de
beaucoup audessus de celle de la couche de 30 métres, tandis que,
en été, on peut remarquer, plus d’une fois, le cas inverse: la teneur
de la couche superficielle descend andessous de celle de la couche de
30 métres. Le cas analogue se produit a la station D. Comme nous
’avons dit il y arrive le plus souvent que le maximums s’observent
dans les eaux du fond et les minimums dans celles de 1o metres.
Mais la couche de surface montre une tendance nette de prendre,
pendant le période estivale, la teneur minimum, et de montrer, en
hiver, des teneurs maxima. Par conséquent, au mois de décembre et
de janvier, la teneur maximum en carbonate de chaux ne se ren-
contre pas dans le niveau de go métres, mais dans celui de surface,
de méme, au mois de mai, la teneur minimum ne s’observe pas 2
10 métres de profondeur, mais a la surface.

En résumé, la teneur en carbonate de chaux, dans les eaux
étudiées, est trés élevée. Elle présente des variations qui sont en
rapport net avec la station, la saison et la profondeur. A la station
A, la teneur moyenne annuelle est de 129,19 tandis que a la station D,
plus éloignée de la cOte, elle est de 127,66 mgs. Les teneurs sont
plus élevées en hiver qu’en été. A la station A4, la quantité de car-
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bonate augmente, le plus souvent, vers la surface, et & la station D,
elle augmente a partir du niveau de 10 métres vers la surface et
vers le fond.

La teneur relative en carbonate de chaux ( plak (A)

kg Sal

La teneur relative en carbonate de chaux subit de variations
considérables qui témoignent des rapports nets avec la saison, la
station et la profondeur. Ces variations nous sont données par les
graphique 11 et 12.

Le graphique 11 nous montre que la teneur relative en car-
bonate de chaux, 2 la surface de la station A, est de 4,17 grs, et dans
le niveau de 30 métres, de 3,50 grs (dans un kilogramme de sel). A
partir de ce jour, les teneurs diminuent jusqu’a la date de 23 mars,
le jour ol la teneur relative varie de 3,42 (2 30 ms) 2 348 (3 la
surface). Aprés une élévation brusque, qui se produit a la surface le
12 avril (3,88 grs), la chute de la teneur relative se poursuit, dans
le niveau de 30 m, jusqu’au 8 aofit (3,34 grs) et dans 'eau de surface
jusqu’au 3 octobre (3,40), les jours ol 'on rencontre les minima
annuels. Aprés ces-jours-ci les teneurs commencent a monter, surtout
A la surface, ol la teneur atteint bien vite, le 7 décembre, son
maximum annuel. Le graphique présentant le cours annuel des
teneurs relatives a la station D (fig. 12) est analogue a celui de la
station 4. Les maximums se produisent au mois de décembre (2 la
surface et dans la couche de 1o métres) ou bien au mois de février
(dans les autres couches). Les minimums apparaissent en octobre (eau
de surface) ou bien en aoflit (les autres couches). De cette fagon nous
pouvons distinquer dans les deux stations deux périodes: la période
d’été, marquée d’une chute, et la période d’hiver qui est marquée
d’une élévation de la teneur relative.

Ni I’élévation d’hiver ni la chute d’été ne sont complétement
réguliéres ni continues mais elles subissent d’oscillations considérables
(voir les figs. 11 et 12) qui ne montrent pas, dans tous les niveaux,
une allure paralléle. La baisse de la teneur relative dans une couche
coincide parfois avec une élévation de la teneur relative dans une
autre couche. De pareils exemples se présentent, a la station A, sur-
tout le 8 février, et 4 la station D le 23 mars.

Quant aux amplitudes de variations annuelles, elles varient
avec la station et la profondeur. Plus la station est rapprochée de la
cote, plus grades amplitudes elle présente. A la station A4, 'amplitude
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d’oscillation se tient entre 0,49 (2 30 métres) et 1,40 (4 la surface)
tandis que, 2 la station D, elle se tient entre o,111 (2 40 et & 10
métres) et 0,347 (a la surface, voir les tableaux 11 et 12).

Tableau 11. Chiffres extrémes et oscillation de la teneur relative en carbonate

de chaux (Epagpi) de I'eau de mer a la st. A.

kg Sal

maximum 4,80 le 7 décembre
eau de surface minimum 3,40 le 3 octobre

oscillation 1,40

maximum 3,83 le 8 février
eau 4 30 metres minimum 3,34 le 8 aolit

oscillation 0,49

Si 'on envisage la distribution verticale de la teneur relative
en carbonate de chaux dans les diverses couches d’eau, on y trouve
une stratification réguliere. Qu’on considére les valeurs de la station
A ou bien celles de la station D on peut observer les teneurs maxima
dans les eaux de surface. A partir de la surface, la teneur relative
diminue avec la profondeur. Cette diminution se poursuit, a la
station A, jusqu’a la couche infime, tandis que, a la station D, elle
n’atteint que la couche de 70 métres ou 'on trouve les teneurs mi-
nima. Parfois la diminution va jusqu’au fond, mais plus souvent la
teneur augmente a partir de la couche de 70 metres jusqu’au fond.
Les teneurs relatives moyennes des diverses couches varient, a la
station A, de 3,74 (2 la surface) & 3,44 (2 30 ms) et a la station D,
de 3,34 (2 70 métres) a 3,45 (2 la surface).

Il résulte donc de tout ce que nous venons d’apporter sur la
teneur relative en carbonate de chaux que celle-ci présente, en tout,
une allure tout & fait paralléle et analogue a celle de I’alcalinité
spécifique.

Tableau 12. Chiffres extrémes et oscillation de la teneur relative en carbonate

da chaux (gfgsc;?—’) de 'eau de mer a la st. D.
maximum 3,685 le 19 novembre
eau de surface minimum 3,338 le 23 octobre
oscillation 0,347
maximum 3,445 le 7 décembre
eau & 10 métres minimum 3,336 le 8 aotit

oscillation 0,ITI
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maximum 3,418 le 23 février
1 =
eau a 40 métres minimum 3,306 le 8 aofit
oscillation 0,112
: P
] maximum 3,428 le 23 février
eau A 70 métres minimum 3,298 le 8 aolt
\ oscillation 0,130
( maximum 3,427 le 23 février
eau A 90 métres minimum 3,309 le 8 aolit
oscillation 0,118

Discussion des résultats

Nous I'avons déja remarqué que l'alcalinité de titration est
constituée en partie par l'alcalinité des carbonates (le carbonate de
chaux), et en partie par I’alcalinité des borates. Ces deux alcalinités,
comment se tiennent elles I'une vis-a-vis de I'autre, et toutes les
deux comment se rapportent-elles a ’alcalinité de titration?

Pour répondre exactement a ces questions il suffit de prendre
en considération les courbes présentant les moyennes de I’alcalinité
des carbonates et celles de I'alcalinité des borates. Si nous envi-
sageons ces courbes, a la station D (voir la fig. 9), nous voyons de
différences essentielles en ce qui concerne leur cours annuel et
I'ordre de grandeur de leurs teneurs. Le cours annuel de I'alcalinité
des carbonates différe parfaitement de celui de lalcalinité des
borates.

On peut généralement remarquer que l’alcalinité des borates
baisse avec I’alcalinité des carbonates croissante, et viceversa. Cette
proportion inverse se manifeste, plus ou moins, pendant ’année
entiere dans les deux stations. Mais on peut remarquer de cas
inverses, ainsi, par ex., a la station D le 23 mai et le 19 juin, et 2
la station A le 12 avril et le 6 mai. Ces jours-ci le cours des deux
alcalinités est plus ou mons paralléle. Mais nonobstant peu d’ex-
ceptions, on peut généralement constater la régle suivant laquelle
les deux genres d’alcalinité présentent une proportion inverse. Clest
justement A cause de ce fait que les maxima hivernaux de I’alcalinité
des carbonates coincident, plus ou moins, avec les minima de I’alca-
linité des borates, et les minima estivaux de I’alcalinité des carbo-
nates montrent un parallélisme saisonnier avec les maxima de I’alca-
linité des borates. Quant aux teneurs moyennes, qui présentent les
deux genres d’alcalinité, il y a une autre différence essentielle. Les
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teneurs en alcalinité des carbonates sont de 27 & 20 fois supérieures
a celles de I'alcalinité des borates. A ce point de vue, la proportion
n’est pas égale en été et en hiver. Par exemple, le 23 février, a la
station D, I'alcalinité des carbonates (2,597) se rapporte a I’alcalinité
des borates (0,104) comme 24,97 2 1, tandis que, le 8 aolit, celle-la
(2,530) se rapporte a celle-ci (0,123) comme 20.10 4 1. De méme
a la station A, le 4 janvier, 'alcalinité des carbonates (2,633) se
rapporte 4 I’alcalinité des borates (0,096) comme 27.43 2 1, pendant
que le 6 juillet celle-1a (2,54) se rapporte a celle-ci (0,125) comme
20,32 & .

Si nous considérons les teneurs moyennes en alcalinité des
carbonates et celles en alcalinité des borates de diverses couches
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Fig. 9 Rapports entre lalcalinité des carbonates et l'alcalinité des borates
(valeurs moyennes annuelles) a la st. D.

d’eau, nous allons constater les faits analogues 3 ceux que nous
venons de signaler pour le cours annuel. Le minimum de I’alcalinité
des borates est accompagné de maximum de Ialcalinité des car-
bonates (2 9o métres 4 la station D, et & o m a la station A)
et les minima de celle-ci coincident avec le maxima de celle-la
(2 10 mgtres 2 la station D, et 2 30 ms 3 la station A4). Dans le
niveau de 9o métres l'alcalinité des carbonates est 22.84 fois
supérieure a I’alcalinité des borates, et dans le niveau de 10 métres
celle-1a est 21,24 fois plus grande que celle-ci.

En général, la proportion entre les deux alcalinités est plus
grande en hiver que pendant I’été; elle est plus grande dans le niveau
de 90 métres que 4 10 métres de profondeur.
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A ce point de vue, les couches d’eau & 10 meétres audessous de
la surface sont comparables & 'eau de mer en été, tandis que les
eaux du fond sont comparables & celles en hiver. Etant donné que
'alcalinité des borates comprend tout au plus 1/20 de I’alcalinité
totale, elle n’est représentée dans I'eau érudiée que d’une fagon peu
importante. La plus grande partie, presque la totalité de 'alcalinité
totale revient a I'alcalinité des carbonates ou bien au carbonate de
chaux. Clest pourquoi le graphique du cours annuel et de la répar-
tition verticale moyens de I’alcalinité des carbonates (du carbonate
de chaux) présentent une allure presque paralléle & ceux de Palca-
linité totale.

Les causes des faits ici ramenés nous apparaitront au cours de
discussion ultérieure.
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Fig. 10 Rapports entre l’alcalinité spécifique et la teneur relative en carbonate
de chaux (valeurs moyennes annuelles) a la station D.

Les causes des variations de la teneur relative en carbonate
de chaux

Si Pon compare les graphiques présentant I’alcalinité spéci-
fique et la teneur relative en carbonate de chaux a la station D
(voir la fig. 10), on s’apergoit bien vite qu’il présentent un paral-
lélisme presque parfait. Cela résulte du fait ci-dessus indiqué que
I'alcalinité des carbonates (le carbonate de chaux) présente 95.8—
96.2% de l'alcalinité titrée et I’alcalinité des borates ne présente
qu’une partie peu importante (3.8—4.2%). C’est A raison de ce fait
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que l'alcalinité spécifique montre un cours annuel plus ou moins
parallele a celui de la teneur relative en carbonate de chaux. A
cause de ce parallélisme, dans la discussion ultérieure, nous
n’envisagerons que celle-ci et les causes dont elle est déterminée.

