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HYDRODYNAMIQUE DE LA REGION
NORD-TUNISIE/SICILE/SARDAIGNE
DURANT LE PRINTEMPS 1995

Chérif SAMMARI et Mouldi BRAHIM
INSTM - Salammbd - TUNISIE
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Résumé

Les particularités hydrologiques ct dynamiques qui ont prévalu dansla  région Nord-

'l'unisic/Sicile/Sardaigne ('12S) sont décrites a la lumiére des données hydrologiques collectées
durant la période avril - juin 1995. L'intense activité a moyenne échelle qui caractérise cette région
est misc en ¢vidence. La détection de deux tourbillons dans le canal de Sardaigne (un
anticyclonique au Sud et un cyclonique au Nord) et des méandres dans Ie canal de Sicile en sont une
remarquable preuve. L'existence d'une veine d'eau froide et dense (0 = 13.70 °C et o = 29.15),
probablement issue de la mer lonienne, collée a la partie sud-ouest du canal de Sicile, constitue une
autre observation fondamentale et confirme la permanence de cette structure dont l'existence a été
déja mentionnée par d'autres auteurs. Nous avons également montré qu'une partie de I'eau atlantique

qui est partiellement déviée par les hauts fonds des bancs des Esquerquis rejoint la veine qui longe
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juste apres avoir contourné ces hauts fonds. Une autre partie atteint la canal de Sicile apres s'¢tre
mélangée avee de I'eau plus salée au sud ouest de la Sicile.

Dans le canal de Sardaigne nous avons détecté la présence de l'eau d'hiver fraiche a 400 metres
d'immersion. Cependant, le suivi de I'évolution spatiale et temporelle de cette cau d'hiver n'a pu Ctre
correctement établi par nos données confirmant ainsi la nécessité d'avoir une résolution spatio-
temporelle plus fine, susceptible d'appréhender des structures de plus petite échelle. Dans ce méme
canal. nous avons observé & 1300 m lexistence dune profonde dont les caractéristiques
hydrologiques (salinité et température) different de l'ecau profonde ouest méditerranéenne
(WMDW); ces différences permettent de suspecter un mélange de la WMDW et de 'eau profonde
Tyrrhénienne (DTW).

Enfin des estimations de flux dans les canaux de Sardaigne et de Sicile sont proposées ct leur
concordance commentée.

Mots clé : Mer Méditerranée, hydrologie, dynamique, variabilité, flux

words Key : Mediterranean sea, hydrology, dynamic, variability, flux

I- INTRODUCTION

La région T2S délimitée par le canal de Sardaigne a l'ouest, la Mer Tyrrhénienne au nord et le canal
de Sicile a l'est occupe une position géographique particuliére qui lui confére un rdle
océanographique important. Elle forme, en effet, la jonction entre trois sous-ensembles majeurs de la
Méditerranée : le bassin Algéro-Provengal a l'ouest, la mer Tyrrhénienne au nord et la Méditerranée
orientale a I'est (bassin ionten).

En ce qui concerne le canal de Sicile, il est caractérisé par une bathymétrie complexe. plus
particuliérement en raison de la présence de deux seuils principaux aux profondeurs de 365 et 430 m
(Frasseto, 1964). Morelli et al., (1975) ont reporté des profondeurs différentes des seuils (410 m
pour le seuil ouest et 510 m pour le seuil est). Compte tenu de son role fondamental notamment
dans le controle de la circulation & grande échelle existant entre les bassins ouest et est de la mer
Méditerranée, le canal de Sicile a fait I'objet de plusieurs études et investigations qui ont permis de
mieux connaitre ses particularités hydrologiques et dynamiques. Parmi ces études, nous citons
titre indicatif et non exhaustif les travaux de Wist (1961), Ovchinnikov (1966), Morel (1972),
Garzoli et Maillard (1979), Grancini et Michelato (1987), Manzella et al., (1990).

Dans la littérature, le canal Sicile est déerit comme étant un systéme a deux couches : en surface, de
I'cau d'origine atlantique (MAW) y est acheminée par le courant algérien selon des trajectoires plus
ou moins diffuses régies par une intense activité a moyenne échelle (Millot, 1987-a), puis s'¢coule
vers l'est pour entrer dans bassin est ; dans la couche profonde, de 'cau plus salée formée en hiver en
Méditerranée orientale (LIW) s'écoule en direction opposée.

I est a noter que I'mage synthétique proposée par Wiist (1961) et Ovchinnikov (1966) de la

scission de la MAW en deux branches, l'une s'écoulant vers la Méditerranée orientale ¢t l'autre
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pénétrant en Mer Tyrrhénicnne, n'est pas tout a fait cohérente avece le schéma de circulation €laboré
par Millot (1987-a) dans lequel les structures tourbillonnaires jouent un role prépondérant.

L'image hydrologique du canal de Sicile présente également une hétérogénéité spatiale marquée par
des upwelling au sud de la Sicile ainsi que des méandres pouvant générer des tourbillons de petite
taille dans la partie centrale (Manzella e af.. 1990; Moretti er al., 1993).

