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RÉSUMÉ 

En Manche, la structure thermique verticale est très dépendante 

de la bathymétrie et des courants de marée : elle varie d'une structure 

avec stratification saisonnière importante à l'Ouest à une structure 

homogène à l'Est de la Manche. 

La transition entre ces deux structures définit une région 

frontale correspondant à une discontinuité thermique horizontale. 

Dans cette étude un modèle mathématique de simulation du régime 

thermique de la Manche est établi. Ce modèle permet de simuler le cycle 

annuel de la structure thermique de la colonne d'eau en tout point du 

chenal en utilisant les courants de marées et les données 

météorologiques. La simulation porte sur 20 années : de 1960 à 1979. 

Verticalement, le modèle présente une structure à deux couches 

homogènes d'épaisseurs variables : 

- la couche de surface est soumise au flux de chaleur dû aux échanges 

air-mer et à la turbulence due à l'action du vent ; 

- la couche du fond est une couche turbulente, en raison du frottement 

des courants marins sur le fond. 

Horizontalement, le modèle est bidimensionnel couvrant, avec un 

pas d'espace de 6 miles marin, une zone s'étendant en longitude de 6,5° 

W à 2° E, et de 48° N à 51° en latitude. L'effet de l'advection 

horizontale est représenté dans le modèle par un terme supplémentaire de 

dispersion. 

Le modèle calcule, avec un pas de temps de 3 heures, la 

température des deux couches dans chaque maille. Les résultats ont été 

comparés aux données de température de surface disponible pour la 

période de simulation 1960-1979. La comparaison est correcte. 

Pour quelques points particuliers où les mesures systématiques 

de température de la mer sont fiables (bateaux-feux) et où le nombre de 

mesures est suffisant, les résultats montrent que les niveaux de 

températures de surface sont cohérents. L'erreur moyenne entre 

températures calculées et mesures pour 1968-1971 n'excède pas 1 °C. 

L'apparition du front entre les eaux mélangées et les eaux stratifiées 

dans la partie Ouest, qu'on observe in situ, est représentée par le 

modèle. 
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NOTATIONS 

Dimension 

a Coeff ic ient de vent,paramètre d'est imat ion des termes o 
de convection et d'évaporation. 

a- Coeff ic ient de vent de la zone i de la Manche. o 
i 

Cp. Coeff ic ient de frottement des courants sur le fond. o 
D 

-3 
C,- Flux de chaleur dû à T evaporation. M t 

2 -2 -C Chaleur spécif ique de l 'eau à pression constante. L t T 
_3 

C Flux de chaleur dû à la convection. M t 

C i n Coef f ic ient de frottement du vent sur la surface o 
i U de l 'eau. 

2 -1 Ü Coeff ic ient de v iscosi té moléculaire du se l . L t 

2 2 - 2 
e , ECT Energie cinétique turbulente. L t 

-2 g Accélération de la pesanteur. L t 

H Profondeur d'une colonne d'eau. L 

h Profondeur de la couche de surface d'une colonne d'eau. L 

H, , Profondeur de la mai l le ( I , J ) . L 

h. , , Profondeur de la couche supérieure de la mail le L 
' ' ( I , J ) au pas de temps n A t . 

'""i J 2 = ^1 ] ~ ^ 11 P r°f°ndeur de la couche in fér ieure de la L 

mai l le ( I , J ) au pas de temps n A t . 

K Coeff ic ient de v iscosi té moléculaire de la chaleur. MLT t 

— 2 - 1 
K Coef f ic ient de dispersion selon ox. L t x 

vxi 
— 2 - 1 

Kv.¡ Coefficient de dispersion selon ox dans la zone i L t 
de la Manche. — 2 - 1 

K Coefficient de dispersion selon oy. L t 
K . Coefficient de dispersion selon ôy dans la zone i ? _, 
y de la Manche. L t 

m Coefficient de pararnétrisation du mode de production o 
v de 1'ECT par action du vent en surface. 



Coeff ic ient de paramétrisation de la production de o 
l'ECT par act ion des courants au fond de la mer. 

Coef f ic ient de paramétrisation de l ' évo lu t i on de 
l'ECT suite à des pertes énergétiques en surface. o 

-1 -2 
pression M L t 

pertes de chaleur en surface P - RE - RA + CE + CV M t 
P > o si la masse d'eau perd de la chaleur. 

-3 
pertes en surface de la mai l le ( I , J ) au pas de M t 
temps n A t . 

_3 
Bi lan des f l ux turbulents et r ad ia t i f s de chaleur M t 
à l ' i n t e r f ace air-mer. 

-3 
Rayonnement atmosphérique. M t 

-3 
Rayonnement de la surface de l 'eau M t 

_3 
Flux rad ia t i f s M t 

_3 
Rayonnement so la i re parvenant à la surface de l ' eau . M t 

_3 
Rayonnement so la i re parvenant à la profondeur z. M t 

_3 
Rayonnement so la i re parvenant à la profondeur z M t 
au pas de temps n A t . 

S a l i n i t é . M 

Température de l ' eau . T 

Température de la couche de surface d'une colonne T 
d'eau. 

Température de la couche du fond d'une colonne T 
d'eau. 

Température de la couche supérieure de la mai l le ( I , J ) 
au pas de temps n A t . T 

Température de la couche inférieure de la maille (I,J) 
au pas de temps n A t. T 

Vecteur vitesse L t 

Courant moyen sur la ver t i ca le d'une colonne d'eau. L t 

Vitesse du vent à la surface de l ' eau . L t 



- 1 
Vitesse de frottement des courants sur le fond marin. L t 

Vitesse de f r i c t i o n du vent sur la surface de l 'eau. L t 

Vitesse de frottement des courants sur le fond de _, 
la mai l le ( I , J ) , au pas de temps n A t . L t 

Vitesse de frottement du vent en surface de la mail le L t 
( I , J ) au pas de temps n A t . 

Vitesse d'entraînement des masses d'eau de la couche , 
du fond ( 2 ) , vers la couche de surface (1 ) . L t 

Vitesse d'entraînement des masses d'eau de la couche 
de surface (1 ) , vers la couche du fond (2 ) . 

Vitesse du vent à 10 m de la surface. L t 

Paramètre d'est imation de la pénétration de la o 
lumière dans l 'eau (Formule de PAULSON et SIMPSON 
cf . Annexe 1). 

vVJT"2 •2--1 
Module de dispersion XD = V K x " + Ky L"t 

2 -1 
Module de dispersion dans la zone i de la Manche. L t 

Coef f ic ient d'expansion thermique. T 

Coeff ic ient de contract ion sa l ine . M 

Pas de temps de la simulation (3 heures). T 

Pas d'espace de la d isc ré t i sa t ion (6 mi l les marins). L 

Symbole de KRONECKER ( = 0 si i f j o 

\ = 1 s i i = j 

Coeff ic ients d 'ex t inc t ion de la lumière ( c f . Annexe I ) . L 

tenseur a l t e r n a t i f 

= 0 si deux au moins des ent iers I,J,K sont égaux o 
= 1 ou -1 si les ent iers d i s t i nc t s I,J,K f igurent 

une permutation c i r cu la i re ou pas de 1 , 2, 3. 