Nous avons vu que la teneur relative en carbonate de chaux
varie suivant la saison et la profondeur. Les minima apparafssent

o
4,70 \n\ 480 "Mt
4,00

390 /
3,70 ')(
s /L NN N\ [/
350 /30 \\\ \‘\ e /
AR ~T N1/

A —

el

25| 23 14 19 22| 17 23

" W I v | | w " X
8 6 2, 6 a 3

=
-
B
/
Q

P
—
—

C0 30
% 9 Sa St.
%eS
380 o=
370 |30_| —1 - ' v L —
A
36,0 A
wl 1/ 7 \
340 / ) // \
320 /0 \u !
Sal%oo/St A 28,17(28,17

Fig. 11 Rapports entre la teneur relative en carbonate de chaux et la salinité
a la station A.

vers la fin de I’été et dans les couches prés du fond, les maxima en
hiver et & la surface. Ainsi, par exemple, 4 la station A4, le 28 dé-
cembre, on a trouvé dans un kilogramme de sel 4,10 grammes de
carbonate de chaux en moyenne; tandis que le 3 octobre on n’a
trouvé que 3,39 grs en moyenne. La méme station présente, dans la
couche de surface, 3,74 grs de carbonate de chaux (en moyenne)
tandis que, prés du fond elle ne présente que 3,44 grs de carbonate

Acta adriatica 3
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de chaux par kilogramme de sel (en moyenne). Quelle est la raison
de cette répartition inégale du carbonate de chaux au cours de
P'année et dans les couches diverses de I’eau? La réponse se présente
de soi si nous envisageons le graphique de la teneur en carbonate de
chaux et celui en salinité dans les stations 4 et D (voir les figures
11 et 12). Le cours annuel de ces graphiques démontre un paral-
lélisme inverse: plus la salinité baisse, plus sa teneur relative en
carbonate de chaux s’éléve, et viceversa. Ce cours inverse de la
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Fig. 12 Rapports entre la teneur relative en carbonate de chaux et la salinité
a la station D.

salinité et de la teneur relative en carbonate de chaux se manifeste
aussi dans toute la hauteur d’eau étudiée (voir la figure 13). Pendant
que la salinité moyenne, a la station D, s’accroit A partir de la
surface jusqu’a 70 métres de profondeur, et alors diminue, la teneur
relative en carbonate de chaux diminue a partir de la surface
jusqu’a la méme couche (de 70 ms) pour s’élever alors un peu vers
le fond. Donc, aussi bien dans le cours annuel que dans la répar-
tition verticale on peut constater la méme régularité d’aprés laquelle
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la teneur relative en carbonate de chaux séleéve avec la salinité
baissante, et viceversa. Ou, autrement dit, une couche d’eau de mer
¢étudiée a d’autant plus de carbonate de chaux pour mille, que sa
salinité est moindre.
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Fig. 13 Rapports entre la répartition verticale de la teneur relative en carbonate
de chaux et la salinité (valeurs moyennes annuelles) a la station D.

Il existe donc, au point de vue qualitatif, entre la salinité
et la teneur relative en carbonate de chaux une proportion inverse.
Mais quelle est cette proportion au point de vue quantitatif? Est-ce
qu’on pourrait déterminer, pour les eaux étudiées, I'ordre de grandeur
de cette proportion de fagon que la connaissance de la salinité nous
rendrait possible I’évaluation de la teneur relative en carbonate de
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chaux, et viceversa? Pour pouvoir donner quelque réponse a cette
question on a employé le systéme de coordonnées (voir la fig. 14).
L’ordonnée présente les valeurs moyennes annuelles de la salinité,
et I'abscisse présente les valeurs moyennes de la teneur relative en
carbonate de chaux. Quant A la station A, on a pris les valeurs
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Fig. 14 Rapports entre la teneur relative en carbonate de chaux et la salinité
aux stations A et D.

%Io_s_ = 3,743) et celles
g CaCOq
kg sal
3,44); pour la station D on a pris les valeurs de la surface (sal. =
g CaCO;,
kg sal

moyennes de la surface (sal. 34,63;

l

de la couche de trente métres (sal. = 37,57 %003

37,02; = 3,455) et celles de la moyenne des couches plus
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g CaCOq
kg sal
cette fagon on a obtenu, dans ce systtme de coordonnées, deux
lignes presque paralléles: la ligne A pour la station A4, et la ligne D
pour la station D. Les lignes sont déterminées par les équations:
la ligne A par I’équation 10,5 x + y = 73,69 et la ligne D par
Pequation 11 x + y = 74,97. Ces équations qui résultent des
données obtenues par de mesures directes, montrent la relation
quantitative existant entre la salinité et la teneur en calcaire dans
les eaux étudiées. Comme ces équations ne résultent que de données
obtenues par expérience, elles n’ont pas une valeur absolue; mais
puisque elles se basent sur un nombre relativement élevé de mesures,
elles nous aident 4 trouver les teneurs rapprochées en calcaire
dissous, dans les eaux de nos cOtes, si nous connaissons leur salinité.

profondes (10—90 métres; sal. = 38,013 ='3,358L De

Il existe donc, dans nos eaux cOtiéres, entre la salinité et la
teneur relative en carbonate de chaux, un parallélisme, qui est,
qualitativement, inverse, et, quantitativement, il est exprimé par
les équations ci-dessus citées. Pour comprendre les causes de ce
parallélisme inverse et régulier, il faut envisager que les eaux
étudiées présentent, en réalité, un mélange de I'eau méditerranéenne-
océanique et de ’eau douce affluant de terre. Mais cet eau douce
ne se jette dans la mer que aprés avoir traversé de grandes étendues
de terre riche surtout en calcaire, qu’elles dissolvent en grande
quantité et Papportent dans la mer sous forme de bicarbonate de
chaux. Si ces eaux qui se jettent dans la mer ne contenaient pas de
calcaire dissous, la teneur relative en carbonate de chaux dimi-
nuerait avec la diminution de la salinité et viceversa. Mais comme
ces eaux sont de beaucoup plus riches en calcaire que ne le sont
en chlorides, la teneur relative en carbonate de chaux, dans la mer,
est d’autant plus grande, que la mer contient plus d’eau douce,
C’est, donc, que la teneur relative en carbonate de chaux s’éléve avec
la salinité baissante. Il en, donc, résulte que les apports d’eau douce
exercent sur la teneur relative en carbonate de chaux une influence
considérable, ce qui a pour effet que la salinité dans les eaux
étudiées ne suit pas exactement la formule d¢ Knudsen, mais
elle est, par rapport a cette formule, d’autant plus grande, que la
salinité est plus baisse.



38

Les causes de variations de la teneur absolue en carbonates
de chaux

Apres avoir étudié les causes de variations de la teneur
relative en carbonate de chaux il nous reste & étudier les causes
de wvariations de la teneur absolue en calcaire dissous dans
les eaux étudiées. En ce qui concerne le cours annuel, on a déja
montré que la courbe de la teneur en calcaire dissous présente
un maximum hivernal et un minimum estival. Les maxima (en
moyenne) ont été rencontrés en février et les minima (en moyenne)
en aolit (2 la station D) ou en octobre (& la station A). Quelle
est la cause de ce cours du calcaire dans les eaux étudiées? Avant
de donner une réponse il sera utile de faire remarquer que
Pafflux d’eau douce de terre produit sur ’eau de mer une double
action. Avant tout, ’eau douce diminue la concentration en
totalité des sels, parce que celle-ci est plus grande dans Ieau de
mer que dans l'eau douce. D’autre part, 'apport d’eau douce
augmente, dans ’eau de mer, la concentration en ceux sels dont la
concentration est plus grande dans I'cau douce que dans I’eau de
mer. En ce qui concerne le carbonate de chaux, si I’eau douce en
contenait en concentration égale A celle de l'eau de mer, elle ne
produirait dans I’eau de mer ni I'augmentation ni la diminution de
concentration en ce sel, et la teneur absolue en carbonate de chaux
resterait la méme 2 toute salinité. Si I'eau douce contenait une
quantité de calcaire inférieure a celle quon trouve dans Ieau de
mer, I’abbaissement de salinité produirait, en méme temps, ’abbais-
sement de la teneur absolue en calcaire. Au contraire, si l’eau
douce contenait une teneur en calcaire supérieure a celle de I’eau
de mer, I’abbaissement de salinité coinciderait avec 'augmentation
de la teneur en carbonate de chaux. A ce point de vue, comment
les chosses se comportent-elles dans les eaux étudiées? Si nous
mettons en paralléle la teneur absolue moyenne en calcaire dissous,
et celle en salinité moyenne (voir la figure 15), nous pouvons
remarquer, dans les grandes lignes, un cours annuel inverse. Les
teneurs en calcaire plus basses en été coincident, plus ou moins, avec
les teneurs en salinité plus élevées, et les teneurs en calcaire plus
élevées, en automme et en hiver, montrent un parallélisme avec
les teneurs en salinité plus basses. Ce phénoméne peut €tre con-
sidéré comme une régle, bien qu’il y ait des cas ou ce parallélisme
inverse ne se manifeste pas nettement, fait aisément explicable si
Pon tient compte de nombreux agents qui y peuvent intervenir,
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Mais, en jugeant d’aprés tout, il parait évident que ['augmentation
de calcaire dissous, dans les eaux étudiées, soit en relation causale
avec la diminution de salinité de méme que la baisse de la teneur
absolue en calcaire soit en méme relation causale avec I'augmen-
tation de salinité. Cette relation causale nous devient claire si I'on
se rappelle le fait cidessus ramené que ’eau de mer étudiée pré-
sente un mélange de I'eau méditerranéenne-océanique et de I’eau
douce affluant de terre et qu'on suppose, de plus, que celle-ci
contient une teneur en calcaire dissous supérieure a la teneur de
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Fig. 15 Rapports entre la salinité, la teneur en carbonate de chaux et la
production phytoplanctonique (valeurs moyennes annuelles) a la station D.

celle-la. En raison de son abbondance en calcaire dissous, I’eau
douce, qui afflue de terre, augmente la teneur de I'cau de mer en
carbonate de chaux en proportion d’autant plus grande qu'elle fait
baisser la salinité de la méme eau. Nous sommes ammenés a la
méme conclusion si nous nous rendons compte du parallélisme qui
existe entre la courbe de la teneur relative et celle de la teneur
apsolue moyenne en carbonate de chaux. Ce parallélisme direct nous
ameéne a la conclusion que c’est la méme cause qui régle leur cours
annuel: la salinité ou bien les apports d’eau douce dont la teneur
en calcaire dissous doit étre supérieure a celle de I'eau de mer.
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On peut demander si le plancton exerce quelque influence sur
le cours annuel de la teneur absolue en calcaire dissous. En ce qui
concerne le plancton végétal, ce sont, surtout, les coccolithophorides
qui y entrent en ligne de compte, parce que les capsules de ces
plantules sont construites en calcaire. L’étude sur la production
quantitative de ces organismes qu'on A poursuivie paralléelement a
’étude sur I’alcalinité, nous a montré le maximum de développement
de ce genre de plancton au printemps et au début de I’été, donc
dans le méme temps ol nous rencontrons une forte baisse de la
teneur en calcaire dissous. Mais si nous mettons en paralléle la
courbe annuelle du calcaire dissous et celle de la production de
coccolithophorides (voir le graphique dans la fig. 15) nous n’y
pouvons pas constater, apparemment, de relations causales évidentes.
Cela s’explique de soi si 'on tient compte du fait que les variations
annuelles de la teneur en calcaire dissous, causées par-les apports
d’eau douce, sont bien considérables en proportion avec le déve-
loppement maximal de ces plantules dont I’action sur I’abbondante
quantité de calcaire parait devoir Etre assez modeste et 2 peine
visible. Mais il semble, tout de méme, qu’il y est & reconnalitre,
méme dans le cours annuel de la teneur en calcaire a la station D,
une influence de ces organismes calcaires. Ainsi, par exemple, d’aprés
les explications ci-dessus, & cause d’une chute de salinité au mois de
mai et le 19 juin, la teneur en calcaire devrait montrer une élé-
vation. Cette élévation ne se produit pas, mais il se produit, dans le
méme temps, le maximum du plancton végétal, consommateur du
calcaire. On peut, donc, supposer que ce plancton végétal ait con-
sommé une partie de calcaire dissous, qui se manifesterait, sans cela,
par une élévation plus marquée de la courbe qui le présente au
mois de mai et de juin.

En ce qui concerne la répartition verticale de la teneur en
calcaire dans les diverses couches d’eau (voir la figure 16), nous
avons vu que la quantité de calcaire, & la station A, augmente vers
la surface, et 2 la station D, elle augmente & partir de la couche de
dix métres vers la surface et vers le fond de fagon que le minimum
se trouve dans le niveau de dix métres, et le maximum prés du fond.
Comment expliquer cette répartition annuelle dans les couches
diverses? A la station A, la quantité s’accroit vers la surface par la
méme raison que nous avons ammenée en expliquant le cours annuel
de la teneur en calcaire. Cest la salinité qu’y est responsable. Plus
la salinité baisse vers la surface, plus 'eau de mer contient d’eau



douce, et — 2 supposer que I’eau douce soit plus riche en calcaire —
plus I’eau de mer contient de calcaire. Mais a la station D, les
conditions sont plus compliquées. Comment expliquer ici le mini-
mum intermédiaire, qui se trouve a dix métres de profondeur? Avant
d’essayer de donner une explication, il sera utile de faire remarquer
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Fig. 16 Rapports entre la répartition verticale de la salinité, du carbonate de
chaux et des coccolithophorides (valeurs moyennes annuelles) a la station D.

que les variations moyennes de la répartition verticale sont peu
considérables. Pendant que la salinité moyenne varie, dans toute la
hauteur d’eau, de 1,17%0, la teneur en calcaire ne varie que de
0,45 mlgs. Ce fait, 2 lui seul, serait capable 2 nous faire admettre
qu’il doit exister un facteur agissant sur la diminution de calcaire
dans les couches ou il devrait abbonder le plus.