L'estimation des flux demeure assez imprécise et parfois méme sujette a controverse puisqu'elle ne
fait pas l'unanimité des auteurs. Ainsi, concernant le flux de la MAW, selon Grancini et Michelato
(1987) et Manzella er al., (1988). il présente une forte variabilité saisonniére, alors que Budillon er
al.. (1992) rapportent l'absence de variabilité. A titre indicatif les estimations extrémes rapportées
dans la littérature varicent, pour une méme saison, de 0.3 Sv a 1.5 Sv. Ces estimations sont, certes,
tributaires de plusicurs facteurs dont la méthode de caleul adoptée et la résolution spatio-temporelle
des données hydrologiques qui en sont a l'origine. La forte variabilité interannuelle observée par
Budillon er «l., (1992) pourrait étre également une explication a ces disparités.

En ce qui concerne I'cau levantine intermédiaire (LTW) provenant du bassin oriental, nous savons
qu'elle pénétre dans le canal de Sicile suivant un cheminement fortement influencé par la bathymétrie
puisque son cheminement vers le bassin ouest se fait au travers des deux seuils. Sa quantification
reste également imprécise.

Les différents rapports des flux LIW/MAW rapportés dans la littérature sont : 0.78 selon Molcard
(1972), 0.96 d'aprés Morel (1972), 0.81 selon Garzoli et Maillard (1979) et 0.97 selon Béthoux
(1980). Ces estimations, basces le plus souvent sur des bilans de sel, sont certes entachées d'erreurs
dont la quantification est difficile a cause essentiellement de l'incertitude relative au flux
d'évaporation. Si par contre, nous considérons qu'elles sont correctes, nous pouvons eémettre
I'hypothese selon laquelle aussi bien le flux que les caractéristiques des masses d'eau dans le canal de
Sicile sont sujets a une variabilité interannuclle.

Les rares travaux sur le canal de Sardaigne sont ceux de Garzoli et Maillard (1979) qui ont rapporte
la présence de deux tourbillons et émis I'hypothése selon laquelle la LIW se scinde en deux branches
au sud de la Sardaigne, l'une paralléle aux cotes nord-africaines et s'écoulant vers I'Ouest, Pautre 4 I
cote Lst Sarde et s'écoulant vers le Nord.

Les travaux de Benzohra et Millot (1994) suggére qu'une partie de LIW coule vers I'est le long du
talus algérien, ce qui contredit les obscrvations de Garzoli et Maillard. Des travaux plus récents
(Roussenov, 1975) mentionne la séparation de la LIW en trois branches : l'une s'écoule vers la Mer
Tyrrhénienne. une autre le long des cotes ouest de la Sardaigne et une troisieme s'acheminant
dircctement vers le canal de Sardaigne. Ces rares travaux mettent en évidence la complexité du
cheminement de la LIW dans le bassin ouest.

Selon Garzoli et Maillard (1979), les flux superficiel et intermédiaire, en période hivernale, calculés
le long du méridien 09°30'E, sont respectivement 0.72 Sv vers l'est et 0.92 Sv vers l'ouest.

Nous proposons dans ce document une description des conditions hydrologiques et dynamiques de
728 4 la lumicre de données hydrologiques collectées durant le printemps 1995, dans le cadre du
projet SALTO/AVICENNE dont la finalité est de micux cerner la variabilité spatio-temporelle qui

régit cette région.
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II - LES DONNEES

La stratégie d'échantillonnage adoptée durant les campagnes du printemps 1995 privilégie I'étude de
la variabilit¢ a moyenne échelle, et plus particulierement celle des flux a travers les canaux de
Sardaigne et de Sicile. Ainsi, des stations espacées respectivement de 10 et 5 milles nautiques (< au
du rayon interne de déformation) ont été échantillonnées sur les radiales SA et SI avec une fréquence
bimensuelle (fig. 1). La radiale CT reliant les deux stations extrémes de SA et Sl et traversant les
bancs des Esquerquis a été explorée seulement le 12 juin. La radiale S est alignée sur I'axe Cap Bon-
Marsala qui constitue le passage le plus étroit du détroit (70 milles nautiques). Au total, 73 stations
ont été réalisées en cing campagnes (24 avril, 17 et 25 mai, 12 et 28 juin), dont certaines a une
proximité des cdtes tunisiennes encore jamais atteinte.

Les données ont été acquises avec une bathysonde SBE 911 récemment acquise et dont les capteurs
ont été¢ plus calibrés, chez le constructeur, avant le début de la premicre campagne. Ses
caractéristiques approchent ou dépassent les normes océanographiques mondiales (JGOFS ou
NOCE). Ainsi I'exactitude des mesures telle que certifiée par le constructeur est de 0.004°C pour la

température et 0.003 pour la salinité.
I1I - CANAL DE SICILE
Hydrologie

Dans le canal de Sicile, I'eau atlantique modifiée (MAW), reconnaissable par ses faibles valeurs de
salinité (S<37.50), occupe toute radiale soit la moitié du canal avec une épaisseur plus grande du
cOté Tunisien (fig. 2a-d).

Durant les campagnes du mois de mai (fig. 2b-c), nous observons entre les stations 1 et 3 une forte
inclinaison et grande immersion des isohalines 37.20-37.70 (a titre indicatif, l'immersion de
l'isohaline 37.50 au niveau de la station 1 est supéricure & 100 m). Entre les stations 4 ct 7,
I'immersion de I'isohaline 37.50 n'a pas changé entre le 17 et le 24 mai et est de l'ordre de 70-80 m. 1l
y a donc un fort gradient horizontal de salinité¢ durant le mois de mai rattaché aux inclinaison des
isohalines inférieurs a 37.70. Ainsi, a la profondeur de 50 m, la salinité¢ a la station 1 est inf¢rieure a
37.20 alors que de la station 5 a 7, elle est de 'ordre de 37.40. Ce gradient est reli¢ 4 la présence
d'une veine principale de la MAW aux alentours du Cap Bon.