Coef f ic ient de v iscosi té moléculaire de la quanti té ML t 
de mouvement. 

_3 
masse volumique de l ' eau . ML 

_3 
masse volumique de l ' a i r . ML 

_3 
masse volumique de l 'eau à l ' é t a t de référence. ML 

Vecteur ro ta t ion de la te r re . t 





Chapitre I 

INTRODUCTION 

L'implantation d'industries et de centrales sur le littoral de 

la Manche, conduit à des rejets de nature diverse dans le milieu marin : 

eaux résiduaires industrielles, effluents thermiques. 

Pour veiller au maintien de l'équilibre biologique de ce milieu 

aquatique, il est nécessaire d'évaluer les perturbations écologiques 

dues à ces rejets et les limites de la zone d'impact. Cette évaluation 

ne peut être faite que si le fonctionnement de l'écosystème MANCHE est 

connu à grande échelle sur plusieurs années. 

Parmi les différents éléments de l'écosystème, les facteurs 

physiques déterminent les conditions d'existence des êtres vivants : le 

transport des masses d'eau, le cycle climatique, la température de 

l'eau. Ce dernier paramètre joue un rôle primordial : c'est en effet la 

température qui conditionne la dynamique des transferts dans le milieu 

aquatique. La connaissance du régime thermique des masses d'eau est donc 

fondamentale pour toute analyse de l'écosystème marin en Manche. 

Actuellement, cette connaissance est limitée à des éléments 

d'observations épars dans l'espace et dans le temps et de qualité très 

diverse. Pour une bonne appréhension des phénomènes biologiques, il est 

nécessaire de disposer des cycles annuels complets de températures à 

l'échelle d'espace à laquelle on s'intéresse. 

La présente étude se propose de compléter cette connaissance 

fragmentaire du régime thermique de la Manche par une reconstitution 

systématique de l'évolution des cycles de températures sur de nombreuses 

années, à une échelle spatiale correspondant à celle retenue 

actuellement dans les études biologiques, comme celle de la faune 

benthique en Manche (6 miles marin). Il se trouve en effet qu'il y a 

coïncidence entre les échelles retenues pour les biologistes 

- CABIOCH -, comme par les physiciens - LEPROVOST, WARLUZEL, MANOHA -

traitant des problèmes intéressant l'ensemble de la Manche. 
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Le régime thermique de la Manche est caractérisé par une 

répartition verticale des températures différente de l'ouest à l'est du 

chenal. Cette différence n'est observable qu'au printemps et en été, les 

masses d'eau étant par contre bien mélangées en hiver. 

Les travaux antérieurs et les mesures de profils thermiques 

disponibles montrent, qu'au printemps et en été la Manche peut être 

divisée en trois zones de limites géographiques variables au cours du 

temps : 

- une zone où le profil vertical de température présente un gradient 

thermique important. Cette zone se situe à l'entrée de la Manche 

occidentale -, 

- une zone où la température est homogène sur toute la profondeur. Elle 

représente la MANCHE orientale, du COTENTIN au PAS-DE-CALAIS ; 

- une zone où la structure thermique est intermédiaire entre celle des 

deux zones précédentes. Cette zone comprend deux parties, une où il 

subsiste encore une légère stratification, l'autre où la température 

est homogène ; la jonction entre ces deux parties fait apparaître une 

discontinuité thermique appelée front thermique, dont la position 

varie au cours du temps. 

Les mesures de températures disponibles sont soit des mesures 

effectuées à bord de bateaux - feux, soit des mesures relevées par les 

bateaux commerciaux traversant la Manche. Ces mesures sont pour la 

plupart réalisées en surface, de façon irrégulière dans l'espace et dans 

le temps. 

Un regroupement et un traitement de ces mesures ne peut suffir 

pour décrire de façon assez précise le régime thermique recherché, car 

celles-ci ne permettent ni d'appréhender la structure thermique 

verticale ni de reconstituer le champ thermique en Manche et son 

évolution temporelle. 
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Nous avons ainsi été conduit à reconstituer les chroniques de 

température à l'aide d'un modèle mathématique, simulant le régime 

thermique de la Manche. Ce modèle s'appuie sur les travaux antérieurs 

concernant la thermocline et les fronts thermiques, notamment ceux de 

LESAOS-MARIETTE, PINGREE, STIGEBRANDT, ALAZIN... 

Dans cette modélisation nous avons tenu compte des phénomènes 

physiques prépondérants. Certaines hypothèses simplificatrices ont été 

émises essentiellement au niveau courantologique, afin de pouvoir 

réaliser une simulation de l'évolution thermique annuelle sur une longue 

période (1960 - 1979), et sur une zone aussi étendue que la Manche. 

Ce modèle permet de reproduire l'évolution annuelle du champ de 

température en surface et au fond de la Manche, alors que jusqu'à 

présent l'évolution thermique au fond était peu étudiée. 

Les déplacements tout au long de l'année de la zone frontale 

entre eaux stratifiées et eaux homogènes pourront également être 

appréhendés à l'aide du modèle, alors que les travaux antérieurs se 

limitaient à déterminer la localisation moyenne du front à différentes 

époques de l'année à l'aide de formulations empiriques reposant sur les 

conditions physiques locales. 

Dans le présent travail, après une brève description physique 

de la structure thermique en mers à marée, nous présenterons une revue 

des travaux existants sur le sujet. Ensuite, nous décrirons le modèle 

thermique de la Manche proposé : nous développerons les équations et la 

résolution numérique du modèle. Une confrontation des résultats aux 

mesures disponibles permettra de juger du réalisme de cette 

modelisation. 
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Chapitre II 

DESCRIPTION PHYSIQUE DU RÉGIME THERMIQUE EN MANCHE 

Les principaux mécanismes déterminant l ' évo lu t ion thermique des 

masses d'eau en mer sont : 

- les échanges d'énergie à l ' i n t e r f ace ai r -mer, 

- l ' ac t i on du vent e t des courants marins sur la s t ructure hydraulique 

ver t ica le (turbulence en surface due au vent et au fond due aux courants 

marins), 

- l ' i n t e rac t i on entre les d i f férentes masses d'eau (transport et d ispers ion). 

En mer à marée mer de fa ib le profondeur d'eau et de fo r ts courants 

comme la Manche, pour étudier l 'évo lu t ion de la température des masses d'eau, 

i l est nécessaire de considérer ces d i f fé rents mécanismes. Dans l 'océan, 

les échanges air-mer et l ' ac t i on du vent en surface sont prépondérants et 

permettent d 'étudier l ' évo lu t ion de la s t ructure thermique s u p e r f i c i e l l e . 