42

A supposer que la teneur en calcaire dans les eaux étudiées,
doive montrer un parallélisme inverse & la teneur en salinité, une
augmentation de la teneur en calcaire devrait se manifester a partir
de 70 métres de profondeur vers la surface et vers le fond. Par
contre ce n’est que a partir de 10 métres de profondeur vers la
surface et a partir du niveau de 70 métres vers le fond que la teneur
en calcaire se tient inversement a la teneur en salinité. A partir de
70 meétres jusqu’au niveau de 1o meétres, la salinité et la teneur en
calcaire montrent un parallélisme direct. On pourrait, peut-étre,
expliquer cette anomalie si ’'on envisageait la répartition verticale
des coccolitophorides (voir la fig. 16). Ces organismes montrent le
maximum de leur développement dans le niveau de dix metres et
alors a la surface et 2 40 métres de profondeur. En tenant compte
de ce fait, je crois n’étre pas loin de la vérité si je suppose que ces
organismes planctoniques jouent un rble visible dans la répartition
verticale du calcaire dans les eaux étudiées. Que P'action de ces
organismes ne se manifeste pas dans les couches supérieures de la
station A, cela résulte du fait que les couches supérieures de cette
station, a cause d’une assez grande proportion d’eau douce, conti-
ennent une quantité de calcaire trop élevée pour qu’elle puisse étre
visiblement influée par la production printaniére de coccolito-
phorides.

En résumé, la dilution de 'eau de mer étudiée par de I'eau
douce agit directement sur I’accroissement de la teneur en car-
bonate de chaux. Les variations de I'apport d’eau douce et par
conséquent les variations de la salinité présentent le facteur prin-
cipal de variation des teneurs relative et apsolue en carbonate de
chaux. L’action de I’eau douce se manifeste nettement non seulement
dans le cours annuel mais aussi dans la répartition verticale du
carbonate de chaux. A la station D, de plus, on peut remarquer
aussi, dans la répartition verticale surtout, une influence du
plancton végéral.

Les causes des variations de la teneur en borates

Nous avons vu que le cours annuel et la répartition verticale
de la teneur en borates présentent une allure 2 peu prés inverse
a celle de la teneur en carbonates. A quoi, donc, tiennent le ma-
ximum estival et le minimum hivernal de la teneur en borates?
La mise en parallele de la concentration en borates et du pH
montre qu’une relation étroite existe entre ces deux genres de
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tacteurs (voir la fig. 17). Si nous tenons compte du fait que la
concentration en ion H présente une allure inverse au pH, c’est a
dire & son logarithme négatif, nous voyons une proportion inverse
entre le concentration en ion H et la teneur en borates. L’accrois-
sement de la concentration en ion hydrogéne agit sur ’abbaissement
de la teneur en borates, et viceversa. La méme relation se rencontre
dans la répartition verticale des borates et du pH. Ce sont, donc,
la diminution ou bien I'accroissement de la concentration en ion H
qui sont responsables pour l’accroissement ou bien la diminution
de la teneur en borates. Il en résulte que les mémes facteurs qui
agissent sur le pH, agissent de méme sur la teneur en borates.
Quant a ces facteurs, nous en parlerons dans le chapitre suivant.
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Fig. 17 Rapports entre le pH et l'alcalinité des borates (valeurs moyennes
annuelles) d la station D.

DEUXIEME PARTIE
Recherches sur l'équilibre de I'acide carbonique

Préliminaires

L’anhydride carbonique contenu dans Pair se dissout dans
I'eau de mer selon la loi de Henry suivant laquelle le rapport de
la concentration en CO, de lair et de la concentration en CO, de
’eau demeure constant.

L’anhydride carbonique dissous dans I’eau de mer s’y hydrate
pour donner de I’acide carbonique qui se dissocie in ions H' et
H CO,’ suivant I’équation
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(H)-(HCO) __
@) Co, B0
L’ion HCOys' se dissocie a son tour en ions H' et CO,”
: (H)-(COy)
(2) (HCOxI) — K‘l

De cette fagon la mer contient des ions H', H CO,’, CO,” et des
molécules H, O, CO, et H, CO,. Tous ces ions et ces molécules
forment un certain équilibre, I’équilibre de l’acide carbonique, qui
est déterminé par les constantes K, et K,. Les constantes, elles
mémes, varient suivant la température et la salinité.

La totalité des ions x s’appelle aussi la concentration totale (c)
de lion x.

Bien qu’on puisse supposer une dissociation compléte de I'acide
carbonique en ions, ce n’est que dans de solutions infiniment
diluées et en absence de seuls neutres que tous les ions sont actifs,
c’est A dire obéissent A la loi d’action de masses et interviennent
dans de réactions chimiques. Dans ’eau & concentration plus élevée
et en présence de sels neutres-comme c’est le cas dans leau de
mer — une partie des ions, par ’action réciproque électrostatique —
est réduite A 1’état d’inactivité et n’intervient pas dans des processus
chimiques. Par conséquent, une seule partie des ions est active et
cette partie forme la concentration active (4) de I'ion x.

Le rapport de la concentration active () et de la concentration
X

. a ; e .
totale (¢) de 'ion x (T) présente le coefficient d”activité de I”ion

x

x(f:). En tenant compte de ce coefficient d’activité, on obtient
la concentration active de I’ion x en multipliant sa concentration
totale pa son coefficient d’activité

A== Cp * f_\.
Si Pon remplace, dans les équations précédentes 1 et 2 la concen-
tration totale de différents ions par leurs concentrations actives et
quon exprime les concentrations actives des ions H CO," et CO,”

par les produits des leurs concentrations totales et leurs coefficients
d’activité, on obtient les équations suivantes:

aH-cHCO, - f HCO,’
QCOg'aH-ZO

=K,

et
aFl-cCO- T EO"
cHCO, - LHCOy

—
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Ces équations peuvent étre exprimées aussi de la maniére suivante:

s H -cHCO . .. K, R

aC02'aH20 fal fHCOsI =] L

aH . cCOy” tHCO;” - K, .
o =K,

cHCOy . FO0"

K, et K, présentent les constantes »apparentes« de dissociation de
P'acide carbonique et puisqu’elles tiennent compte de Iactivité des
ions H CO," et CO,”, elles dépendent. de la concentration en sels
dans I'eau de mer.

Si on prend en considération les parties. gauches des équa-
tions précédentes, on se trouve en présence de variables que l'on
peut déterminer d’une maniére expérimentale.

L’activité des ions H' peut étre mesurée directement par les
méthodes colorimétriques et exprimée en pH-ce qui correspond au
logarithme négatif de la concentration de I'ion H'.

L’activité de CO, est proportionelle a la tension de CO, dans
I’eau et la tension peut étre expérimentalement déterminée au
moyen de divers appareils par voie physique.

L’ activité de HyO peut étre evaluée de la tension de la vapeur
d’ eau. Seule la concentration en ions HCO;" et CO;” ne peut étre
déterminée expérimentalement. Cependant la concentration en HCOy'
et celle en CO;” sont contenues dans les formules de I’ alcalinité
des carbonates (Aco,) et de I’acide carbonique total (2CQO,), et
elles en peuvent étre évaluées. Comme I alcalinité des carbonates
(Aco,) équivaut 3 2CO,” +HCO4 et Iacide carbonique total
a HCO;” + COy”, il en résulte que cHCO;' = 2 X CO; — Aco,
et cCOy” = Aco, — 2CO,. L’alcalinité des carbonates peut
étre déduite de l'alcalinité totale, et ’acide carbonique total peut
étre directement mesuré par voie physique. De cette fagon l'alca-
linité des carbonates et la teneur “en acide carbonique total nous
rendent possible I’évaluation des concentrations en ions H COy
et CO,”. : '
Nous pouvons, donc, déterminer le pH, la tension de CO,, la
solubilité de CO, & différentes températures et salinités, I’alcalinité
et la teneur en acide carbonique total, et la connaissance de ces
variables nous permet de connaitre tous les facteurs intervenant
dans I’équilibre de I’acide carbonique. Mais pendant que la déter-
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mination du pH et de Ialcalinité est assez facile 3 exécuter, les
mesures directes de la tension de CO, et de la teneur en acide
carbonique total nécessitent des méthodes qui sont trop lentes et trop
délicates pour devenir des méthodes courantes des laboratoires
maritimes. Cependant ces méthodes nous rendent possible, selon les
¢quations c¢i — haut citées, évaluation des constantes apparentes
de dissociation et la connaissance de ces constantes, accompagnée
de la connaissance de quelques autres facteurs océanographiques
(salinité, température), rend possible Iévaluation de toutes les
composantes de ’équilibre de I’acide carbonique. C’est pour cette
raison qu’on s’est donnée beaucoup d’effort, dans ce dernier temps,
pour déterminer les constantes apparentes de dissociation a diffé-
rentes températures et salinités. Aprés de nombreux travaux des
chimistes océanographes, surtout ceux de Bouch, Harvey et
Wattemberg, on est parvenu a la connaissance des constantes
de dissociation et, en général, de I’équilibre de I’acide carbonique.
Par suite de ce fait, il suffit actuellement de déterminer la tempé-
rature et la salinité, de connaitre le pH et I’alcalinité des carbo-
nates pour avoir tous les élements de I’équilibre des carbonates et
de I’acide carbonique dans 'eau de mer, c’est a dire la tension et la
concentration de CO,, la concentration en ions H CO,’ et CO,” et
la teneur en acide carbonique total.

Pour connaitre, donc, les conditions de I’équilibre de 'acide
carbonique dans les eaux étudiées, nous avons déterminé la tempé-
rature, la salinité, I'alcalinité et le pH. Quant & Ja détermination
de celui-ci, nous avons suivi la méthode colorimétrique de Mc
Clendon. Nous avons emplyoé les tubes a essai de 25 mms de
diamétre et comme indicateurs nous avons employé le bleu de thymol
et le bleu de xylenol. En ce qui concerne le corrections concernant
la salinité, la température et I'indicateur, nous avons envisagé, sur-
tout, les expériences de B ouch. Quant 2 Pévaluation de différents
composantes de l’acide carbonique, nous avons profité des gra-
phiques et de tableaux donnés par Buch, Harvey, Wattem-
berg et Grinpeberg (1932) et revus récemment par Buch

(1933).

La concentration en ion hydrogene (le pH)

Les graphiques de la figure 18 présentent le cours du pH
dans les stations A et D. Au commencement de nos observations,
le 4 janvier, le pH se tient, a la station A, entre 8,24 (2 la surface)
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et 8,20 (2 30 métres). Pendant le mois de février les teneurs en pH
sont encore plus basses, et on rencontre, le 23 février, le minimum
annuel qui est de 8,20 & 30 métres de profondeur, et de 8,18 a la
surface. A partir de ce temps il se produit une légére élévation du
pH, d’abord a la surface seulement, plus tard aussi dans ’eau
plus profonde. Le maximum se rencontre le 23 mai. Celui-ci varie
de 8,29 (2 la surface) a 8,25 (2 30 métres de profondeur). Dans les
mois suivants le pH montre une chute. Celle-ci est plus ou moins
constante, bien que peu considérable. Si I'on excepte une petite
élévation qui se produit au mois de décembre, la chute se poursuit
jusqu’a la fin de I'année.

3 u w. v v | vi. | vill. X X J
8| 5| 23 B | 2 B8 |6 s 2| ol ol @l 8 2l
830
825 0 s P D
L)
M NN ] ~ A~ —
o L~ %
815
830pHSLD
—
825 \\
N 3]
820 SN | 1T ¢
]
815 pHS A 1

Fig. 18 Cours annuel du pH aux station D et A.

A la station D, le pH se comporte d’une maniére parfai-
tement analogue. La chute du pH, qui se rencontre pendant I’été,
I’automme et I’hiver, est suivie d’un accroissement qui se manifeste
surtout au printemps. Le minimum se produit le 23 février. Il se
tient entre 8,18 (& 9o métres de profondeur) et 8,20 (a la surface).
Le maximum se rencontre a la surface, le 19 juin (8,28) et dans le
niveau de 9o métres le 6 juillet (8,25). La chute du pH, qui
commence au mois de juin, se poursuit jusqu’a la fin de ’année, et
elle n’est interompue que par une élévation légére, dans certaines
couches, au mois de décembre.

La mise en parallele de I'accroissement et de la chute du pH
dans les stations A et D présente, dans leur cours, une différence
remarquable. Pendant que la chute est faible, I"accroissement est plus
accentué et plus brusque de fagon que 'eau étudiée, par rapport au
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pH, perd en huit ou bien en sept mois ce qu’elle a mis & acquérir en
quatre ou bien en cinq mois.