Une autre particularité des coupes de salinités relatives au mois de mai est la présence dans la
couche de surface de valeurs aussi faibles que 37.08 le 25 mai (fig. 2c¢) ct ce sur une profondeur de 50
m. L'absence d'une signature similaire le 17 mai (fig. 2b), a peine a 10 jours d'intervalle, indique que
I'écoulement de la veine de la MAW qui longe les cotes tunisiennes est sujet a des impulsions.

La situation de moi de juin est différente (fig. 2d), puisque la veine de la MAW aux alentours du Cap
Bon n'est pas observée et la salinité observée a 50 m a la station 1 est de l'ordre de 37.30. En

revanche, entre les stations 6 et 7 'immersion de l'isohaline 37.40 est la méme que celle observée en
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mai. La situation du 24 avril, date a laquelie sculement 5 stations ont été réalisées sur la radiale se
rapproche de celle du 12 juin.

De la distribution de la salinit¢ ci-dessus décrite, nous pouvons déduire que le cheminement de la
MAW s¢ fait via deux parcours différent : une premicre veine principale longeant les cotes
tunisicnnes et contournant le Cap Bon et est sujette a une variabilité¢ & moyenne échelle assez
intense et une deuxieme secondaire vraisemblablement plus stable présente surtout au dela de la
station 5. Cette deuxicme veine plus salée provient certainement de la partie de la MAW qui a été
particllement dévice vers le nord par les hauts fonds des banes d'Esquerquis. Elle se mélange ainsi
aux caux plus salées au sud ouest de la Sicile. zone plus affectée par le passage de la LIW et surtout
par les upwelling favorisant les mélanges (Manzella ef af.. 1990, Astraldi ef al., 1996), et s'écoule
ensuite vers le sud est.

Entre la MAW ct la LIW se trouve une couche de transition dont I'épaisseur est de l'ordre de 100

métres durant le mois de mai et seulement 50 métres le 12 juin.

Contrainte par la bathymétrie, la majeure partic de I'eau levantine intermédiaire emprunte le passage
menant aux seuils du canal de Sicile. Bien que n'ayant pas couvert la totalité du canal, la signature de
la LIW (S = 38.50, 8 = 14.20°C) est présente durant toutes les campagnes, et le coeur de la veine (S
=38.74 ¢t 8= 13.90°C) est situé entre les stations 4 et 6 (fig. 2b-¢). Son épaisseur est de l'ordre de
200 metres, entre 200 et 400 métres de profondeur.

Le diagramme 6-S de la station 5 dans le canal de Sicile (bien concernée par la LIW) met en évidence
une variabilité des caractéristiques hydrologiques de la LIW (fig. 3). Cette méme figure met aussi en
¢vidence la particularité de la situation du 12 juin (température plus faible au niveau de la couche de

transition) comparativement aux autres dates.

Sur toutes les coupes de températures (nous présentons ict celles du 25 mai et du 12 juin; figs. 4a-b),
nous obscrvons la présence d'une veine d'eau froide et dense (6 = 13.65°C, S = 38.73 et 6g = 29.15)
collée sur le bord tunisicn de la faille ¢t dont I'épaisseur est de l'ordre de 75 métres. Cette veine
apparait également des les données historiques (Guibout. 1987) et a été observée par Astraldi et al.,
(1996). Llle peut done étre considérée comme ¢tant permanente. Nous nous sommes interrogés sur
l'origine de cette veine dont la salinité est du méme ordre que ceile de la LIW mais plus froide et donc
plus densc. A notre avis, cette eau pourrait provenir soit de i) I'Adriatique ot selon Lacombe et
Tchernia (1972), I'cau d'hiver adriatique s'écoule en mer lonienne, sc mélangeant avee de la LIW et
donne naissance a une tres importante masse d'cau homogéne qui est l'eau profonde de la
Méditerranée orientale (8 = 13.30°C, S = 38.65 et 69 = 29.17) ; soit ii) de la mer d'Egée ot selon
Roether er al, (1996) se forme l'eau la plus dense en Méditerranée orientale. Cependant, les
mécanismes dynamiques qui permettraient de micux appréhender ce cheminement restent a élucider

d'autant plus que le seuil de Malte ne permet en principe pas le passage d'cau aussi dense.

La campagne du 12 juin met en évidence une situation hydrologique radicalement différente des

autres dates. En effet, les isohalines (fig. 2d) ct les isopycenes (fig. S) présentent une inversion des

9
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pentes a la limite de la station 3. Cette légére concavité des isolignes moins visibles sur les
isothermes est, a notre avis, attribuable aux méandres du canal de Sicile. La signature de ces
méandres sur la dynamique est assez nette (cf. paragraphe suivant).

Dynamique

Bien que tributaires des aléas de la méthode dynamique et plus particuliérement du choix du niveau
de référence et des fortes contraintes topographiques, nous avons calculé le courant géostrophique
en choisissant comme niveau de référence I'immersion de l'isohaline 38.50. Cette isohaline cst
généralement peu inclinée et se situe 4 la limite inférieure de la couche de transition, nous permettant
ainsi d'espérer une estimation assez réaliste des (lux de surface.