Avant d'aborder le problème en mer à marée, nous al lons rappeler 

les di f férentes étapes de la formation d'une thermocline dans la par t ie 

océanique à l 'ouest du chenal. 

I I . l . Description de l ' évo lu t ion de Ja thermocline saisonnière dans l'Océan. 

La structure thermique marine est caractérisée en hiver par 1'homo­

généité ver t ica le de la température de la masse d'eau. Au printemps, le 

rayonnement so la i re devient plus important. La masse d'eau absorbe de façon 

sélect ive le rayonnement so la i re suivant les longueurs d'onde : les rayonne­

ments infrarouge, rouge et jaune étant absorbés en surface, les couches 

super f i c ie l les accumulent plus d'énergie thermique que cel les des couches 

profondes (qui absorbent les rayonnements bleu et v e r t ) . Le p r o f i l thermique 

résul tant est stable en densi té. Le vent produ i t , par frottement sur la sur­

face de l 'eau, une énergie cinétique turbulente qui mélangera les couches 

supe r f i c i e l l es . A cette turbulence d 'or ig ine dynamique s'ajoute la turbu­

lence d 'or ig ine thermique provenant du refroidissement en surface de la 

masse d'eau. Le p r o f i l thermique présente alors une couche de surface bien 

mélangée au bas de laquelle existe un gradient marqué appelé thermocline 

t r a n s i t o i r e car e l l e dépend des conditions météorologiques momentanées. 

La succession au cours du printemps de périodes de vents for ts et de périodes 

de vents fa ib les avec for ts ensoleil lements créent une série de thermoclines 
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t rans i to i res qui s'enfoncent successivement pour former finalement la thermo-

c l ine saisonnière, dont la profondeur évolue peu au cours de l ' é t é . Les 

couches profondes situées sous cette thermocline gardent la température 

acquise pendant l ' h i v e r . El les reçoivent peu d'échanges des couches super­

f i c i e l l e s , la thermocline saisonnière agissant comme une barr ière de densi té. 

De plus, ces couches profondes sont considérées comme non turbulentes. En 

e f f e t , la turbulence produite par frottement sur le fond est f a i b l e , du f a i t 

des fa ib les courants de marée et n' intéresse qu'une zone de fa ib le épaisseur, 

au voisinage du fond, négligeable v is -à -v is de la profondeur des couches pro­

fondes [ 2 ] . 

En automne, le rayonnement so la i re est moins intense et le b i lan 

thermique des échanges à l ' i n t e r f ace air-mer devient négat i f . Les couches 

super f i c ie l les se re f ro id issent et par convection, la couche bien mélangée 

s'étend progressivement à toute la profondeur : la thermocline est dé t ru i te 

par enfoncement vers le bas. La masse d'eau redevient homogène en tempéra­

ture [ 2J (voir f igure 11, page 39). 

11.2. Description de la s t ructure thermique ver t ica le en mer à marée du 

plateau cont inenta l . 

Sur le plateau cont inenta l , la profondeur est beaucoup plus fa ib le 

et les courants de marée sont plus importants. La production d'énergie c iné­

t ique turbulente due au frottement sur le fond n'est plus négligeable et 

peut même devenir prépondérante pour de fo r ts courants de marée et de fa ib les 

profondeurs. 

L'existence d'une s t r a t i f i c a t i o n thermique des masses d'eau dépend 

a l o r s , non seulement des phénomènes de surface décr i ts précédemment pour 

l 'océan, mais aussi de l ' i n t e n s i t é de la turbulence des couches profondes. 

L'énergie cinétique turbulente créée par frottement sur le fond 

a tendance, au niveau de la thermocline, à entraîner des masses d'eau de 

la coucne super f i c ie l l e bien mélangée vers le fond. I l en résul te une d imi ­

nution de l 'épaisseur de la couche de mélange supe r f i c i e l l e et un apport de 

chaleur a la couche de mélange du fond. Ce processus peut être schématisé 

par un rapport de forces entre la turbulence créée par le vent en surface 

et la turbulence créée par les courants de marée sur le fond. 
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Dans le cas de la MANCHE, la par t ie occidentale, profonde (de 

l 'ordre de HiO m) est une zone s t r a t i f i é e vert icalement. La turbulence 

créée sur le fond n'est pas prépondérante ( f igure 1) . 

La par t ie or ienta le dont la profondeur moyenne est de l 'o rdre de 

50 m est homogène verticalement en température. La turbulence du fond est 

tellement for te que la colonne d'eau devient pratiquement homogène ( f igure 2 ) . 

La par t ie intermédiaire est la zone de passage d'un régime à 

l ' au t re : d'un p r o f i l thermique légèrement s t r a t i f i é , on passe à un p r o f i l 

homogène, selon la turbulence du fond et la profondeur ( f igure 3 ) . 
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Une d iscont inu i té horizontale des températures correspondant au 

f ront thermique se s i tue à la l im i t e des zones s t r a t i f i é e s et homogènes. 

Hn e f f e t , en deux points voisins A et B si tués de part e t d'autre du f ront 

( f igure 4 ) , les répar t i t ions de chaleur sont d i f férentes : pour le point A 

si tué dans la zone homogène, la chaleur est répart ie sur toute la profon­

deur h ' j . La température moyenne T ' j est donc plus f ro ide que la température 

de surface au point B, T j , où l 'essent ie l des échanges thermiques air-mer 

est répart i sur une épaisseur plus fa ib le h j . De même, la température près 

du fond T ' j au point A est plus chaude que ce l le correspondant au point B, 

T^, car la couche profonde d'épaisseur h„ reço i t principalement de la 

chaleur par érosion de la thermocline. 

Point B Point A 

Zone intermédiaire Zon« homogène 

Figure 4 
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Chapitre III 

TRAVAUX EXISTANTS SUR LA STRUCTURE THERMIQUE EN MER A MARÉE 

L ' i n té rê t des chercheurs s 'est porté dès le mi l ieu du 19ème siècle 

sur les mers à marée, à cause des phénomènes thermiques qui s'y présentent 

"Les Fronts thermiques". L'océanographe américain F. MAURY 1858 ¡30j a décr i t 

un f ront thermique comme un "phénomène ext raord ina i re" on mer. En 1875 G.F. 

rtUMEYER a supposé que les fronts éta ient le résu l ta t d'une c o l l i s i o n et d'un 

affrontement entre deux courants. Depuis cette époque des recherches ont été 

menées pour mieux connaître cette structure marine. Ce n'est que vers les 

années 197Ü qu'ont été mieux perçus les causes et e f fe ts de ce phénomène. 