L’emplitude des oscillations annuelles, dans les diverses
couches d’eau, est peu considérable. A la station A, les oscillations
sont assez plus grandes a la surface que dans la couche de 30
métres (voir le tab. 13). A la surface, 'amplitude de variations

Tableau 13. Chiffres extrémes et oscillation de la concentration en pH de
Peau de mer a la st. A

maximum 8,29 le 25 mai
P o
eau de surface minimum 8,18 le 23 février
oscillation 0,11
maximum 8,25 le 6 juillet
eau 3 30 métres minimum 8,20 le 23 février
oscillation 0,0§

annuelles est de o,11, tandis que, prés du fond, elle n’est que de 0,05
seulement. A la station D Pamplitude d’oscillations est encore
moindre. Elle varie de 0,08 (en surface) a 0,06 (dans la couche de
40 métres (voir le tab. 14).

Tableau 14. Chiffres extrémes et oscillation de la concentration en pH de
Peau de mer a la st. D

maximum 8,28 le 19 juin
eau de surface minimum 8,20 le 23 février, 23 mars
oscillation 0,08
maximum 8,27 le 19 juin
eau a 10 métres minimum 8,20 le 23 février, 23 mars
oscillation 0,07
[maximum 8,26 le 23 mai
eau 2 40 métres minimum 8,20 le 23 février, 23 mars
} oscillation 0,06
I maximum 8,25 le 19 juin
eau a4 70 métres minimum 8,18 le 23 mars
l oscillation 0,07
lmaximum 8,25 le 6 juillet
eau 2 90 métres ‘minimum 8,18 le 23 février
‘ oscillation 0,07
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En ce qui concerne la répartition du pH dans les diverses
couches d’eau, elle démontre, trés souvent, une faible stratification
qui n’est pas la méme au cours de I’année entiére. A la station A,
le pH est dans les mois d’hiver (a partir du novembre jusqu'a la
fin du février) d’habitude un peu plus bas 2 la surface que prés du
fond. Dans les mois d’été, il est un peu plus élevé a la surface. Son
gradient est un peu plus considérable pendant le printemps. Le 25
mai et le 19 juin il est de 0,05. Pendant le reste de I’année, il n’est
d’aucune importance remarquable. A la station D, A Iexception de
quelques cas en hiver, le pH diminue un peu avec les couches plus
profondes pendant toute I’année. Les gradients sont un peu plus
marqués au mois de juin quand la teneur en pH est, a la surface,
de 8,28, et dans le niveau de 9o métres, de 8,22. Pendant le reste
de I'année, le gradient du pH ne dépasse pas 0,03.

En résumé, le pH de l'eau de mer étudiée, présente des
variations en relation avec la saison et la profondeur. Il baisse a
partir de I’été jusqu’a la fin de I'hiver; il augmente au printemps et
au début de I’été. Dans les eaux plus éloignées de la cote, il diminue
un peu avec les couches plus profondes pendant toute l'année,
exceptées quelques fois en hiver; au contraire, a la station A4, plus
rapprochée de la cote, le pH, en hiver, diminue un peu vers la
surface. Les variations saisonniéres du pH de méme que les gradients
entre les diverses couches d’eau sont peu considérables ou bien ils
sont tout a fait insignifiants. Les variations se tiennent entre
8,29—8,18 (2 la station A) et entre 8,28—38,18 (2 la station D).

La tension de I’acide carbonique (p CO,)

Les graphiques qui présentent la tension de CO, dans les
eaux étudiées, montre un cours A peu prés inverse a celui du pH
(voir la fig. 19).

Au début de I'année, la tension varie, a la station A, de 2,88
(2 30 métres de profondeur) 2 3,38 (a la surface). Au mois de
février il se produit une élevation considérable de fagon qu’on
rencontre, pendant le mois de février, le maximum de tension dans
toute la hauteur d’eau. Le maximum se tient entre 3,40 (2 30
métres, le 8 février) et 3,36 (2 la surface, le 23 février). Dans les
mois suivants, la tension baisse, surtout & la surface. Le minimum se
rencontre, 3 surface, le 23 mai, et dans la couche de 30 métres, le
6 juillet. Il se tient entre 2,44 (a la surface) et 2,73 (prés du fond).

Acta adriatica 4
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Dans les mois qui suivent il commence & se produire une élévation
qui se poursuit, dans toutes les couches, jusqu’au début du décembre.

La tension de CO,, a la station D, montre un cours tout a fait
analogue a celui de la station A. La chute printaniére de la tension
est suivie d’une élévation qui se rencontre au début de I’été et ne
cesse pas 4 se poursuivre jusqu’au commencement de printemps
suivant. Le maximum de tension a la surface se rencontre, déja, le
19 novembre, mais dans les couches inférieures il ne se produit pas
avant le mois de février. Il se tient entre 3,31 (2 90 et 70 métres)
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Fig. 19 Cours annuel de la tension du gaz carbonique aux station D et A.

et 3,07 (dans les autres couches). Le minimum se rencontre vers la
fin du printemps ou dans la premiére moitié d’été, entre 19 juin et
8 aotit. Il varie de 2,70 (2 70 métres) et 2,57 (2 la surface.).

En ce qui concerne les oscillations extrémes, elles varient avec
la station et la profondeur. A la station A (voir le tableau 15) les
oscillations deviennent moindres avec les couches plus profondes.
La couche de surface, avec son maximum de 3,48 (le 28 décembre)
et le minimum de 2,44 (le 23 mai) montre une amplitude d’oscil-
lation annuelle de 1,04. La couche de 30 métres, avec son maximum
de 3,40 (le 18 février) et le minimum de 2,73 (le 6 juillet) présente
une oscillation de o,67.
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Tableau 15. Chiffres extrémes et oscillation de la tension de I’acide carbonique
(pCO, en 1/10000 d’atmosph) dans PPeau de mer a la st. A

maximum 3,485 le 28 décembre
eau de surface minimum 2,441 le 25 mai

oscillation 1,044

maximum 3,404 le 8 février
eau a 30 métres minimum 2,734 le 6 juillet

oscillation 0,670

A la station D (voir le tab. 16) lamplitude d’oscillations
annuelles s’accroit vers la surface et vers le fond; elle est moindre
dans les couches intermédiares. Ainsi, les couches de o, 70 et 90
métres montrent des oscillations de 0,61 4 0,63; et les couches de
10 et 40 métres ne montrent qu’une oscillation de o,41.

La tension de CO, varie aussi avec la profondeur. Quant a la
station A, on n’y peut remarquer une régularité constante. La tension
est, parfois, plus grande a la surface, parfois elle I’est prés du fond.
A la station D, la tension est d’habitude la moindre dans une des
couches intermédiaires, vers la surface et vers le fond, le plus
souvent, elle augmente un peu. Le minimum se trouve dans la

Tableau 16. Chiffres extrémes et oscillation de la tension de Pacide carbonique
(pCO, en 1/10000 d’atmosph.) dans I'eao de mer a la st. D

maximum 3,20§ le 19 novembre
eau de surface minimum 2,574 le 19 juin

oscillation 0,631

maximum 3,070 le 23 février
eau 2 10 métres minimum 2,656 le 19 juin

oscillation 0,414

maximum 3,08 le 23 février
eau a2 40 métres minimum 2,67 le 23 mai

oscillation 0,41

eau A 70 métres minimum 2,698 le 8 aolt
oscillation 0,612
maximum 3,310 le 23 février
eau 4 9o métres minimum 2,684 le 6 juillet

‘maximum 3,310 le 23 février

oscillation 0,626
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couche de 10, de 40 ou de 70 métres. Le minimum moyen annuel se
trouve dans la couche de 40 métres.

En résumé, la tension de I'acide carbonique dans les eaux
étudiées montre une chute printaniére avec le minimum vers la
fin du printemps ou au commencement de I’été, et une élévation
qui se poursuit, avec de légéres oscillations, pendant I’été, ’automme
et I’hiver et qui finit par le maximum en février ou en mars. Les
tensions minima se présentent dans une des couches intermédiaires
et les maxima a la surface ou bien prés du fond (voir le tab. 18).

Tableau 17. Valeurs moyennes annuelles du pH, de la tension de CO,, de
Pacide carbonique total, de la teneur en HCO',, CO’, et en acide carbonique
libre a la station A

—Em
Profond p CO, 2CO, HCO; COy H,CO;
T p H ,/10000 ’/1000 ’/1000 ‘/1000 I/IOOO
2k d’atm. de mol | de mol | de mol de mol
0 823 3:030 228 195 031 0010
30 822 2947 228 1'96 030 0011

Tableau 18. Valeurs moyennes annuclles du pH, de la tension de CO,, de
P'acide carbonique total, de la teneur en HCO’;, CO;" et en acide carbonique
libre a la station D

R S e S T e el e e N T e A D A e N~ L il S SRy
| |

it p CO, ZCO, ([FHCO) ‘\ CO,” H.CO,

_ pH 10000 1000 /1000 1000 /1000
d’ atm. de mol | de mol | de mol | de mol

0 823 2:942 224 1°91 032 0010

10 823 26884 223 191 032 0010

40 823 2868 225 194 030 0010

70 822 2928 2'26 196 029 0011

90 821 2965 227 197 029 0011

L’ acide carbonique total (2 CQO,)
L’acide carbonique total varie au cours de I'année et dans les
diverses couches d’eau.
En ce qui concerne le cours annuel, celui-ci montre, pendant
Pautomme et Ihiver, une augmentation, et pendant le printemps et
I’été, une chute (voir la figure 20).
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A la station A, la teneur en acide carbonique total est déja
en janvier trés élevée. A 30 métres de profondeur le maximum se
rencontre en février (2,56 le 8 février). A partir de ce temps les
teneurs baissent dans toute la hauteur d’cau et la chute se poursuit
jusqu’a la fin du printemps ou le début de Iété. Le minimum se
produit le 23 mai 2 la surface et le 3 octobre 2 30 métres de pro-
fondeur. Il varie de 2,15 (4 la surface) & 2,20 (2 30 métres). Dans
les mois suivants les teneurs augmentent, et — exception faite de
légeéres oscillations — l"augmentation se poursuit jusqu’d la fin de
PPannée. Cette augmentation finit par le maximum qui se produit, a
la surface, déja le 28 décembre (3,46).

", o o v w . Vil XX Xl Xi.
8! 23 2 3 6 23 ” |6 8| 22 ”m 3 23 "7
ylm'__
‘e Mol
250
)
- 9
=
A
s : | i} ) |
= . e
x/ |3
- ) 2 B ik i
—
2ol | | | |1 1T o
|
2 C0,StA .JL AL

Fig. 20 Cours annuel de la teneur en acide carbonique total aux ctation D et A.

A la station D, le cours annuel de I’acide carbonique total est
complétement analogue A celui que nous venons de voir a la station
A. Le maximum se produit le 23 février. 1l varie de 2,34 (2 70 et
90 metres de profondeur) 2 2,32 (3 o—40 métres). Le minimum
s’observe en été, entre 19 juin et 23 octobre. Il augmente avec la
profondeur, et varie de 2,17 (le 19 juin a la surface) et 2,24 (3 90
métres, le 8 aofit).

L’ amplitude des oscillations annuelles est plus grande & la
station A4 qu’a la station D. A la station A elle est de 0,31 (a la
surface) ou bien de 0,34 (prés du fond). A la station D, 'amplitude
des variations diminue avec la profondeur, et varie de o,15 (3 la
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Tableau 19. Chiffres extrémes et oscillation dc la concentration en acide
carbonique total (ZCO, en 1/1000 de Mol) de PPeau de mer a la st. A

maximum 2,46 le 28 décembre
eau de surface minimum 2,15 le 25 mai

oscillation B3 T

maximum 2,56 le 8 février
eau A 30 métres minimum 2,22 le 3 octobre

oscillation 0,34

Tableau 20. Chiffres extrémes et oscillation de la concentration en acide
carbonique total (2 CO, en 1/1000 de Mol) de ’eau de mer a la st. D

maximum 2,32 le 23 février
cau de surface minimum 2,57 le 8 aofit
oscillation 0,1
maximum 2,32 le 23 février
eau A 10 métres minimum 2,18 le 19 juin
oscillation 0,14
maximum 2:32 le 23 février
eau 4 40 métres minimum 2321 le 23 octobre
oscillation 0,11
J maximum 2,34 le 23 février
eau a 70 métres minimum 2,23 le 8 aolt
] oscillation 0,11
maximum 2,34 le 23 février
eau a 9o meétres minimum 2,24 le 8 aofit
oscillation 0,10

surface) 4 o,10 (prés du fond). Les teneurs en acide carbonique total
de la station A se tiennent entre 2,15 (le 23 mai & la surface) et
2,56 (le 28 décembre & 30 métres); a la station D, elles se tiennent
entre 2,17 (le 8 aolt & la surface) et le 2,34 (le 23 février a2 9o
meétres).