Sur les figures 6a-c, nous observons une forte inclinaison et une importante immersion des isotaches
mettant ainsi en ¢évidence l'existence d'une veine collée aux cotes tunisiennes. Cette veine se
caractérise par de fortes vitesse en surface (30 em.s~1), une largeur de 40 km et une grande extension

verticale (l'isotache 10 em.s~1 est a 100 m).

La présence d'un courant dirigé vers le nord ouest dans la partie centrale du canal est assez nette,
notamment le 17 mai (fig. 6a) date a laquelle la largeur de la veine circulant vers le Nord-Ouest est de

I'ordre 10 kilométres avec des maxima de 16 cm.s™] , en surface.

Comme mentionné plus haut, la situation hydrologique du 12 juin est différente : la coupe verticale
du courant géostrophique (fig. 6¢) confirme la signature d'un méandre, puisque nous y obscervons un
courant dirigé vers le Nord-Ouest aux alentours du Cap Bon (entre les stations 2 et 4, c'est-a-dire la
ou conformément a la dynamique géostrophique, le courant doit étre dirigé vers le Sud-Est) et un

courant dirigé vers le Sud-Est entre les stations 4 et 6.

I convient de signaler que la détermination précise de l'extension spatiale de la veine circulant vers le
Nord-Ouest le 17 mai, le suivi des impulsions de la MAW ou encore des méandres nous amene a
nous interroger sur l'efficacité de notre résolution spatio-temporelle et plus précisément sur sa
capacité a appréhender des petites structures susceptibles de se manifester dans le canal de Sicile .
Vraisemblablement, une résolution plus fine serait d'une grande utilité pour micux résoudre des

¢chelles de variabilit¢ plus petite que celle que notre réscau permet d'¢lucider.

Nous avons également estimé les flux superficiels pour les campagnes du 24 avril, 17 et 24 mai ¢t 12
juin. Les valeurs trouvées sont respectivement 0.3, 0.9, 0.8 et 0.45 Sv. Il convient de noter que le
flux calculé n'est qu'une partic du flux total de la MAW qui transite par le canal de Sicile ; méme s'il
y a licu de penser que conformément a la dynamique gcéostrophique, cette part est la plus
importante et sa variabilité refléte bien celle du flux total. De ces estimations de flux, nous retenons
la stationnarité du flux durant le mois de mai et la faible valeur du flux du mois d'avril, ¢t & un degré
moindre celle du flux du mois de juin. Certes, dans I'estimation du flux du 24 avril, nous n'avons pas

pris en considération l'estimation entre les stations 5 et 6 puisque la radiale du 24 contient 5 stations

10
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sculement, mais cela n'explique pas a lui seul la faible valeur qui a notre avis peut étre due aux
mdéandres. En ceffet, des mesures directes de courant obtenues au voisinage de la station 5 durant la
méme période (Gasparini, communication personnelle) montrent de faibles valeurs de vitesse et
surtout de nombreuses inversions de courant.

Sur les profils verticaux du courant géostrophiques en date du 24 avril qui ne sont pas présentés
dans cc texte, nous remarquons qu'entre les stations 3 et 4, le courant en surface est dirigé vers le

Nord-Ouest alors qu'entre 4 ¢t 5. il est orient¢ vers le SE (situation analogue a celle du 12 juin).
IV - CANAL DE SARDAIGNE

Hydrologie

Couche de surfuce

Sinous considérons comme limite de la MAW I'isohaline S = 37.50, nous constatons qu'au cours des
deux campagnes du mois de mai (fig. 7a-b), cette isohaline intercepte la surface a 50 km des cotes et
se situe & 100 m de profondeur au voisinage de la station 2 (fig. 7a). La pente et limmersion des
isohalines sont importantes. suggérant ainsi un courant c¢otier assez intense.

Au-delade la station 4 (i.¢ & 60 km des cotes), la salinité superficielle est supérieure 4 38.00. Dans la
partic centrale du canal (les 80 km les plus au nord de la radiale), la couche superficielle est trés
homogéne aussi bien en salinité (38.20 cn surface et 38.40 a 200m) qu'en température (environ 13.60
sous la thermocline). Les fortes valeurs de salinité permettent d'allirmer qu'il n'y a pas dans cette
zone de MAW fraiche, ¢'est-a-dire en provenance directe du détroit de Gibraltar. Cette situation est
a rapprocher des observations de Hopkins (1988) pour qui une salinit¢ supéricure a 38.00 indique
une eau soit ancienne, soit totalement mixée. Cette eau pourrait provenir de la partie de la MAW
ayant recirculée en mer ‘T'yrrhénienne. Iin etfet. selon Astraldi et Gasparini (1994) e passage de la
MAW dans la zone de mélange vertical actif au nord est de la Sardaigne lui permet d'atteindre de

telles valeurs de salinité.

La situation hydrologique du 12 juin est radicalement différente (fig. 7¢), puisque la MAW
relativement réeente s'élend sur quasiment toute la radiale (Iisohaline 37.50 intercepte la surface a 90
km des cotes). Globalement. T'extension horizontale de la MAW a done quasiment doublé. En
revanche, I'épaisseur moyenne de la couche a légérement diminué (70 m). La salinité superficielle de
la couche est faible (Isohaline 37.20 ¢st 2 50 m d'immersion). La thermocline est installée., avee des
isothermes superficiels plats et parall¢les.

L'analyse des caractéristiques hydrologiques et plus particulicrement la salinité de la couche de
surface dans le canal de Sardaigne met done en évidence leur variabilité a moyenne échelle, a en juger
par I'extension horizontale de I'eau typiquement atlantique au large des cotes tunisiennes.