Un peut r. j ter les travaux marquants de SIMPSON, PINGREE, HUNTER, FERNHAD,... 

L'étude des fronts thermiques n'est cependant pas l 'unique t rava i l 

ef fectué sur les mers à marée. En e f f e t , en 1935, LUMBY a rassemblé une série 

de mesures de températures, de courants et de s a l i n i t é ; i l a pu a ins i dresser 

une cartographie de ces d i f fé ren ts paramètres dans le plateau cont inenta l . 

L ' i n té rê t de ce t r ava i l a été de mettre en évidence l ' évo lu t ion de ces para­

mètres physiques à une échelle spat ia le assez grande. 

Un t rava i l interessant, a une échelle spat iale aussi importante, 

est celui de PINGREE, sur la modélisation du régime thermique de la Manche-

EST i l " . 

Ces d i f férentes études sur la s t ructure thermique en mers a marée 

peuvent ê t re séparées en deux groupes : 

- les travaux caractér isant la st ructure thermique en un l i eu donné à p a r t i r 

de considérations empiriques et générales qui aboutissent à l ' é labora t ion 

d'un c r i t è r e de s t r a t i f i c a t i o n . Ces études permettent ainsi de séparer 

les zones à structure homogène et s t r a t i f i é e , et donc de loca l i se r les 

fronts thermiques. Les résul ta ts de ces travaux fournissent une structure 

thermique pour une période pa r t i cu l i è re caractérisée par les paramètres 

hydrauliques, thermiques pr is en compte dans les c r i t è r e s ; par contre, 

i l s n'en décrivent pas l ' évo lu t i on temporelle. 
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- les travaux décrivant l ' évo lu t i on temporelle de la s t ructure thermique en 

un l i eu donné. Ce sont, en général , des modèles de simulat ion qui conju­

guent sous certaines hypothèses, les échanges air-mer, l ' ac t i on du vent 

et des courants de marée sur la st ructure thermique. 

I I I . 1 . Cr i tères de s t r a t i f i c a t i o n . 

I I I . 1.1. SIMPSON^HUNTER (1974) [4] 

SIMPSON et HUNTER ont é tab l i un c r i t è r e simple pour connaître 

l 'ex istence éventuelle de la s t r a t i f i c a t i o n saisonnière en mer cont inentale. 

Lors de la créat ion de la s t r a t i f i c a t i o n par les apports énergé­

tiques de surface, les e f fe ts du vent ont été négl igés. L'apport énergétique 

par le b i lan thermique est : 

Q : fonct ion d'échanges thermiques à l ' i n t e r f a c e air-mer 

- a : coe f f i c i en t d'expansion thermique de l 'eau 

h : profondeur de la masse d'eau 

Cp : cha leur s p é c i f i q u e de l ' eau 
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1 'énergie turbulente créée par le frottement des courants de marée sur 

le fond est représentée par : 

E c = P o D 
II 

3 

D 

Po 
II 

rapport 

coe f f i c ien t de frottement au fond 

masse volumique 

courant de marée en vives eaux. 

E - -1 

Le rapport R 

h 

t 
g a Q h 

-—7—* •—>;• et plus part icul ièrement le 

r = 
U 7Ï? permet de d e f i n i r si la zone est s t r a t i f i é e ou pas. La 

valeur c r i t i que de ce rapport a été déterminée a p a r t i r d'une sér ie de 

mesures. Les résul ta ts obtenus sont les suivants : 

r < 70 zone homogène 

r > 70 zone s t r a t i f i é e 

Ce c r i t è r e n'est pas un c r i t è re f i n . De p lus, l'hypothèse qui 

consiste ä négl iger l ' a c t i on du vent sur la s t r a t i f i c a t i o n indu i t une erreur 

considérable. En e f f e t , Ces mêmes auteurs ont estimé [ 5 ] que la production 

d'énergie due aux vents en surface et aux courants de marée au fond est 

du même ordre de grandeur. 

I I I . l .2 - P I N G R E E _ 1 9 7 5 [ G ] 

A p a r t i r de données hydrographiques et thermiques, PINGREE a essayé 

de reproduire l ' évo lu t ion de la pos i t ion du f ront thermique sur le plateau 

cont inenta l . 

Après une série de considérations physiques sur les phénomènes de 

formation et de r e t r a i t de la s t r a t i f i c a t i o n , PINGREE considère le nombre 

de Richardson local Rf comme c r i t è re de s t r a t i f i c a t i o n : 

R - taux de production d'énergie po ten t ie l le 
f ~ FâTfx de production d'énergie turfnTlente 

En e f f e t , s i Rf < 1, la masse d'eau est turbulente. 
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R - g a Q J< z 

a 
C 

P 
Q 

coe f f i c ien t d'expansion thermique de l 'eau 

chaleur spécif ique de l 'eau 

f lux de chaleur à la hauteur Z au-dessus du fond 

vitesse de f r i c t i o n du courant de marée sur le fond 

constante de Von Karman k = 0,4. 

Les résul ta ts de cette étude présentent la pos i t ion hebdomadaire 

moyenne du f r on t thermique sur le plateau cont inental ( f igure 5) . 

Le f r on t commence au printemps au Sud de l ' I r l ande et avance douce­

ment vers 1'Ouest pour pénétrer dans la Manche t r o i s semaines plus tard 

environ. Le r e t r a i t s 'e f fectue dans le sens inverse sur une période plus 

longue (deux mois) à cause de l ' i n e r t i e thermique. 

I I1 .1 .3 - FEARNHEAD_1974 [ 7 ] 

FEARNHEAD a déterminé un "paramètre de s t r a t i f i c a t i o n " en consi­

dérant la turbulence produite par le frottement des courants de marée 

sur le fond comme le facteur de mélange du f l ux énergétique de surface. 

En e f f e t , le f l ux de chaleur à l ' i n t e r f a c e air-mer est répar t i sur une 

profondeur h par les processus de surface (e f fe t de vent et refroidissement 

en surface). A f in de r é p a r t i r cette chaleur sur toute la colonne d'eau H, 

i l suppose que l 'énergie turbulente nécessaire engendrée par le frottement 

des courants de marée sur le fond, est exprimée sous la forme : 

\ - ! < * • - & 

où J f d z est l ' i n t é g r a l e du taux de d iss ipat ion des forces de v iscosi tés 
d V 

ver t ica les et -—res t le taux de t r a v a i l des tenseurs de Reynolds contre 
o t 

les forces de grav i té . L'hypothèse s i m p l i f i c a t r i c e suivante : 

Je dz = (i - ß) Et ß < i 

permet de formuler une condi t ion de mélange 
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Où ß = 1 - i p í - <3C 1 

Pour une masse d'eau, de profondeur H,de densité p avec une 

couche de surface d'épaisseur h et de densité p ', une évaluation simplifiée 

du travail nécessaire au mélange est exprimée par FEARNHFAD comme celui de 

la redistribution de la couche de surface sur toute la colonne d'eau, soit : 

V = -J- />' g h (H - h) 

Après simplifications, il obtient : 

d V = H - h d{_p ' g h] 
Tt r~ ' "Tt 

E f , l 'énergie turbulente au fond est évaluée par : 

Et • Po S ïï3 

et le critère de mélange devient : 

""VrT- T t * F avec F = z ß CD 
Pa [ B = /£>' g h 

Ce c r i t è re n'est u t i l i s a b l e qu'au printemps et au debut de l ' é té où les 

var iat ions saisonnières de B sont lentes. 