En ce qui concerne la répartition verticale de I'acide carbo-
nique total, nous allons distinquer la période estivale et la période
hivernale. A la station A4, pendant la période d’été, a partir du
mois de mars jusqu’au mois d’octobre, les teneurs s’élévent avec la
profondeur. Pendant la période d’hiver les teneurs augmentent vers
la surface. A la station D, pendant les mois d’hiver (2 partir du no-
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vembre jusqu’au mars), le minimum se tient dans la couche de 10 ou
dans celle de 40 métres. A partir de ce niveau, les teneurs
augmentent vers la surface et vers le fond. Pendant les autres mois
les teneurs s’accroissent avec la profondeur de fagon que les minima
se rencontrent & la surface, et les maxima prés du fond. Nous y
observons, donc, une stratification réguliére ol les teneurs s’accrois-
sent avec la profondeur.

L’acide carbonique total comporte des carbonates, des bicar-
bonates et de 'acide carbonique libre. Le cours annuel et la répar-
tition verticale de ceux-ci montrent une allure analogue a celle de
’acide carbonique total (voir la fig. 21).
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Fig. 21 Cours annuel de l’acide carbonique libre, de Ilon de bicarbonate et
de Pion de carbonate (valeurs moyennes annuelles) & la station D.

En ce qui concerne Iion de bicarbonate, celui-ci comprend
85—86% de l’acide carbonique total. Sa teneur varie, en moyenne,
de 1,88 & 2,04 milliémes de mol. Son cours annuel, 3 la station D,
nous est présenté par le graphique 21 qui donne les valeurs moyennes
de toute la hauteur d’eau. Il en résulte que le cours annuel du
bicarbonate est parfaitement analogue 2 celui de I’acide carbonique
total. Par conséquent il montre un maximum d’hiver et un minimum
d’été. Les maxima de méme que les minima se produisent dans les
méme temps que ceux de I'acide carbonique total.

En ce qui concerne la répartition verticale du bicarbonate,
celle-ci est parfaitement analogue 2 celle de I’acide carbonique total.
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Dans les mois d’été, 2 partir du mois de mars jusqu’au mois
d’octobre, les teneurs en bicarbonate diminuent vers la surface, ou
’on rencontre, d’habitude, les teneurs minima. Au contraire, pendant
les mois d’hiver, la diminution des teneurs en bicarbonate ne se
poursuit qu'au niveau de 40 ou de dix métres. A la surface méme
on rencontre, ensuite, des teneurs un peu plus élevées.

L’ion de carbonate comprend 12—14 %! de I’acide carbonique
total. Sa teneur varie en moyenne, de 0,26 & 0,33 milliémes de Mol.
Comme le montre les graphique des valeurs moyennes de toute la
hauteur d’eau (voir la fig. 21), son cours annuel présente une allure
inverse a celle de Iion de bicarbonate et de I’acide carbonique
total. Les teneurs minimales se rencontrent, donc, en hiver, et les
teneurs maximales et été. Le minima moyens annuels se produisent
en février, et les maxima en été, a partir du mai jusqu’a I’octobre.

En ce qui concerne la répartition verticale de I"ion de carbo-
nate dans les diverses couches, clle est inverse a celle de 'ion de
bicarbonate et de I’acide total. On rencontre, donc, en été, une
augmentation du carbonate vers la surface et dans les mois plus
froids, 'augmentation du carbonate se manifeste 3 partir de la
couche infime jusqu’a une des couches intermédiaires, ot I’on
rencontre le maximum. Vers la surface méme, il se produit, alors,
une légeére baisse.

L’acide carbonique libre varie, en moyenne, de 0,010 a 0,013.
Son cours annuel est analogue a celui de I'acide carbonique total
(voir la fig. 21). En été, les teneurs sont moindres, en hiver elles
sont plus élevées. Le maximum moyen annuel se manifeste au mois
de février. Il varie de 0,013 (2 la station D) a o,014 (2 la station
A). Le minimum moyen annuel se rencontre en été a partir du mai
jusqu’d Poctobre. Celui-ci varie de 0,010 3 0,009. Cette teneur se
tient 2 peu prés constante pendant les mois d’été.

La répartition verticale de I’acide carbonique libre est analogue
a celle de I'ion de bicarbonate. Pendant la plus grande partie de
’année, surtout au printemps et en été, la teneur en CO, libre
diminue légérement vers la surface; pendant lhiver la chute se
poursuit 2 partir du fond jusqu’d une des couches intermédiaires,
ot lon rencontre le minimum. Il recommence alors, vers la surface
méme, une légére augmentation.

Il résulte, donc, de tout ce que nous venons de voir que I’acide
carbonique total, I'ion de bicabornate et I’acide carbonique libre se
comportent de la maniére analogue. Aprés une chute d’été on ren-
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contre une élévation d’hiver; & coté d’un maximum prés du fond
on observe un minimum qui est, en été A la surface, et, en hiver,
dans une des couches intermédiaires. Quant a I'ion de carbonate
celui-ci montre, en tout, une allure inverse a celle de I’acide carbo-
nique total, de I’ion de bicarbonate et de I'acide libre.

Discussion des résultats

Si nous considérons les données se rapportant aux diverses
composantes de I’acide carbonique dans les eaux étudiées, c’est a
dire au pH, a la tension de CO,, 2 I’acide carbonique total, aux
ions de carbonate et de bicarbonate et & Pacide carbonique libre,
nous y pouvons constater, parmi eux, une relation étroite. Cette
relation est éclatante surtout, entre le pH et la tension de CO,: il
y existe un rapport inverse, la chute du pH qui s’est produit en
automme et en hiver correspond complétement a Iélévation de la
tension de CO, dans le méme temps.

A Taccroissement du pH correspond, inversement, la baisse
de I'acide carbonique total, de I'ion de bicarbonate et de I’acide
libre; a la chute du pH correspond, d’autre part, I’élévation de
I’acide carbonique total, de I'acide libre et du bicarbonate. Quant
a I'ion de carbonate, celui-ci montre, en tout, une allure paralléle au
pH. Il en résulte, donc, que le pH, c’est a dire la concentration en
ion hydrogéne, d’'un cOte, et la tension de I'acide carbonique de
’autre, sont les facteurs principaux déterminant la concentration de
toutes les autres composantes de 1’équilibre de P’acide carbonique.

Donc, si 'on veut connaitre les causes qui ont determiné le
cours annuel et la répartition verticale des diverses composantes de
’acide carbonique et de Pacide total, force est de connaitre les
agents qui ont déterminé le cours annuel et la répartition verticale
du pH, ou bien ceux de la tension de CO.,.

Les causes de variations du pH et de la tension de CO,

Afin de connaitre les facteurs qui ont agi sur le cours annuel
du pH, nous allons envisager les moyennes qui présentent le cours
annuel du pH, de la tension de CO.,, de ’alcalinité des carbonates, de
la température et de la production planctonique dans toute la hauteur
d’eau a la station D (voir la figure 22). La mise en paralléle de ces
facteurs nous y fait remarquer des relations manifestes. Tout
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d’abord, si 'on envisage le cours du pH et de la tension d’un coté
et le cours de lalcalinité des carbonates et de la température de
’autre, on peut observer, entre eux, un rapport évident. Ce rapport
résulte du fait que la chute et le minimum du pH ou bien I’accrois-
sement et le maximum de la tension qui se produisent en hiver
coincident avec I'accroissement et le maximum de la teneur en
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Fig. 22 Rapports entre le pH, la tension de COs, I’alcalinité des carbonates,
la production phytoplanctonique et la température (valeurs moyennes annuelles)
a la station D.

alcalinité des carbonates et avec la baisse et le minimum de tempé-
rature. L accroissement de Ialcalinité des carbonates résulte, surtout,
de 'accroissement de la concentration en ion H CO,/, et 'augmen-
tation de celui-ci a pour effet I’accroissement de concentration en
ion H' et en acide carbonique libre, par conséquent la chute du
pH et augmentation de la tension de CO,. Les températures mi-
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nimales qui se sont produites pendant ce temps dans Peau étudiée
ont pu influencer, elles aussi, le pH, parce que la diminution de
température rend possible une solution plus intense de I’acide car-
bonique dans ’eau. Nous pouvons, donc, supposer que I’accroissement
et le maximum de I’alcalinité, vraisemblablement aussi le minimum de
température, ont agi, dans le trois premiers mois de ’année, sur la
chute et le minimum du pH et sur le maximum de la tension de
CO,. Pendant ce temps-ci nous ne trouvons pas, apparement, de
relations manifestes entre le pH et la tension d’un cbté, et la
production phytoplanctonique de I’autre. Mais, si nous considérons,
en détail, les données concernant le pH et la production plancto-
nique en ce temps nous sommes obligés & conclure qu’il y est une
influence du phytoplancton sur le pH méme pendant cette période
d’hiver. Si nous tenons compte de cette influence des algues
planctoniques, nous pouvons expliquer pourquoi, le 23 mars, le pH
est resté aussi bas que le 23 février, bien que, le 23 mars, Ialcalinité
des carbonates ait beaucoup baissé. On pourrait comprendre ce fait
en supposant que le 23 février le pH, a cause d’une alcalinité
beaucoup plus haute, aurait été encore plus bas, si la production
planctonique, ce jour-13, avait été aussi basse que le 23 mars. Mais,
puisque le 23 mars Pactivité assimilatrice 2 baissé d’une maniére
considérable, la teneur en pH est restée & peu prés la méme, bien
que lalcalinité des carbonates ait baissé.

Pendant les mois suivants les conditions ne sont pas restées
les mémes. A partir du mois d’avril jusqu’au début du juillet il se
produit P"accroissement et le maximum du pH, et le minimum de la
tension de CO,. Ce n’est qu’au commencement de cette période que
I’élévation du pH est accompagnée de la baisse d’alcalinité. Cepe-
dant la production phytoplanctonique a atteint, pendant cette
période, son maximum annuel, et élévation du pH et la production
planctonique montrent, en ce temps, une allure assez parallele. Si
’on se rapelle que les plantes, par leur assimilation chlorophyllienne,
agissent sur ’abbaissement de la tension de CO, et sur [’élévation
du pH, on n’est pas loin de la vérité en supposant que le maximum
annuel du pH et le minimum de la tension de CO, aient résulté,
surtout, du maximum de production phytoplanctonique.

Pendant I’été thermique, c’est & dire a partir du mois du
juillet jusqu’au mois de novembre, le pH subit une baisse légere. La
mise en paralléle des graphiques de différents facteurs précités ne
montre pas, pendant cette période, une relation manifeste entre la
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teneur en alcalinité et la production planctonique d’un c6té et le
pH de I'autre. Au contraire, il paralt exister une connexion entre
celui-ci et la température, qui montre, pendant ces mois, son
maximum annuel. Cette connexion nous sera facile 2 expliquer si
nous nous rendons compte du fait que "augmentation de température
éleve la tension de CO, de méme qu’elle augmente la dissociation
de H, CO, en ions HCO, et H et de HCO en ions H' et
CO,". De cette fagon, I'accroissement de température éléve la con-
centration en ion hydrogéne, et par conséquent abbaisse le pH.
C’est, donc, surtout la température qui a influé, pendant son
maximum annuel, sur la baisse légére du pH.

I résulte, donc, de ce que nous venons de dire qu’il y a trois
facteurs principaux qui ont déterminé le cours annuel du pH et de
la tension du gaz carbonique. Ce sont I’alcalinité des carbonates, le
phytoplancton et la température. Mais les effets de P'action de ces
facteurs ne se manifestent pas également pendant toute [I'année.
Les divers facteurs montrent leur influence, surtout, au temps de
leurs maximums annuels. L’alcalinité des carbonates, & I’époque de
son maximum hivernal, produit le minimum du pH et le maximum
de la tension de CO,. Le phytoplancton, lors de son développement
maximal qui se produit & la fin du printemps, éléve le pH a son
maximum annuel, et abbaisse la tension de CO, a son minimum
annuel. L’été thermique dans I'eau étudiée et le maximum de tem-
pérature font baisser le pH et augmenter la tension de CO,.