Entre e 12 et le 28 juin, la situation a encore changé et méme si la couche d'cau atlantique semble
¢galement s'étendre sur toute la radiale, nous notons une particularit¢ au niveau de la station 4. La

salinit¢ superficielle y vaut 37.89, ¢t nous obscervons une remontée en forme de dome des isohalines
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puis une concavité (fig. 7d). Cette forme est particulicrement nette sur la coupe de densité (fig. 8)
sur laquelle nous observons une double convexité, centrée a la station 2, et une autre double
concavité centrée a la station 3. 1l y a donc deux tourbillons un anticyclonique au Sud ¢t un
cyclonique au Nord. Cette observation est a rapprocher de celle rapportée par Garzoli et Maillard
(1979) et nous améne a nous interroger sur la permanence de ces structures ¢t surtout sur leur
incidence sur le cheminement de la LIW dans le bassin ouest et plus précisément sur sa scission en
deux branches. En effet, I'existence de pareilles structures supporte aisément la scission de la LIW en

deux branches.
Couche intermédiaire

La LIW se caractérise par des maxima relatifs de salinité et de température potentielle. La veine elle-
méme est relativement étendue : son coeur a une salinité de 38.65-38.60, une température potentielle
de 13.80°C, une densité potentielle de 29.07-29.08 et elle est centrée a environ 450 m d'immersion
au niveau des stations 7 et 8 de la campagne du 17 mai (fig. 7a). Notons que c'est la seule campagne
qui permet d'appréhender la veine dans son ensemble, puisque cette dernicre, bien que tres étendue
(I''sohaline 38.60 englobe une épaisseur de 400 m), se trouve plutdt centrée du cOté sarde,
conformément au schéma de Millot (1987-b) selon lequel la LIW présente dans le canal de Sardaigne
a suivi une circulation cyclonique dans la mer Tyrrhénienne et contourne les cotes sardes dans le
sens des aiguilles d'une montre. Cette circulation explique l'altération des caractéristiques

hydrologiques par rapport au canal de Sicile (ou le coeur de la veine a une salinité de 38.74-38.75).

Le diagramme 6-S de la station 5 (fig. 9) montre que les caractéristiques hydrologiques de la LIW ne
présente pas une variabilité significative puisque nous ne n'avons pas distingué de différences

hydrologiques notables entre les différentes campagnes.

Toutes les coupes de température potentielle révélent la présence d'une eau plus froide et moins
salée que la LIW, collée au fond du ¢6té Tunisien au niveau de la station 5 (2 450-500 m, fig. 10a-d).
Sa signature en température est davantage marquée qu'en salinité : 6 = 13.10°C ¢t S = 38.50 pour l¢
cocur de la veine. Nous constatons une trés grande différence avec les caractéristiques hydrologiques
de la LIW. Toutefois, en ce qui concerne la densité, le déficit en salinité est compensé par la
température plus basse, ce qui fait que cette veine a une densité potentielle treés proche de celle de la
LIW (pas de point de discontinuité sur l¢ diagramme 6-S, fig. 9). L'extension spatiale de cette veine
d'cau froide et moins salée que fa LIW ainsi que ses caractéristiques hydrologiques semblent évoluer
d'une campagne a une autres. Ainsi le 17 mai (fig. 10a), le cocur de la veine se trouve entre la station
4et5,avec 0= 13.05°C et S = 38.49 au fond a la station 5. De plus, si nous délimitons la veine par
I'isotherme 13.40°C, nous constatons qu'clle s'étend sur une épaisseur d'environ 100 metres entre les
stations 3 et 5 (0 = 13.20°C et S = 38.54 au fond a la station 3), jusqu'a la limite de la veine de la
LIW.
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Le 24 mai (lig. 10b). nous observons deux sous-veines @ une premicre centrée au niveau du fond de la
station 5, ¢t une deuxieme se centre plus au sud au lond de la station 3. S'agit-il initialement d'une
méme veine qui s'est scindée ensuite en deux entre les stations 3 et 5?7 Nous ne sommes
malhcureusement pas en mesure de Faffirmer avee les donndes dont nous disposons actuellement.
Notons tout de méme que la bathymétric présente au niveau de la station 3 un "creux™ pouvant ainsi
empécher la progression de fa veine du sud et la pidger.

Ensuite, nous remarquons que la veine sud conserve des caractéristiques hydrologiques relativement
stables (0 = 13.20°C et S = 38.54. Ic 17 mai: 13.36°C et 38.57 , le 24 mai ; 13.24°C ¢t 38.54 , le 12
Juin 2 13.19°C et 38.53 le 28 juin, densité potenticlle constante et égale a 29.08-29.09), alors que la
veine nord, compte tenu de sa densité, est progressivement absorbée par la veine intermédiaire, et a

presque disparu le 28 juin (fig. 10d) sous l'effet de l'extension de la LIW.