Ce c r i t è re qui peut être exprimé simplement sous la forme 

H - h 
K = 

u3 

i n t rodu i t la s t r a t i f i c a t i o n ver t i ca le par l ' i n te rméd ia i re de h. 

Une cartographie des valeurs de K en MANCHE a permis à FEARNHEAD de 

dé f i n i r l'emplacement des f ronts [.figure 6 ] . 
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I I I . ? - Modules dp simulat ion 

I I I .¿'.1 - JAMES_1976 [9 ] 

JAMES a développé un modèle de prédict ion du cycle annuel de la 

s t ructure thermique ver t i ca le d'une masse d'eau soumise à des courants de 

marée et des condiLions météorologiques var iables. Ce modèle est unidimension-

nel et indique l ' appar i t i on d'un f ron t entre des masses d'eau bien mélangées 

et s t r a t i f i é e s qui a été observé dans la mer Cel t ique. 

L'équation d 'enthalp ie s ' é c r i t : 

W'T' est exprimé par un coe f f i c ien t de d i f fus ion turbulente ver t ica le A dont 

une par t ie A0u représente l ' e f f e t du vent et l ' au t re A0r l ' e f f e t r>os cou­

rants de marée : 

nrr - - A * I 
z <3z 

A = A (1 + o-R. -P 

A 0 y , A 0 r e t p sont des constantes 

R. : nombre de Richardson de q rad ien t 

dl_ 
d~z 

Le cisaillement du courant —g- est représenté par la loi de Prandtl : 

au u i * +
 u 2 * 

K : constante de KARMAN 

V 
U? : vitesse de frottement due au vent 

M 

U-, : vitesse de frottement des courants de marée au fond 
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Les condit ions aux l imi tes sont : 

_ Q en surface - W'T' 
z = 0 PoTl 

Q : b i lan thermique à la surface 
de 1'eau 

au fond W'T' z=H " ° 

Le modèle a été appliqué sur un cycle annuel en différents points 

de la Mer Celtique. Les résultats obtenus sont satisfaisants (figure 7). 

20 

15 

10 

Jan. Fév.Mar. Avr Mai Juin Juil. Aou. Sep. Oct. Nov. Dec. 

(b) 

i i i i i i i- i i i i i 
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Figure 7. Comparaison températures calculées (—) en surface et au fond 
et températures mesurées (o.en surface) ( x,au fond). 

(a) point C 
(b) point G (voir carte) 
(c) point H 
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JAMES about i t aux remarques suivantes : 

- lors de la formation de la thermocline, l ' e f f e t de la d i f fus ion ver t i ca le 

est tres fa ib le au niveau de la thermocline ; 

- la d i f fus ion due à l ' ac t ion des courants de marée est plus importante que 

ce l le due au vent ; 

- quand la thermocline est é t a b l i e , la d i f fus ion dans la couche de surface 

est uniquement due au vent alors que dans la couche i n fé r i eu re , e l l e est 

due au courant. 

La thermocline joue le rôle d 'écran, découplant les phénomènes dans 

chaque couche. 

111 . 2 . 2 - STIGEBRANDT 1981 [ 10 ] 

Le modèle présenté est un modèle unidimensionne1 qui reproduit 

l ' évo lu t ion de la st ructure thermique ve r t i ca l e . Cette structure est repré­

sentée par deux couches homogènes d'épaisseur var iab le . L'hypothèse du modele 

est de considérer que les deux sources de turbulence, ce l le du vent en sur­

face et ce l le du courant sur le fond, vont tendre à agrandir leur couche 

d 'act ion respect ive. On aboutira ainsi à une structure plus ou moins s t r a t i f i é e . 

Qin 
< 

w 

W : vitesse du vent _ Ub ; courant de marée moyen sur la verticale 
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Les équations résolues sont l 'équat ion de conservation de la masse 

et l 'équat ion de conservation de la chaleur pour chaque couche : 

dh. 

r 
i 

dt 

d (/>C Tl hx) 

at 

W = we¡ - We2 

dhv 

We2 - Wei 

Q i n + ^lPco T 2 • ^ 2 PCÜ Jl 

d (pC T h ) 
1 i 4 H - = S PCpTl " W e l ^CPT2 

Wei (resp. We?) est la vi tesse d'entraînement des masses d'eau de la couche 

2 (resp. 1) vers la couche 1 (resp. 2 ) . 

Q. apport de chaleur à l ' i n t e r f a c e air-mer. 

Les vitesses d'entraînement ( l iées à des notions de modèle in tégra l ) 

sont calculées d'après les formules de KATO-PHILLÎPS avec, pour la couche 

de surface, une correct ion qui t i e n t compte de Q- . 

We 
2 % U*b_ 

2 " g a (T1 - T2) h2 

3 

s i WßT > 0 

si Wei < 0 

W, 
2 mo U*W ^ i n 

ei 

We 1 

g a (Tj - T2) h j 

0 

TÇir^j 

Le but de cette étude est davantage la mise au point d'une mécanique 

qu'une appl icat ion précise. Les résul ta ts sont présentés pour un vent moyen 

constant, un courant moyen constant et des condit ions météorologiques (Q. ) 

constantes. 

U , : vitesse de frottement des courants sur le fond 

U w : vitesse de f r i c t i o n du vent en surface 

Cependant, ce modèle met bien en évidence l ' appar i t i on d'un f ron t 

thermique en fonction de conditions variables de bathymétrie, courants de 

marée et vitesse du vent. 
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Le modele a, par rapport au modelo do JAMÍ.S, presente en I I I . 2 . 1 , 

'avantage d 'êt re plus sir.iple et de mise en oeuvre numérique plus rapide. 

2 0 0 

h (m) 

150 125 100 90 80 73.2 
L L rX, 

50 HfmJ 

SJ tuat ion apres 1ÜU jours de simulation pour 

d i f férentes profondeurs H. 

I I I . 2 . 3 - ALTAZIN-PICHON 1981 11 

Dans le modèle proposé qui est un modèle de simulat ion uni dimension-

nel sur la profondeur, les phénomènes de production de turbulence en surface, 

e t sur le fond, ainsi que leur propagation sont supposes decouples et t ra i t es 

de façon s im i l a i re et indépendante. 