En ce qui concerne les facteurs qui ont determiné le cours
annuel du pH et de la tension de CO, 4 la station A, ils sont évidem-
ment les mémes que nous avons vus  la station D (voir la fig. 23). La
chute et le minimum d’hiver sont causés, surtout, par ’accroissement
et le maximum de I’alcalinité des carbonates; le maximum de prin-
temps suit le maximum de production phytoplanctonique, la baisse
légére d’été et d’automme semble étre produite par le maximum
thermique. Tout de méme nous voudrions relever une différence qui
n’est d’ailleurs que tout 2 fait apparente. Le minimum d’hiver du
pH et le maximum de la tension ne coincident pas précisément avec
le maximum de alcalinité des carbonates (le 8 février) mais ils
se produisent 15 jours plus tard. Cependant il faut signaler qu’il se
produit, le 8 février, le maximum secondaire de la production
planctonique. On a compté, ce jour 13, en moyenne 202, 523 cellules
par litre. Le 23 février, la production planctonique a beaucoup
baissé. On peut, donc, supposer que le minimum du pH et le ma-
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Fig. 23 Rapports entre le pH, la tension de CO,, I'alcalinité des carbonates,
la production phytoplanctonique et la température (valeurs moyennes annuelles)
d la station A.

ximum de la tension de CO,, qui auraient di se manifester déja le
8 février a cause d’une teneur en alcalinité trés élevée, ne se sont
pas manifestés ce jour-ld en raison de Iintervention énergique du
phytoplancton. Ce cas met en évidence la grande influence que peut
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exercer le phytoplancton sur le pH méme pendant le temps du
maximum de ’alcalinité des carbonates.

Il nous reste encore a expliquer bri¢vement la répartition
verticale du pH et de la tension de CO,. Les valeurs moyennes
annuelles en sont données sur le tableaux 21 et 22 et sur le graphique
de la figure 24.

Tableau 21. Les teneurs moyennes annuelles en T (C’), pCO, (1/10000 d’atm.),
Aco, (1/1000 d’équ.), pH, production planctonique (Plct cell./) 1 la station A

Profondeur I p CO, Aco, pH Plct
0 1726 3030 2593 823 157,415
30 15°26 2947 2074 822 26,869

Tableau 22. Les teneurs moyennes annuelles en T (C?), pCO, (1/10000 d’asm.),
Aco, (1/1000 d’équ.), pH, production planctonique (Plct cell./l) a la station D

|
Profondeur 1t p CO, Aco, pH Plet
0 1427 2:942 25564 §23 30,195
10 14'36 2884 2548 823 20,618
40 1333 2.868 2'551 823 9,303
70 12-33 2'928 2565 822 7,601
90 1277 2:965 2568 821 4,746

Tout d’abord il faut rapeller que le pH et la tension ne
montrent pas de repartitions verticales apsolument égales. Quant a la
station A, la teneur en pH, au printemps et en été diminue avec la
profondeur. En automme et en hiver elle est, d’habitude, moindre 2
la surface. La tension de CO, n’est plus baisse, a la surface, que
pendant les mois de mai, de juin et de juillet; pendant les autres mois
elle y est d’habitude plus élevée. Si 'on observe les valeurs moyennes
annuelles, on voit que la teneur en pCO, est, en surface, plus élevée
que dans le niveau de 30 métres (voir le tableau 21). A la station D,
le pH diminue généralement avec la profondeur (voir le tableau 22).
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Ce n’est qu'aux mois d’hiver que le pH est plus bas a la surface que
dans les niveaux inférieurs. Quant a la tension de CO,, elle augmente
habituellement vers la surface et vers le fond, et le minimum se
trouve dans une des couches intermédiaires. Le minimum moyen
annuel se trouve dans le niveau de 40 metres. Ce n’est qu’aux mois
de juin et de juillet que la tension décroit réguli¢rement jusqu’a
la surface.

Quant aux facteurs qui ont influé sur la répartition verticale du
pH et de la tension, ce sont la production planctonique, 'alcalinité
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Fig. 24 Rapports entre la répartition verticale de la température, de la tension
de COs, de I’alcalinité des carbonates, du pH et de la production phytoplanc-
tonique (valeurs moyennes annuelles) & la station D.

des carbonates et la température qu’y entrent en ligne de compte.
La production planctonique parait étre le facteur principal qui éléve
la teneur en pH dans les niveaux supérieurs d’eau au printemps et
en été 4 la station A et pendant toute 'année, excepté I'hiver, a la
station D. L’alcalinité des carbonates paralt agir sur I’abbaissement
du pH et 'accroissement de la tension dans les eaux de surface
surtout pendant la saison d’hiver. C’est la raison pour laquelle la
teneur moyenne annuelle en pH, a la surface de la station D, n’est
pas plus grande que celle du niveau de 10 métres, quoique la pro-
duction planctonique y soit beaucoup plus grande (voir le tableau
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22). Les hautes températures agissent sur I’augmentation de tension
de CO, dans les couches supérieures pendant I’été thermique dans le
méme temps ou le pH n’y est pas plus bas que dans les couches
infériecures. Ce sont, donc, les hautes températures des couches
supérieures qui ont élevé, dans ces mémes couches, en été et en
automme, la tension de CO, qui y serait plus baisse si la tempé-
rature n’intervenait pas. C’est pourquoi le minimum moyen annuel
de tension, a la station D, ne se trouve pas a la surface ou bien
dans le niveau de 10 métres ou se trouvent les minima de concen-
tration en ion H et de la teneur en alcalinité des carbonates, mais il
se trouve dans la couche de 40 métres a la station D, et prés du
fond, a la station A (voir les tableaux 21 et 22 et la fig. 24). Donc,
par rapport a la répartition verticale du pH et de la tension de CO,,
on peut généralement dire que la répartition du pH est déterminée
visiblement par I’alcalinité des carbonates (en hiver 4 la station D,
en automme et en hiver A la station A) et par le développement
phytoplanctonique (pendant le reste de I’année), et la répartition
de la tension de CO, est encore visiblement influencée par la
température.

Les causes de variations de I’acide carbonique total
et de ses composates

Il nous reste encore a discuter, tout briévement, les causes
qui ont déterminé le cours annuel et la répartition verticale de
’acide carbonique total (£ CO,) et de ses composantes.

La mise en paralléle des graphiques présentant les moyennes
de l'alcalinité des carbonates, de la température et de I'acide total
dans toute la hauteur d’eau, nous montre, a la station D, un rapport
étroit entre 'alcalinité et la température d’une part et I’acide car-
bonique total de P'autre (voir la fig. 25). Mais pendant que l’alca-
linité est en proportion directe avec le 2CO,, la température est en
proportion inverse. La courbe de I'acide carbonique total doit étre
considérée comme résultante de la température et de la concentration
en alcalinité des carbonates. Celle-ci est en proportion directe avec
’acide total, parce qu’elle est composée de carbonates et de bicar-
bonates qui constituent plus de 99,5% de I'acide total. La tempé-
rature est en proportion inverse, parce que ’augmentation de tempé-
rature agit sur la diminution de solution du gaz carbonique dans
Peau. A la station A les conditions sont tout a fait analogues a celles
a la station D.
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En ce qui concerne la répartition verticale de l’acide carbo-
nique total, celle-ci est en méme rapport & I'alcalinité des carbonates
et a la température que nous venons de voir pour le cours annuel.
A la station A, la teneur en acide total augmente vers la surface,
parfois vers le fond. A la station D, le minimum se trouve dans une
des couches intermédiaires, et il coincide avec le minimum de ’alca-
linité des carbonates. Celle-ci, donc, détermine la répartition ver-
ticale de I’acide total (voir la fig. 26).
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Fig. 25 Rapports entre Ialcalinité des carbonates, ’acide carbonique total et
la température (valeurs moyennes annuelles) & la station D.

En ce qui concerne le cours annuel et la répartition des ions
de bicarbonate, de carbonate et de I’acide carbonique libre, ceux-ci
sont en proportion directe ou bien inverse avec le pH. L’ion de
bicarbonate et celui de I’acide libre montrent un parallélisme inverse
avec le pH, I'ion de carbonate montre un parallélisme direct. A
mesure, donc, que ’eau devient moins alcaline, elle s’enrichit en
bicarbonate et en acide carbonique libre; & mesure qu’elle devient
plus alcaline, elle s’enrichit en ion de carbonate. Cette régularité se
manifeste aussi bien dans le cours annuel que dans la répartition
verticale des composantes de I’acide carbonique total. Donc, les

Acta adriatica 5
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mémes facteurs qui ont déterminé les teneurs en pH, ont déterminé
aussi les teneurs en diverses composantes de I"acide carbonique total.
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Fig. 26 Rapports entre la répartition verticale de Ialcalinité des carbonates,
de l'acide carbonique total et de la température (valeurs moyennes annuelles)
a la station D.

Comme nous avons vu, parmi ces facteurs il faut citer I’alcalinité
des carbonates, la température et la production phytoplanctonique.
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Apercu sommaire des résultats

La température, la salinité et le phytoplancton (ici on ne tient
pas compte des autres organismes marins) peuvent &tre considérés
comme des facteurs fondamentaux de tous les processus physico-
chimiques dans I’eau de mer.

En ce qui concerne la température des eaux étudiées, on peut
distinquer 1’été et I’hiver thermiques. L’été thermique comprend la
période 2 partir du mois de février jusqu’au mois d’octobre, et 'hiver
thermique occupe les autres mois. De cette fagon, I'été et I’hiver
thermiques, dans les eaux étudiées, retardent de deux mois vis-a-vis
de I’été et Ihiver atmosphériques.

En ce qui concerne les variations de salinité, celles-ci montrent
un rapport manifeste a la quantité de chutes atmosphériques. Dans la
région de nos études il y a deux périodes de pluie: la période
principale de pluie dans la deuxiéme moitié d’automme, et la période
secondaire de pluie au début du printemps. Comme on a déja
montré, les apports abbondants d’eau douce, lors de ces périodes de
pluie, font baisser considérablement la salinité dans les eaux cotiéres
de I’Adriatique oriental. Clest justement au temps de ces périodes
pluvieuses, ou quelque peu plus tard, qu’on rencontre le minimum
de salinité. Le minimum annuel moyen fut trouvé en cette année
1934 au mois de novembre, et le minimum secondaire au mois de
mai.

Le troisitme facteur fondamental est d’ordre biologique. Clest
la production de phytoplancton. Celui-ci montre un maximum
secondaire au mois de février; il passe par son maximum annuel au
mois de mai ou de juin.

Les facteurs de température, de salinité et de phytoplancton
que nous considérons ici comme fondamentaux, ont determiné, dans
les eaux étudiées, la teneur et les variations des autres facteurs
physicochimiques que nous avons envisagés dans ce travail, c’est a
dire celles du carbonate de chaux et de I'alcalinité totale de méme
que celles de I'ion hydrogéne, de la tension de ’acide carbonique et
des diverses composantes du méme acide.

Tout d’abord, en ce qui concerne les teneurs apsolue et relative
en carbonate de chaux et leurs variations (par conséquent la teneur
et les variations de I’alcalinité totale et de Ialcalinité spécifique,
parce que le carbonate de chaux présente la partie assentielle de
I’alcalinité totale) elles sont en relation manifeste avec les variations
de salinité et de production phytoplanctonique.
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Tout d’abord par rapport a la salinité, la tencur en carbo-
nate de chaux (de méme que I'alcalinité totale) montre une relation
mnverse. A mesure que la salinité baisse, les teneurs relative et
absolue en carbonate de chaux (et par conséquent I’alcalinité totale

et P’alcalinité spécifique) s’élévent et viceversa. De ce fait, les valeurs
g CaCO;4

minimales du CaCQOj4 et du i coincident avec les valeurs
kg Sa

maximales de la salinité et on les rencontre, les unes et les autres,
au temps du maximum thermique. Les teneurs maximales en

CaCO; et £La 0,

—= , en janvier et en février, se rencontrent apres
kg Sal

de teneurs minimales en salinité. Cette relation inverse entre la
salinité et la teneur en carbonate de chaux peut étre expliquée par le
fait que I'eau de mer étudiée présente, en réalité, un mélange d’eau
océanique-méditerranéenne et d’eau douce. Celle-ci n’aboutit pas a
la mer qu’aprés avoir traversé de grandes étendues de terre trés riche
en calcaire qu'elle dissout aisément. A supposer que cette eau douce
contienne non seulement d’une maniére relative, c’est a dire par
rapport aux autres composantes dissoutes, mals aussi d’une maniérs
absolue, une teneur plus élevée en carbonate de chaux que I'eau de
mer, en diluant celle-ci et abbaissant la salinité, elle augmentera la
teneur en carbonate de chaux. Cest justement le cas qui se
présente dans les eaux étudiées. On a pu constater le fait que
la teneur en carbonate augmente 2 mesure que la salinité tombe,
et viceversa. De cette facon les apports d’eau douce, riche en calcaire,
et par conséquent les variations de salinité, présentent le facteur
principal d’une grande teneur en carbonate et de ses variations
remarquables dans les eaux étudiées. Mais ce n’est par la salinité
seule-parait-il-qui est responsable pour les variations de la teneur en
calcaire dissous. Les organismes calcaires y jouent un rble qui n’est
pas négligeable. Selon toute apparence, les coccolithophorides y
exercent une influence remarquable. Ces algues planctoniques ont
atteint, en 'année 1935, leur développement maximal au mois de
mais. Il est bien vraisemblable que ces organismes ont agi, a ce
temps-1a, sur la diminution de calcaire dissous dans 'eau étudiée.
Mais leur intervention qui ne se marque pas assez nettement dans le
cours annuel du carbonate, semble se dessiner d’'une maniére plus
manifeste dans la répartition verticale du calcaire. Par rapport a
cette répartition, les études présentes ont montré que la teneur
moyenne en calcaire montre, généralement, une proportion inverse &
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la masse de coccolithophorides. Dans le méme niveau de 1o métres,
ou l'on rencontre le minimum annuel de calcaire, on rencontre aussi
le maximum de production de coccolithophorides.