Pour appréhender I'origine de cette eau froide, nous avons exploité la coupe d'oxygene du 12 juin qui
montre que la concentration en oxygeéne de la veine froide est plus élevée que celle de la LIW. En
effet, depuis sa formation dans le bassin levantin, la LIW a beaucoup circulé, et sa concentration en
oxygene dissous a donc diminué. Par contre. compte tenu de sa teneur, la veine froide semble étre
plus récente et tout porte a croire qu'elle est d'origine hivernale. En effet, Selon Benzohra et Millot
(1995), dans le bassin algérien se trouve entre la MAW et la LIW de l'eau d'hiver intermédiaire
(WIW), qui se forme au nord de la Méditerranée occidentale lors du refroidissement hivernal. Dans
la zone de formation, les caractéristiques hydrologiques sont 85, = 12.35°C et S = 38.30 (Lacombe
et Tchernia, 1972). Dans le bassin algérien, la WIW se caractérise par une température potentielle
comprise entre 12.65 et 13.30°C. La signature de cette eau est essentiellement thermique. Ainsi,
Fobservation d'une eau froide et récente a des immersions de l'ordre de 400 m nous permet de
supposer que cette veine est de I'cau hivernale fraiche (formée pendant le dernier hiver) amenée
depuis le bassin algérien par les structures de moyenne échelle qui régissent une grande partie de la
circulation. Ce mode de transport (par des structures tourbillonnaires) explique l'altération des
caractéristiques de la veine (réchauffement et augmentation de salinité) par rapport aux observations

de Benzohra et Millot (1994), puisqu'il facilite notablement les mélanges verticaux,
Couche profonde

Malheureusement, la campagne du 17 mai est la seule qui permet d'appréhender des immersions
supcrieures a 600 m, avec des mesures allant jusqu'a 1300 meétres (lig. 7a). Des données de cette
radiale, nous constatons la forte salinité de I'cau profonde : 6 =13.15°C, S = 38.53 ¢t 59 = 29.10 a
1300 m. Comme nous pouvons le constater sur le diagramme 0-S de la station 7 (fig. 11) La densité
est typique des eaux profondes de la Méditerranée occidentale (29.10 - 29.12 5 Millot 1987-b), mais
pas la salinité et la température dont les valeurs usuclles sont 38.42 - 38.47. Le grand écart en
salinité entre la veine observée et I'cau profonde ouest méditerranéenne (WMDW) ne peut a notre
avis ¢tre expliqué par des considérations climatiques [Béthoux. (1990) et Rohling et Bryden,

(1992)]. En revanche, nous pensons que cet éeart peut ¢tre expliqué de trois manicres différentes : i)
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un mélange entre la WMDW et la LIW ou ii) le transport par des structures tourbillonnaires. En
effet, selon Millot (1987-a), la circulation des eaux profondes est supposée faible et sans variabilit¢
saisonniére marquée, étant essentiellement due a l'extension spatiale des tourbillons. D'autant plus
que la question de son parcours depuis sa formation dans le Golfe du Lion reste ouverte d'une part,
et que la veine de la LIW est trés étendue dans le canal de Sardaigne d'autre part (I'isohaline 38.60 est
détectée jusqu'a 700 m de profondeur ; la partie inférieure de la couche de LIW a une densité
potentielle de 29.09, tres proche de celle de I'eau profonde) ou iii) . Le mélange entre I'eau profonde
ouest méditerranéenne (WMDW) et I'eau profonde Tyrrhénienne (DTW) déja suspectée au Sud de

la Sardaigne (Hopkins, 1988) pourrait également une explication et nous semble la plus plausible.

Nous notons également la présence a 800-900 m du c6té tunisien d'une eau aux caractéristiques
hydrologiques identiques & la veine étudiée dans la partie précédente (8 = 13.10-13.20°C, S = 38.54
et teneur en oxygene élevée) c'est-a-dire de la WIW (fig. 7a). Le fait que I'on retrouve la méme eau
incite a dire que sa présence résulte du méme phénomene, c'est-a-dire un transport par une structure
tourbillonnaire. Toutefois, les mécanismes qui permettraient a de la WIW d'atteindre une telle
immersion restent a élucider, puisque les tourbillons du bassin algérien peuvent effectivement
arracher des lentilles d'eau d'origine diverse (Millot, 1987a-b) mais ne peuvent u priori les relicher

qu'a des immersions similaires a celles d'origine.
Dynamique

Nous utilisons la méthode dynamique pour estimer le flux d'eau atlantique dans le canal de
Sardaigne. La radiale n'étant pas suffisamment située a I'ouest pour pouvoir utiliser comme niveau de
référence la plus grande profondeur commune, I'hypothése la plus simple est de faire
I'approximation d'un mouvement faible au dessous de la couche de MAW. Globalement, nous
trouvons un niveau satisfaisant entre 200 et 250 m selon les différentes campagnes, correspondant a
I'isohaline 38.40 - 38.50.

Le 17 mai, la coupe de courant géostrophique (fig. 12a) est cohérente avec les coupes hydrologiques,
puisque nous y observons un courant trés cdtier, s'étendant sur une bande de 55 km de large et sur
une €paisseur de 150 m. Les plus grandes vitesses se situent prés de la cote, atteignant plus de 40
cm.s™L. Nous obtenons un flux de la MAW de l'ordre de 1.1 Sv.

Le 24 mai (fig. 12b), la situation est assez similaire ; le courant est étendu sur une bande un peu plus
large de 65 km environ, avec des valeurs maximales de I'ordre de 40 cm.s~! ; nous obtenons un flux
de l'ordre de 1.3 Sv.