Le modèle étudie d'abord les phénomènes de surface (bi laji^ttoerniique 

et melange convecti f dû au vent) qui créent une couche de Surface 1)ien . 

mélangée : c 'est un modèle in tégra l de thermocline avec ci sa| Demerit/¿lu. \ 
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courant au niveau de la thermocline. Ensuite, les phénomènes de turbulence 

due au frottement des courants sur le fond sont représentes avec un modèle 

du même type, créant une couche de fond bien mélangée sur une certaine 

hauteur. 

Selon l ' importance re la t i ve des deux sources de turbulence, le 

p r o f i l aura l ' a l l u r e d'un p r o f i l à 2 couches ou à plusieurs couches. 

•HO 

-H_H2 

Production d'énergie cinét ique turbulente 

fond EPF VF Po CD U* 

surface EPV = VM p& C 1 Q U ^ 

U : courant moyen sur la profondeur 

U.c.: vitesse du vent à 10 m 

Les valeurs de Vp et VM après ajustement ont été prises égales 

VF = 150.10"
4 

'M 
5.10 

Le modèle a été appliqué pour reproduire l ' appar i t i on du f ron t 

d'Ouessant. Les résul tats ont été comparés aux mesures de la campagne 

DYNATLANT 80 e t paraissent convenables. 
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Figure 8 . Comparaison calculs-mesures du modèle ALTAZIN-PICHON 
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111.2.4. PINGREE 1975 [1 

En Manche-Est, la s t ructure thermique ve r t i ca le est à peu près 

homogène tout au long de l 'année. Le but que s 'est assigné PINGREE a été de 

préciser le rôle de la turbulence horizontale dans la d i s t r i b u t i o n de l 'énerg ie 

reçue de l'atmosphère dans cet te par t ie de la Manche. Pour ce, i l s 'es t basé 

sur des mesures f a i t es par Lumby pendant une période de 25 ans de 1903 à" 1927. 

Un modèle de simulat ion de l ' évo lu t i on de la température d'eau en 

Manche-Est a été mis au po in t . Ce modèle est bidimensionnel dans le plan h o r i ­

zontal . Les masses d'eau sont supposées f ixes dans l 'espace. L ' e f f e t du t rans­

port sur la d i s t r i b u t i o n de la chaleur est simulé par l ' i n t roduc t i on de para­

mètres de dispersion. 

L'équation de conservation de la chaleur pour un volume d'eau de 

profondeur H s ' é c r i t : 

H 4 i = 4~ (H K 4 1 ) + 4 - (H K 4 - 1 ) + -V 
dl d x v x d x ' d y K y á y ' /TCT 

-2 -1 Q représente le gain énergétique Calorie Cm s 

H profondeur cm 
2 -1 K , K coef f ic ien ts de dispersion cm s 

La simulat ion a été effectuée pour les mois d ' a v r i l à septembre. 

La fonct ion d'échange O est déduite des résul ta ts de Lumby sur les échanges 

ai r-mer en Manche. 

Le pas de temps de calcul est 12500 s ( ss 3,5 heures), les pas 

d'espace sont : 

A x » A y = 10 km 

Les coefficients de dispersion ont été déterminés de façon à re­

trouver au mieux la distribution thermique mensuelle donnée par Lumby, 

les valeurs de K et K trouvés sont : 
x y 

Kx = 2 10
7 cm2 s"1 K = 1.6 106 cm2 s"1 
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Une comparaison entre les résultats de cette modélisation et les 

cartes de Lumby est présentée sur la figure 9. 

Figure 9 - Isothermes mensuelles pour les mois de juin (a) 
et juillet (b). 

Sur ces résultats on peut faire les remarques suivantes : 

â l'ouest de la Manche Est (conditions aux limites) et au Pas-de-Calais, 

le résultat semble très satisfaisant, ceci est logique vu qu'aux conditions 

aux limites les chronologies utilisées sont celles des mesures de Lumby. 

les isothermes tracées par PINGREE sont assez peu inclinées, alors 

que selon les résultats de Lumby elles le sont davantage. Notons que 
K 

ceci est normal vu le rapport ^- utilisé par PINGREE dans son modèle : 
y 

S 
= 12,5 
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Dans l'étude, PINGREE a supposé K , K uniforme dans toute la Manche-Est. 
x y 

Une améliorat ion aura i t pu être obtenue en associant des coef f ic ients de 

dispersion par mail les ou au moins par région de la Manche-Est, en consi­

dérant les connaissances actuel les sur les courants de marée en Manche. 

III.2.5. PIQUET 1977 [34] 

Un modèle de simulat ion de l ' évo lu t i on thermique saisonnière en 

t ro i s points de la Manche-EST ( f igure 9 A) , a été développé par PIQUET. 

Dans ce modèle ; la st ructure ver t ica le est supposée homogène tout au long 

de l 'année, les échanges énergétiques horizontaux sont négl igés. 

s ' é c r i t : 

L'équation d 'évolut ion de la température de la masse d'eau étudiée 

dl 
dt / > C p H 

* Q = R<- + R, - CV - CE - RE ; les éléments de ce b i lan énergétique ont été 

évalués à p a r t i r de données météorologiques t r i ho ra i res tout au long de 

la période de simulat ion. 

* H : profondeur d'eau; en r é a l i t é la profondeur H u t i l i s é e a été ajustée 

en chaque point étudié. Ceci a permis de compenser en par t ie le manque 

d'échanges thermiques horizontaux dans le modèle. 

x : points de simulation 

® : stat ions météorologiques u t i l i sées pour l 'éva luat ion des 
échanges air -mer. 

Figure 9 A : Points d'étude et stat ions côt ières correspondantes 
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Figure 9 B : Comparaison cal cul-mesures à Bassurelle 
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Les résultats obtenus en ces trois points sont satisfaisants. 

La comparaison calcul-mesure a Bassurelle pour l'année 1972 est 

présentée sur la figure 9B. 

Pour calculer les termes d'evaporation et de convection, un 

coefficient empirique (coefficient du vent) a été ajusté pour chacun des 

sites de simulation. Il est intéressant de noter que les valeurs de ces 

coefficients dépendent beaucoup des données météorologiques côtières. 

Ces coefficients intègrent en effet les liaisons entre le vent côtier et 

le vent au-dessus de la mer, liaisons qui diffèrent elles-mêmes beaucoup 

d'un site à un autre. En utilisant les données mesurées in-situ, les 

coefficients obtenus sont très voisins pour les trois sites étudiés. Les 

valeurs trouvées de ces coefficients de vent sont de l'ordre de 0,0025. 

Les résultats de cette étude montrent que l'évolution des 

températures d'eau en Manche-EST est en grande partie liée aux échanges 

air-mer et que ces échanges peuvent être estimés avec une légère 

correction à partir de données météorologiques côtières. 