De cette facon il y a deux facteurs fondamentaux qui déter-
minent la teneur apsolue et relative en carbonate de chaux et ses
variations: la salinité et les organismes calcaires, en premier lieu les
coccolithophorides. L’influence de celle-la apparalt surtout dans le
cours annuel; P'action vitale de celles-ci se manifeste, surtout, dans
la répartition verticale du carbonate de chaux.

Que Pinfluence des algues planctoniques ne se fait sentir
apparement dans le cours annuel du calcaire, cela résulte du fait que
les variations saisonniéres de calcaire, résultant de variations de
salinité, sont trop considérables pour pouvoir étre, visiblement,
influées par la masse assez restreinte de coccolithophorides. Mais
cette masse-parait-il-suffit pour marquer son influence sur la répar-
tition verticale, ot les gradients du calcaire sont de beaucoup moins
accentuées.

La salinité et le phytoplancton ne déterminent par seulement
la quantité et les variations de calcaire, mais ils interviennent, d’une
maniére décisive, dans les variations de concentration en ion hydro-
gene et de tension de P'acide carbonique. L’action de la salinité se
manifeste, surtout, d’'une maniére indirecte moyennant le carbonate
de chaux qui agit directement. Celui-ci est aidé, d’autre part, par
’action de la température et du phytoplancton.

Les recherches effectuées sur nos eaux cotiéres démontrent
qu’il existe dans le cours annuel du pH et de la tension de CO,
une proportion inverse et que ces deux facteurs sont completement
sous la dépendance du carbonate de chaux, de la température et du
phytoplancton. Le carbonate de chaux agit sur la diminution du pH
et "augmentation de la tension, la température agit dans le méme
sens, le phytoplancton agit en sens inverse. Mais l’action de ces
trois facteurs ne se manifeste pas également pendant toute I'année;
’effet de chacun d’eux n’apparait visiblement qu’au temps de leurs
maximums annuels. Le carbonate de chaux, au temps de son
maximum annuel, en février, agit sur I'abbaissement du pH a son
minimum, et sur ’augmentation de la tension jusqu’a son maximum
annuel. La production maximale de phytoplancton, en mai ou -en
juin, éléve le pH 2 son maximum et abbaise la tension a son mi-
nimum annuel. L’augmentation de température, au temps de [’été
thermique, cause une baisse légére du pH et une élévation de tension.
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L’influence de ces trois facteurs se manifeste, aussi, dans la répar-
tition verticale du pH et de la tension. Mais pendant que la
répartition du pH montre une relation plus marquée a la teneur en
carbonate de chaux et a la production planctonique, la répartition
de la tension de CO, montre une relation plus étroite 2 la tempé-
rature. Comme les températures annuelles moyennes s’accroissent
considérablement vers la surface, et que 'augmentation de tempé-
rature agit sur l'augmentation de la tension, celle-ci s’accroit a
partir du niveau de 40 métres (ou se trouve le minimum moyen)
vers la surface, tandis que de pH, dans ces couches supéricures,
reste le méme.

Comme I’anhydride carbonique se dissout dans I’eau de mer,
celle-ci contient une certaine quantité d’acide carbonique qui est
combiné, en partie, dans les bicarbonates, en partie dans les carbo-
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Fig. 27 Rapports entre les diverses qualités physico-chimiques et le
phytoplancton de I’eau étudiée.

nates, en partie il est libre. La teneur totale en acide carbonique
(ECO,) dépend directement de la tension du gaz carbonique, et,
indirectement, de la température et, surtout, de la teneur en carbo-
nate de chaux. Celle-1a agit en diminuant, celle-ci en augmentant
la teneur en acide carbonique total. En ce qui concerne le cours
annuel de celui-ci, on y apercoit I'influence de la température de
méme que celle de I’alcalinité des carbonates. Comme celle-ci baisse
au cours du printemps et de I’été et que la température en méme
temps augmente, la teneur en acide carbonique total, en été, passe
par son minimum et, en hiver, par son maximum. Quant a la répar-
tition verticale de ’acide total, on y peut observer, surtout, I’in-
fluence de lalcalinité. Le minimum et le maximum de [P’acide
carbonique total coincident avec le minimum et le maximum de
’alcalinité des carbonates. Ceux-la se trouvent dans le niveau de
10 metres, ceux-ci a la surface.
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En ce qui concerne les diverses composantes de I’acide carbo-
nique, elles ne se comportent pas d’une maniére égale. Les ions de
bicarbonate et de 'acide libre montrent en tout une allure paralléle
a celle de l'acide total, tandis qui ion de carbonate montre une
allure inverse.

Un bref apergu sommaire de toutes ces conditions et des
résultats concernant I’alcalinité des carbonates (le carbonate de chaux)
et ’acide carbonique dans les eaux étudiées nous se présente dans la
figure 27. On y peut remarquer que la salinité et le phytoplancton
calcaire déterminent la teneur en alcalinité des carbonates (en car-
bonate de chaux) et que celle-ci, en coopération avec la tempé-
rature et le phytoplancton total, détermine la tension du gaz
carbonique et la concentration en ion hydrogéne (le pH) qui
influent, A leur tour, sur la teneur en acide carbonique total et en
diverses composantes de celui-ci.
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Station D.

[} ALl

5 2 Alcalinité “ Alcgtsmtc
e 2| 2 ClY%o | Sal%, | pH t?::(}: AICL | borates
g &S @i &5,
4/1 0| 1388 20'57 3716 | 823 | 269% 01310 0111
10 | 1434 | 2080 3757 | 824 | 269 | 01296 0115
40 | 1459 2092 3779 | 824 | 269 | 01288 | 0.117
70 | 1469 20 95 3784 | 824 | 269 01285 | 0118
90 | 1487 2102 3797 | 824 | 269 01282 0118
8/1I 0| 1268 2093 3781 | 821 | 2692 01285 0108
10 | 1280 | 2098 3790 | 823 | 2692 | 01283 0112
40 | 1300 2100 3794 | 822 | 2692 01282 0'110
70 | 1308 2103 3799 | 821 | 28692 | 01280 | 0108
90 | 13'08 2103 3799 | 819 | 2692 | 01281 0104
23/11 0| 1220 2095 3784 | 820 | 2692 | 01282 0104
10 | 1228 2096 8786 | 820 | 2692 | 01283 0105
40 | 1262 2102 3797 | 820 | 2701 01284 0105
70 | 12775 2106 3804 | 818 | 2710 | 01286 0102
90 | 1278 21 08 3808 | 818 | 2713 | 01282 | 0103
93,111 0| 1238 2086 3676 | 820 | 2655 01304 | 0100
10 | 1310 2101 3795 | 820 | 2655 01263 0106
40 | 1304 2103 3799 | 820 | 2655 01262 | 0106
70 | 1318 2107 3806 | 818 | 2655 01260 0102
90 | 1831 2110 3812 | 818 | 2667 01263 0103
13/1V 0| 1412 2077 8752 | 822 | 2655 | 01277 0111
10 | 1322 2079 3756 | 822 | 2655 01276 0111
40 | 18'94 2092 3779 | 822 | 2653 | 01267 0112
70 | 1320 | 2108 3808 | 821 | 2653 01258 0109
90 | 1320 | 2109 3810 | 821 | 2656 | 01258 0109
6/V 0| 1705 2049 3701 | 824 | 2657 | 01296 | 0119
10| 1664 | 2070 3739 | 824 | 2660 | 028 0120
40 | 1512 2096 3786 | 823 | 2656 | 01267 0116
70 | 1306 2109 3811 | 821 | 2633 | 0128 | 0108
90 | 1336 2111 3813 | 821 | 263 01257 0109
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Station D.
%
fleaien | pCO, | 2CO, | cCO, |cHCO;| cCO,”
carbonates e C-O,, g_;_le&(_)L, /10000 /1000 /1000 /5000 1000
/1000 mgrsin L | kg Sal & Atm. | de Mol | de Mol | de Mol | de Mol
d” équ.
2584 12920 3477 2919 2'29 0012 198 030
2580 129-00 3433 2:834 229 0011 197 031
2572 12890 3411 2:828 228 0011 197 030
2577 128°55 3396 2845 2:28 0011 1°97 030
2677 12885 3392 2:836 2:28 0011 197 030
2584 129-20 3417 3022 231 0012 2:01 0-28
2580 12900 3404 2'869 2:30 0012 2:00 029
2'582 129:10 3403 2'960 2:30 0012 2'00 029
2584 129-20 3401 3112 231 0013 2:01 028
2588 12940 3'406 3205 2:32 0013 204 027
2588 129'40 3419 307 2:32 0013 2:04 027
2687 12935 3418 307 2:32 00:3 203 028
2596 12980 3418 308 2:32 0013 2'03 028
2608 130:40 3428 331 2:34 0014 206 027
2610 13050 3427 331 2:34 0014 207 027
2'665 12775 3475 3129 229 0013 201 027
2549 12745 3-359 3061 228 0012 2'00 027
2549 12745 3:355 3:059 2:28 0012 2:00 027
2563 12765 3853 3237 2:30 0013 2:03 026
2564 128-20 3372 3'268 2:31 0013 204 026
2644 127°20 3'390 2:941 2:26 0012 196 029
2544 12720 3386 2917 2:26 0012 196 029
2541 12706 | 8362 2918 2:26 0011 1-96 029
2544 127-20 3'340 2 967 227 0012 1-98 028
2547 12735 3340 2969 2:27 0012 198 0-28
2538 126:90 3428 2:868 2:21 0010 1:88 0-33
2540 127:00 3'396 2:862 2:22 0011 1-88 033
25640 127:00 3365 2:874 225 0011 194 030
2545 | 12720 3339 2:966 2:27 0012 198 028
2546 127:30 3'339 2965 2:27 0012 198 028
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Station D.
= i— = s e

3 E Alcalinité Alcalinicé

< & totale des

le g 2 CL % | Sal %y | p H ” Al/Cl borates
Sal Y P i

& =° : d’ équ.

23V 0| 2008 | 2022 3653 | 8926 | 2664 | 01317 | 0127
10 | 1818 | 2044 36'92 | 826 | 2663 | 01301 0124

40 | 1565 | 2099 3792 | 826 | 2664 | 01269 | 0124

70 | 1400 | 2114 3819 | 824 | 2664 | 01259 | 0117

90 | 1396 21119 3828 | 823 | 2664 | 01266 | 0116

19/VI1 0| 2058 | 2027 3662 | 828 | 2673 | 01318 | 0132
10 | 2064 2067 3734 | 827 | 2669 | 01290 0182

40 | 14'90 | 2105 3803 | 82 | 2664 | 01265 0120

70 | 1431 2114 3819 | 82 | 2663 | 01259 | 0119

90 | 1428 | 2119 3828 | 822 | 2663 | 01258 | 0113

6/V1I 0! 2110 | 2054 3710 | 827 | 2665 | 01296 | 0131
10 | 2140 | 2083 3763 | 826 | 2665 | 01279 | 0131

40 | 1506 | 2116 3822 | 825 | 2663 | 01258 | 0121

70 | 1480 | 2116 3840 | 825 | 2663 | 01253 01120

90 | 1284 | 2106 3803 | 825 | 2663 | 01265 0116

§/VIL | 0| 2400 | 2079 3756 | 824 | 2657 01278 0127
10 | 2152 | 2093 3781 | 82 | 2652 | 01266 0130

40 | 15711 2118 3826 | 825 | 2651 01251 0121

70 | 1482 21'27 3842 | 895 | 2664 | 01253 0120

90 | 1384 2123 38385 | 824 | 2655 | 01266 | 0117

22/VUL | o | 2392 20'82 3761 | 824 | 20667 01280 0127
10 | 1998 | 2096 3786 | 824 | 2662 | 01269 0128