Le 12 juin (fig. 12¢), comme le suggérait déja la coupe de salinité, la situation est différente. La veine
se situe beaucoup plus au nord, sous la forme d'une bande de 40 a 50 km de large centrée a environ
70 km des cotes tunisiennes. Son épaisseur est plus faible (100 m), ainsi que ses vitesses
superficielles (27 cm.s~1). Ces valeurs permettent d'obtenir un flux de l'ordre de 0.6 Sv, c'est-a-dire
moitié moins que les estimations du mois de mai .
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Pour le calcul dynamique du 28 juin. nous avons choisi la plus grande immersion commune comme
niveau de référence aprés avoir exclu la station 1 qui ne dépasse pas 120 m. Ce choix (300 m) se
Justifie par I'analyse des coupes qui permettent de penser & la présence d'un tourbillon sur toute la
colonne d'eau ; nous pouvons donc nous attendre a ne pas trouver de surface de mouvement faible

comme pour les autres campagnes (i.¢ 4 200-250 m).

Nous obtenons le profil d'un tourbillon anticyclonique légérement désaxé (fig. 12d), d'un diametre
d'environ 70 km, centré & 50 km de la cote. Les vitesses sont relativement faibles (10 cm.s! au
coeur du tourbillon), mais leurs valeurs absolues sont probablement faussées par le fait que toute la
colonne d'eau étant affectée, la vitesse a 300 m n'est pas nulle. La coupe géostrophique ne permet
pas de visualiser la situation a proximité des cotes tunisiennes (la station 1 en est exclue), et
I'extrapolation visuelle n'est pas aussi aisée que pour les autres dates. Cependant, la coupe de
salinité (fig. 7d) indique une compression horizontale des isohalines vers les cotes (notamment au
niveau de la station 1), comme si la structure tourbillonnaire poussait le courant vers la cote en
reéduisant sa largeur lors de son passage. Nous pouvons donc faire I'hypothése de I'existence d'un

courant coOtier probablement assez intense dans une bande trés restreinte (< 30 km).

Le 12 juin, nous avons réalisé une radiale reliant la station 6 de SA a la station 7 de SI. En intégrant
ces stations extrémes, nous obtenons donc une radiale de 10 stations qui traverse les hauts fonds des
Bancs d'Esquerquis. La distribution de la salinité le long de cette radiale (fig. 13) montre la présence
d'une eau typiquement atlantique (S<37.40) entre les stations 6 et 8, c'est-a-dire au nord du Cap
Bon, mettant ainsi en évidence le contour de l'eau atlantique de part et d'autre des Bancs
d'Esquerquis.

L'existence d'un minimum relatif de salinité (37.60) entre les stations 1 et 3 est le signe de I'existence
d'une veine secondaire qui compte tenu de sa direction (voir paragr. suivant) peut étre attribuée a la

partie de la MAW ayant recirculée en Mer Tyrrhénienne

Nous avons également calculé le courant géostrophique le long de cette radiale (fig. 14) et mis ainsi
en évidence la présence d'une veine de MAW d'une largeur d'enviren 40 kilométres avec des vitesses
superficielles de l'ordre de 30 cm.s™1. A partir de cette coupe, nous avons constaté qu'a l'ouest des
bancs d'Esquerquis existe un courant dirigé vers le Nord-Est alors qu'a l'est de ces hauts fonds le
Courant est orienté vers le Sud-Ouest. Et, tout se passe comme si une partie de la MAW qui est
dévié par les hauts fonds des Esquerquis les contourne pour rejoindre la veine principale qui reste
collée aux cotes tunisiennes. Nous avons estimé le flux atlantique en direction du Nord-Est a environ
0.9 Sv. Toutefois, la position géographique de cette radiale (au sud de la jonction Sicile-Sardaigne) ne
permet pas d'affirmer que la totalité de ce flux entre en Mer Tyrrhénienne. Nous pensons qu'une
partie non négligeable de ce flux se dirige vers le canal de Sicile, au dela de la station 6 de la radiale SI.
Il en ressort donc que la MAW atteint le canal via deux chemins distincts : Une veine principale
collée aux cotes tunisiennes et une autre s'écoulant au sud ouest de la Sicile aprés avoir contournée
les bancs des Esquerquis par le Nord. Cette conclusion rejoint celle d'Astraldi er al,, (1996). Nous
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pensons donc que nos valeurs de flux dans le canal de Sicile sont légérement sous-estimés. Seule
donc une couverture totale de la radiale Cap Bon-Marsala permet une estimation plus réaliste du

flux et donc de mieux suivre ses variabilités.
V - DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

Les campagnes hydrologiques effectuées durant le printemps 1995 et au cours desquelles des
stations suffisamment proches des cotes tunisiennes ont été échantillonnées pour la premicre fois,
ont permis de confirmer certaines des caractéristiques hydrologiques de la région déja citées dans la
littérature. Elles ont aussi et surtout mis en évidence certains traits peu ou pas cités, parmi lesquels
l'intense variabilit¢ a moyenne échelle de la MAW dans les canaux de Sardaigne et de Sicile. La
détection de deux tourbillons dans le canal de Sardaigne (un anticyclonique au Sud et un cyclonique
au Nord) constitue une observation fondamentale qui se rapproche de celle déja rapportée par
Garzoli et Maillard (1979). Méme si elle faite une fois sur les quatre campagnes réalisées dans le
canal de Sardaigne, cette observation nous conduit & nous poser la légitime question concernant la
permanence de cette structure tourbillonnaire et surtout sur son incidence sur le cheminement de la
LIW dans le bassin ouest. En effet, a l'instar de Garzoli et Maillard (1979), nous pensons que la
scission de la LIW en deux branches en est une conséquence directe.