Cependant, ces études ponctuelles ne peuvent être réalisées en 

tous points de la Manche. L'effet des échanges horizontaux qui dans ce 

cas a été compensé par un ajustement sur la profondeur d'eau devrait 

être représenté par une technique plus globale si l'on veut étendre 

cette mécanique de simulation à la Manche-orientale ! C'est ce que nous 

nous proposons de réaliser dans notre modélisation. 

SYNTHESE 

Une synthèse de ces différents modèles est présentée sur le 

tableau suivant. L'intérêt de notre travail est de combiner l'étude de 

la variabilité thermique horizontale et verticale alors que dans ces 

différents modèles, les auteurs se sont limités à l'étude de l'un ou 

1'autre des cas. 
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TABLEAU RECAPITULATIF des différents modèles présentés 

Référence 

JAMES [9] 

STIGEBRA¡MDT[IO] 

ALTAZIM [ i l ] 

PINGREE [ l ] 

PIQUET [34] 

Lieu de 
simulation 

Mer Celtique 

Cas théorique 

Mer d ' I ro i se 

Manche-EST 

Manche-EST 

Période de 
simulation 

1 an 

100 jours 
"Mai-Juin-
J u i l l e t " 

90 jours 
"Avr i l -Mai -
Juin" 

5 mois 
"Avri l -Mai -
Juin-Jui1 . 
Août-Sept." 

plusieurs 
années 

hypot 
intéç 
homoç 

X 

oui 

oui 

oui 

non 

oui 

hèse s 
rée su 
ène en 

y 

oui 

oui 

oui 

non 

oui 

pat ia le 
r (ou 
) 

z 

non 

non 

non 

oui 

oui 

Pas de temps 

variable 

1 jour 

1 h 

~ 3 h 

3 h 
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Chapitre IV 

PRÉSENTATION DU MODELE 

Avant de se l i m i t e r aux phénomènes pa r t i cu l i e rs étudiés dans cette 

modél isat ion, nous al lons rappeler brièvement les équations générales carac­

tér isant l ' évo lu t ion thermique des masses d'eau en mer. 

IV.1. Egyat^ons_généraJes. 

L'évolut ion du mi l ieu marin peut ê t re décr i te par un cer ta in nombre 

de variables dans le temps et dans l'espace : 

p masse volumique 

p, pression 

T température 

S s a l i n i t é 

U(U,V,W) vecteur vi tesse 

Ces d i f férentes variables étant l i é e s , l 'étude de l 'une d'entre 

el les nécessite généralement l 'é tude de toutes les autres. 

IV. 1.1. Eyuations_i^nstantanées. 

Le repère choisi est un repère cartésien orthonormé ox, oy, oz où 

oz su i t la ver t ica le ascendante, ox et oy sont d i r igés respectivement vers 

l 'Est et le Nord. 

Les équations qui régissent ces grandeurs physiques avec la s imp l i ­

f i ca t i on due à l 'approximation de BOUSSINESQ sont : 

" !9y3tion_cTétat : 

p- po (1 - a T + ß S) 

a - ~p~ ("(rr) p - ~y (TS'} 

^ o o ^ o o 

- a coefficient d'expansion thermique de l'eau 

ß coefficient de contraction saline de l'eau. 
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du 
ix: - ° 

au, au. , a 2 u. 
Po ( i r + u j m r ) + ^ i j k /><> n j u

k
 + 7Î7 - ^ s

3 i -/* —r1 

" E9yaîl2Q_d§_Ç2Qservatxon_de_se^ : 

2 

a s ,, a s _ n a s_ at ui ax. " u \Y 2 j a X j 

« r l d l
 + Il d T Ï ^ / d U i

 +
 ¿ V n II ft + Ir ^ +

 d R i 

'o Cp Í-Jt + Uj T x T ) - 2 ("îxT + "âTT) - 9 Ui S 13 + k ~T + "dTT 
J J 1 O X . 1 

R. : flux radiatif 

/x , k, D : coefficients de viscosité moléculaire,de la quantité 
de mouvement, de la chaleur et du sel. 

IV.1.2. Eguations_moyennes. 

Les variables décrivant les milieux géophysiques (en particulier le 
milieu marin) sont en général décomposées selon la méthode de REYNOLDS en une 
valeur moyenne et une fluctuation turbulente. 

P= P + P' p1" = 0 
Ui = LK + U ' i TT = 0 

T - T + T' 1 ^ = 0 
•|b = -tv + /fv' -fb s Q 

En remplaçant ces grandeurs dans les équations précédentes, on 
aboutit à deux genres d'équations :•celles relatives aux moments du premier 
ordre et celles relatives aux moments du second ordre. Nous nous .limiterons 
ici aux équations qui nous seront utiles pour la suite de la modélisation. 
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* Eguati^ons_re^atwes_aux_moments_du_gremier_ordre 

Une étude f a i t e par PINGREE [27] , à p a r t i r de mesures de tempéra­

ture et de s a l i n i t é relevées par LUMBY [28] en Manche, permet d 'a f f i rmer 

que l ' e f f e t de la s a l i n i t é sur la structure thermique est négligeable devant 
dP 

celui de la température -5-=- ~ 0. 

L'équation d 'é ta t devient : 

P = P0 (1 - et T) 

équation de continuité : 

dû. 
dX, 

(1) 

équation d'enthalpie 

r , à T , ,7 d f . H-
PoC? ^d't + Uj-3Y7)=-T-

o 

77. 2 d û . dU . 2 d û " . dU j 
( _ 3 Y :

 + "dX") + (~dxV + "5^ 
J "I J 1 

J J 

au." au1'., au1.. 
TXT' +(-axf- + 

J 1 
dX 

L) 

dû. 
Dans cette équation les termes p g U, S--,, —~-

2 ,r,T- ., , . 21 

et K - T 4 - peuvent être négligés (LESAOS). 12 

Après s i m p l i f i c a t i o n , l 'équat ion d'enthalpie s ' é c r i t 

r àj .. dT 
Po Cp Tt + U j T5C 

J 

:2) 

* i9yËÎi2n5_!2§lÊÏiï§§_Êyi_m2m§GÏ§_^y_§ÊÇ°!]^_2!2^§ : 

On d é f i n i t l 'énergie cinétique turbulente comme la trace du tenseur 

de Reynolds : 

1 n TP"2 

2 /> U . 

e l l e sera notée ECT. 
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La détermination de l 'équat ion d 'évolut ion de cette grandeur nous 

permettra de déterminer les moments d'ordre 2 du type T'U' . de l 'équat ion [ 2 ] , 

ce qui fermera le problème. 