40 | 1467 | 2121 3831 | 824 | 2662 | 01265 0120

70 | 1391 2124 3837 | 82 | 2663 | 01253 0119

90 | 1315 2122 3833 | 823 2657 | 01252 0113

17/1X 0| 2265 20'73 3745 | 824 | 2664 01285 | 0126
10 | 22440 | 2088 3772 | 824 | 2659 | 01273 ’ 0127

40 | 1512 | 21922 3833 | 823 | 2659 | 01262 | 0117

70 | 14'84 21°27 3842 | 822 | 2669 | 01250 | 01156

90 | 1891 21:22 3833 @ 822 | 2657 01252 0113

|
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Station D.
Alcalinité \ ‘ :
bdes Ca CO, |gCaCO, pl CcoO, 2: CcO, c‘C O, cI:I CO;s | F O,
carbonates : G /10000 /moo /1000 /1000 /1000
"/1000 mgrsinl. | kg Sal d’Atm. | de Mol | de Mol | de Mol | de Mol
d’ équ.
2:537 126'85 3472 2:7562 219 0009 1'84 035
25639 126:95 3438 2690 221 0-010 1'86 034
2540 127:00 3349 2672 221 0010 186 034
2'547 12735 3335 2:776 2:25 0011 1'94 030
2:549 127°45 3329 2'841 2'26 0011 19 030
2541 127°05 3469 2674 217 0009 1-80 037
2637 126'85 3397 2656 217 0009 1-80 037
2'b44 12720 3-34b 2:727 224 0010 1-92 031
2:544 127:20 3331 2714 2:24 0011 192 031
2560 12745 3330 2:871 227 0011 197 029
2544 126'70 3415 2'669 219 0009 181 037
2'634 126:70 3'367 2:684 2'18 0009 1-82 0'36
2:542 12710 3326 2711 224 0010 | 192 031
2:543 127:15 3311 2699 2:25 0011 | 194 030
2:647 127'3b 3349 2684 2'25 0011 194 030
2'530 12650 3-368 2951 216 0009 1:79 037
2:522 126'10 3:336 2802 216 0009 180 036
2'530 12650 3'306 2707 224 0010 193 030
2534 12670 3298 2698 224 0011 1'93 030
2'538 126-90 3309 2'755 2'25 0011 195 029
2'540 127-:00 3377 2:947 2:17 0009 1'80 037
2534 12670 3347 2877 2-19 0010 1'83 035
2:542 127°10 3318 2775 224 0011 192 031
2544 127-20 3315 2'691 2:25 0011 1°93 031
2:644 127°20 3319 2'806 226 0011 1-96 029
2538 12690 3:389 2946 217 0009 1'81 036
2:532 12660 3356 2920 217 0009 181 036
2542 127°10 3-316 2'853 224 0011 194 ‘ 030
2:544 127-20 3311 2917 2:26 0011 1:96 ‘ 029
2544 127-20 3:318 2'901 2'25 0011 1-96 ‘ 029




8o

Station D.

& St e e
5 § Alcalinité Alcalinité
g g totale des
le S 9 Cl% Sal %%, | pH 3 Al/Cl borates
Sal Eo i o
~ = ° ’ d’ équ.
3/X 0| 2250 20562 3707 824 2657 01294 0125
10 | 2246 2085 3766 824 2657 01274 0127
40 | 1536 21°14 3819 824 2649 0:1250 0119
70 1473 21:22 3833 823 2657 01251 0117
90 | 1366 2118 3826 821 2655 01254 0111
23/X 0| 2010 2098 3790 823 2°657 0°1266 0126
10 | 2008 2098 3790 823 2657 01266 0126
40 | 1988 21:03 3799 823 2'663 0'1265 0126
70 1566 21:35 3867 823 2669 01248 0119
90 | 1486 2120 3830 823 2'669 01257 0117
19/XI 0 17'49 19-40 3505 821 2:683 01378 0106
10 1878 21:00 3794 823 2676 01274 0124
40 | 1878 2104 3801 822 2673 01272 0121
70 1868 2107 3806 821 2676 01270 0119
90 17-88 2108 3808 821 2'675 01240 0118
7/XII 0| 1548 19:90 3595 | 821 | 2705 | 01359 | 0106
10 16:61 2066 37'32 822 2675 012914 0-116
40 16°70 2094 3783 822 2677 01278 0118
70 16°60 21'25 3839 8:22 2678 01265 0119
90 14-27 2126 3840 8:21 2677 01258 0112
28/X11 0| 1458 1994 36°02 8:23 2687 01347 0108
10 1604 2075 3748 823 2'683 01292 0116
40 16'58 21'00 3794 822 2'683 01277 0117
70 16568 21°07 3807 821 2681 01272 0115
90 1643 2112 3815 821 2:681 01270 0116
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Station D.

e

T I AU P e e e S |
des P H < > (= s e e i
carbonates Ca CO;; E'C’a_C:Q_q : ’100\"0 l./1000 l‘/1000 l/moo 1/1000

mgrs in L. | kg Sal d’Atm. | de Mol de Mol | de Mol de Mol

1/
1000

d’ équ. |
2:632 12660 3415 2947 218 0009 1'81 036
2:530 12650 3'359 2921 | 218 0009 181 0'36
2'530 12650 3313 2718 | 224 0010 193 0'30
2640 12700 3313 2'849 225 0011 1'94 030
2644 127:20 332 2066 227 0012 19y 029
2532 12660 3'338 2'944 2:20 0010 1:85 034
2531 12665 } 3'338 2:944 2:20 0010 185 034
2537 12685 | 3338 2:944 2:21 0010 186 034
26560 127-50 3306 2:867 225 0011 193 031
2052 127°60 | 2329 2:865 226 0011 1:956 030
|
2677 12885 3685 3205 229 0011 1:99 029
2'552 12760 | 3363 2963 2:22 0010 1-87 034
2652 12760 3367 3026 222 0010 187 034
2:567 127°85 3367 3098 224 0011 1:90 033
2657 127°85 3357 3095 2:26 0011 194 031
2699 12995 3614 316 2:31 0012 201 029
2569 | 12796 3'44b 3:02 2'26 0011 194 031
2:559 12795 3'382 3:00 2'26 0011 1'94 031
2669 12795 3331 298 226 0011 194 031
2'56H 12825 3:339 3:01 2'29 0012 1:99 029
2679 12895 3580 2967 2:29 0011 198 030
2567 128:3b 3432 2:944 2:27 0011 195 031
2:566 128:30 3382 3'002 2:27 0011 195 031
2'566 12830 3370 3'063 2:27 0011 1:96 030
2666 | 12830 3'363 3'065 2:28 0011 1:97 030

Acta adriatica 6
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Station A.
-_— X <~ = e s s ST
[ = [ dlel s
3 z Alcalinité | Alcalinicé
.- g totale | des
le g ‘“é_ Cl%y Sal Yo pH it l Al/Cl b?rates
Sal gV ,
EE IB‘O d” équ. i d’ég‘&,
’ |
ik 0| 1120 | 1778 | 38208 | 820 | 273 | 01552 | 0078
/ 30 | 1448 | 2052 | 8707 | 824 2705 . 01318 | 0114
it o! 997 | 1996 | 3606 | 822 | 2749 & 01377 | 0097
/ 30 | 1218 | 2064 | 3729 | 820 | 2960 | 01426 | 0102
h 0| 1059 | 1989 | 3593 | 818 2761 | 01388 | 0089
o 30| 112 | 2074 | 8747 | 820 | 2731 | 01816 | 0100
iy 0| 1208 | 1850 | 8342 | 828 | 2655 | 01433 | 0086
e 30| 1218 | 2070 | 3739 | 820 | 2663 | 01286 @ 0102 ’
. 0| 1388 | 1842 | 8328 | 82 | 2677 | 01453 ' 0093 I
B 30 | 1278 | 2071 3741 | 823 | 2663 ﬁ 01285 = 0110
wh 0 1820 | 1851 | 8344 | 825, 2662 01437 | 0099
’ 30 | 14'44 2075 3748 | 822 | 2662 f 01282 0111
e 0 208 | 1898 | 3429 | 829 | 2664 = 01403 | 012
= 30 | 1609 | 2070 | 3739 | 824 | 2664 | 01287 | 0118
| |
e 0| 212 | 1927 3181 | 829 2684 | 01392 | 0126 |
/ 30 | 1498 | 2093 | 3781 | 824 | 2683 01280 0118 |
T 0| 2208 | 20056 3622 | 828 | 2665 01329 | 0130
/ 30 | 1518 | 2092 3779 | 892 | 2665 | 01274 | 0120
5 2 0| 2480 | 20561 37:05 | 82 | 2675 | 01303 | 0127
/ 30| 1498 | 2104 | 3801 | 824 | 2657 | 01262 | 0118
|
soryip | O] 2870 | 2046 | 8694 | g24 | 2691 | 01315 012 |
22/ 30 | 1496 | 2104 | 3801 | 824 | 2661 01264 | 0118
£ 0| 2260 | 202 36:60 | 823 | 2685 | 01323 | 0122
/ 30| 1581 | 2105 | 3303 | 824 | 2657 | 01262 | 0118
e 0| 2268 | 2061 37'23 ’ 893 | 2657 ‘ 01288 | 0124
/ 30! 1955 | 2078 8754 | §22 | 2637 | 01278 | 0122
. 0| 1904 | 2077 | 8752 | 822 | 267 | 01287 | 0121
R/ 30 | 1876 | 2077 3752 ‘ 892 | 2667 | 01282 | 0121
LY 0| 1687 | 1850 | 3342 | 820 | 2703 | 01460 & 0087
/ 30 | 1845 | 2071 3741 | 822 | 267 01291 | 0119
T 0| 1288 | 1803 | 3268 | 821 | 2728 | 01604 | 0083
/ 30 | 1704 | 2075 3748 | 823 | 268 | 01293 | 0118
iy 0| 1081 | 1559 2817 | 821 | 278 | 01768 | 0064
i 30 | 1678 | 2089 | 3774 | 823 | 2665 | 01275 | 0119
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Station A.

Malcaliict] |

AT p— | pCO, | 2CO, | cCO, ! HCO, | «CO}”
carbonates] " (8EALON) Ty Ly Y 1y y

. 10000 1000 ivoo | 1000 1000

Yo | WS in Ll ke Sal g ae | e Mol | de Mol | de Mol | de Mol
d’ équ. | | i E

2675 | 18375 | 4179 | 3383 | 242 \ 0015 | 215 026
2591 | 12955 | 3493 | 2879 230 | 0012 198 | 031
2652 ‘ 18260 | 9677 | 3012 | 239 | 0014 | 211 027
2858 | 14290 | 3833 | 340t | 266 | 0014 | 2% | 030

| |
2672 ’ 18360 | 3718 | 3862 | 242 | 0015 215 | 026
2631 | 13165 | 3511 | 3105 | 237 | 0014 2:09 027
2569 | 12845 | 3485 | 3023 | 281 | 0013 | 203 | 027
2561 | 12806 & 3494 | 3034 | 236 ‘ 0013 | 202 027
2584 | 12020 | 3882 | 2883 | 227 | 0012 200 029
2553 | 12765 | 3411 | 284 | 227 | 0012 197 029
2563 | 12815 | 3832 | 2903 | 22 | 0010 | 191 033
2651 | 12705 | 3389 i 204 | 227 | o012 197 029
2539 | 12695 | 3702 | 2441 2165 0010 | 182 036
2546 | 12730 | 3404 \ 2:845 294 } 0010 | 192 031
2568 | 12790 | 3674 | 2491 219 | 0008 | 183 036
2565 | 1289 | 3392 | 2898 | 227 0011 19 | 031
9535 | 12675 | 3496 | 2680 | 217 | 0009 1:80 037
2545 | 1272 | 3367 | 2734 224 | 0010 192 031
9648 | 12740 | 3439 | 2944 | 217 | 0008 | 178 038
2539 | 12695 | 4340 2793 | 224 | oot 193 030
{ |

2566 | 12830 | 3473 | 3017 221 0:009 184 036
2648 | 12715 | 3345 | 2799 | 22 ‘ 0011 194 030
2563 | 12815 | 8601 | 3080 222 | 0010 186 035
2539 | 12695 | 3316 | 2791 | 224 | o011 193 030
2533 | 12665 | 3401 | 3033 219 | 0010 182 036
2535 | 1267 | 3376 | 302 220 | 0010 185 034
2554 | 12770 | 3404 | 3029 | 292 0010 187 034
2546 | 12790 | 3303 | 3038 | =222 00W0 1'88 033
2616 | 13080 | 3914 | 5446 234 | 0013 2:04 029
2566 | 12780 | 3683 | 3035 2:95 0010 1:92 031
2640 | 18200 | 4039 | 8304 237 | o014 210 027
2567 | 12835 | 3424 | 2956 228 | 0011 1:94 031
2721 | 13605 | 4830 | 3485 | 246 | 0016 216 028
2546 | 12730 | 3373 | 292 294 0011 192 031
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