Dans le canal de Sardaigne, nous avons également pu appréhender la variabilité a moyenne échelle de
la circulation superficielle. Cette variabilité est davantage quantitative que qualitative : la veine de
MAW a des caractéristiques hydrologiques assez stables (nous n'appréhendons pas ici la variabilité
saisonniére), mais son extension tant horizontale que verticale est sujette a de nombreuses
fluctuations. Dans ce méme canal, nous avons détecté la présence de I'eau d'hiver fraiche. Nous
avons noté que les caractéristiques hydrologiques ainsi que l'extension spatiale de cette eau semble
changer de campagne en campagne sans qu'on puisse pour autant bien décrire son évolution qui
visiblement se produit a une échelle inférieure & celle détectable par nos données. Nous avons
€galement détecté une eau profonde dont les caractéristiques hydrologiques différent de celle de l'eau
profonde ouest méditerranéenne (WMDW) ce qui, a notre avis, justifie pleinement la suspicion de
mélange entre la WMDW et I'eau profonde Tyrrhénienne (DTW).

Dans le canal de Sicile, outre la détection de méandres déja rapportés dans la littérature nous avons
mis en évidence que celui-ci est concernée par deux veines de la MAW une, moins salée, longeant les
cOtes tunisiennes et sujette a des impulsions et & d'intenses variabilités a moyenne échelle et une
deuxiéme, vraisemblablement plus stable, & en juger par I'évolution de sa salinité, atteignant le canal
apres avoir été dévié par les hauts fonds des bancs des Esquerquis et longer les cotes ouest de la
Sicile. Astraldi et al. (1996) évoquent bien la bifurcation de la MAW introduite par la rive ouest de
la Sicile. Compte tenu de la topographie qui caractérise les bancs d'Esquerquis et la région
avoisinante (haut fond de 120m, a l'est des Esquerquis), le comportement de la MAW est assez
complexe puisque nous avons mis en évidence 'existence d'une veine de la MAW qui rejoint la veine

longeant les cOtes tunisiennes juste apres avoir contourné les hauts fonds. Le reste est certainement
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scindée en deux parties une qui entre dans la mer Tyrrhénienne et une deuxiéme qui atteint le canal

apres avoir longé les cotes ouest de la Sicile.

L'existence d'une veine d'eau froide et dense (8 = 13.65°C, S = 38.73 et og = 29.15) collée sur le

bord tunisien et dont I'épaisseur est de l'ordre de 75 métres est visiblement une structure stable
puisque déja rapportée dans Guibout (1987) et Astraldi e al., (1996). Toutefois les mécanismes
dynamiques qui générerait sa présence ne sont toujours pas identifiés et le fait qu'elle soit issue de la
mer d'Egée est, a notre avis, une hypothése fort probable.

Le nombre insuffisant de campagnes et le fait que nos radiales ne soient pas completes c'est-a-dire
ne couvrent pas la totalité des deux canaux ainsi que l'intense activité a moyenne échelle qui affecte
la circulation moyenne rend difficile la discussion de la concordance des flux. Toutefois, nous
pouvons noter que durant le mois de mai les flux dans les deux canaux sont relativement importants
et ne varient pas (le 17 mai, 1.1 et 0.8 Sv respectivement dans le canal de Sardaigne et de Sicile ; le
24 mai, 1.3 et 0.9 Sv). En revanche, durant la campagne du mois de juin une diminution significative
du flux est obtenue aussi bien dans le canal de Sardaigne (0.6 Sv) que dans le canal de Sicile (0.45
Sv). Nous ne disposons pas dans les canaux de Sardaigne et de Sicile de données simultanées pour le
24 avril et le 28 juin et il serait donc hatif de conclure & une quelconque corrélation. Il convient
¢galement de noter que la radiale (CT) réalisée le 12 juin et reliant les deux stations extrémes des
canaux de Sardaigne et de Sicile nous a permis de quantifier un important flux atlantique (0.9 Sv) se
dirigeant vers le Nord-Est, valeur supérieure a celle obtenue, 4 la méme date, dans la canal de
Sardaigne lui-méme. Nous en déduisons donc que lactivité a moyenne échelle qui affecte la
circulation moyenne biaise 1'estimation de flux et il est fort probable que le flux dans le canal de
Sardaigne, le 12 juin, est sous-estimé.

Enfin, il savére clairement que notre résolution spatio-temporelle (campagne bimensuelle et
distances entre les stations de 5 et 10 milles nautiques, respectivement dans les canaux de Sardaigne
et de Sicile) n'est pas tout a fait apte a appréhender toute la moyenne échelle susceptible de se
manifester dans cette région et un échantillonnage plus fin serait d'un grand intérét.

La centaine de stations collectées en 1996 avec un échantillonnage spatiale plus fin et dont certaines
couvrent la période hivernale (octobre-décembre), nous permetirait certainement de mieux cerner
encore certains des aspects hydrologiques et dynamiques qui prévalent dans la région T2S. Une
attention particuliére sera accordée aux estimations des flux

et a leur concordance.
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SICILY CHANNEL: SALINITY VERTICAL SECTION. June 12, 1995
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Figure 6b
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SARDINIA STRAIT

JUNE 12, 1985. SALINITY VERTICAL SECTION
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SARDINIA STRAIT : JUNE 28, 1995. POTENTIAL TEMPERATURE VERTICAL SECTION
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SARDINIA STRAIT: OXYGEN VERTICAL SECTION. June 12, 1995
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SARDINIA CHANNEL, JUNE 12, 1995 :
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