L'équation d 'évolut ion de l'ECT est obtenue en mu l t i p l i an t les 

équations aux f luc tuat ions terme à terme par les f luc tuat ions turbulentes 

U1 , , T ' , puis en prenant la moyenne des équations additionnées (LESAOS). 
J 

Cette équation s ' é c r i t 

1 TX (-art+ u i -sV> e 
au. 

ÛMT T j TXT " "TjT 
J J 

au1 . au1 . 
ü I 

TUT âU T - 2 

+ g S i 3 ^ T P T (-
J 1 

Après s imp l i f i ca t i on aux moments d'ordre 2, on obt ient finalement 

TT d , - 2 au. T 
<Tt + ïïj?V^a' ^ou'iu,j 7TT- A " ( u ' i e + ^ U V 

au1 au1 

+ gSi3 p^u^-^-^- i ,^) 
(3) 

a u. 
ro i j a production d'énergie cinétique turbulente par 

act ion des tensions de Reynolds sur le gradient 

de courant moyen. 

* g S i 3 p 'U' . 

^ du1 , auv 
* ~T~ (~Â~Y + TU ) ax, TX~ 

Energie cinétique turbulente produite ou consommée 

par in te rac t ion du mouvement turbulent avec les 

forces grav i ta t ionne l les . 

Dissipat ion en chaleur d'une par t ie de l'ECT. 
i 

* — g y - (U'.j e + ^U' .) Flux des f luc tuat ions d'énergie cinétique et des 

f luc tuat ions de pression. 



35 

IV . i ' . Modèl^_thennigue_de_l_a_Manche. 

IV .2 .1 . Choix_d^un_modèle. 

Ayant présenté dans le chapitre précédent, les d i f férentes équations 

qui régissent l ' évo lu t ion thermique des masses d'eau en mer, i l s ' ag i t main­

tenant de d é f i n i r le mode d 'appl icat ion de ces équations au problème posé qui 

est celui de l ' évo lu t ion de la structure thermique des masses d'eau en Manche. 

Vu l 'éche l le spat iale à laquel le on se propose de t r a v a i l l e r (La 

Manche) et l 'éche l le temporelle (simulat ion sur vingt années), i l semble 

nécessaire d'adapter notre modélisation aux données disponibles sur la période 

de s imulat ion. 

* Le premier problème posé à ce niveau est celui du transport des 

masses d'eau. En Manche, ce transport est l i é aux deux phénomènes suivants : 

- phénomène de marée, 

- dérive due au vent. 

La modélisation de l'évolution thermique des masses d'eau dépend 

a priori du déplacement de celles-ci. Il est donc nécessaire de connaître 

tout au long de la période de simulation le déplacement des masses d'eau. 

Actuellement, les connaissances acquises sur le transport en Manche 

permettent d'avoir une bonne idée sur le champ de courant de marée, pour les 

marées de coefficients 45 et 95. Ces travaux ont été faits notamment par 

LE PROVOST, WARLUZEL, MANOHA et MADDOCK. La précision de ces différents tra­

vaux (cm s ) ne permet pas d'avoir la dérive due à la marée. En effet les 

courants instantanés sont de l'ordre du m s alors que la dérive est de 

1'ordre du cm s 

Ces différentes études considèrent uniquement l'effet de la marée, 

sans tenir compte du vent. PINGREE [42] lui a fait une étude comparant la dérive 

due au vent à celle due à la marée; il en a conclu que, dans certaines ré­

gions comme le Pas-de-Calais, pour un vent de 10 m/s, on peut avoir des 

courants résiduels dus au vent plus importants que ceux dus à la marée (voir 

figure 10). 
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Ces d i f fé ren ts éléments acquis sur la st ructure courantologique 

en Manche restent assez fa ib les pour nous permettre d 'avo i r le champ de 

courant en tout point de la Manche, tout au long de la période de simu­

la t ion 1960-1979. 

L'idée proposée pour résoudre ce premier problème est ce l le retenue 

par PINGREE, pour la modélisation du régime thermique de la Manche Est. Nous 

considérons les masses d'eau f ixes dans l'espace et nous nous proposons de 

compenser une par t ie des échanges thermiques horizontaux dus normalement à 

l 'advect ion et à la dispersion par de la dispersion uniquement, tout en 

sachant que cette dispersion in t rodu i te n'est qu'un mécanisme a r t i f i c i e l de 

s imulat ion. 

Les coef f ic ien ts de dispersion Kx, K seront alors des paramètres 

d'ajustement qui seront déterminés de façon à avoir la meil leure comparaison 

cal cul-mesure. 
Ceci se t r a d u i t dans l 'équat ion (2) par : d'abord, l'hypothèse 

classique de d i f fus ion turbulente : 

dT 
T'U' = K x à x 

y o y 

et ensuite le terme U. - r y - ne sera plus considéré. L'équation (2) devient 

p cp 4 4 = P Cp - ¿ (K 4-1) + p Cp - 4 - (K 4^~) H3 p d t ^ o p dx [ x d *' M3 H dy K y dy' 

- à , c JT^T + R j 
dz l ^o K z' 

(4) 

* Le second problème posé est celui de l 'éva luat ion des termes d 'é­

changes air-mer. Ces échanges énergétiques représentent un facteur t rès im­

portant pour la simulat ion thermique étudiée. Cette évaluation est f a i t e à 

l 'a ide de formulations empiriques classiques à p a r t i r des données t r i ho ra i res 

des paramètres suivants : 

- vitesse du vent, 

- température de l'air, 

- humidité relative de l'air, 

- pression atmosphérique, 

- nébulosité. 



Circulation résiduelle en Manche 
d'après MADDOCK et PINGREE. (MAREE) [4l] 

Courants résiduels dus 

au vent "PINGREE" [42] 

un vent de 10 ms" 

SW 

Courants résiduels dus 

au vent "PINGREE" [42] 

un vent de 10 ms 

SE 

-1 



38 

Af in d'évaluer ce b i l an , en tout point de la Manche, i l faudra i t 

avoi r les données en tout point pendant la période de s imulat ion. Or les données 

météorologiques dont nous disposons sont cel les des stat ions météorologiques 

côt ières françaises et anglaises. Une étude présentée en Annexes I , I I , permet 

de chois i r les données de LA HAGUE pour évaluer les échanges air-mer avec une 

correct ion pour d i f férentes zones de la Manche (coe f f i c ien t du vent : vo i r 

annexe I ) . 

* Enf in , i l reste le problème de la modélisation de la structure ther­

mique ver t ica le . Verticalement, le modèle est un modèle in tégral à deux couches 

homogènes d'épaisseurs var iab les ; la couche de surface est mélangée par le 

vent, ce l le du fond par le frottement des courants sur le fond. Le transport 

de matières entre ces deux couches est parametrise par des vitesses d 'en t ra î ­

nement d'une couche à l ' a u t r e . Ces vitesses d'entraînement sont données par 

l ' i n t ég ra t i on de l 'équat ion de l'ECT sur chacune des couches, en fa isant 

les approximations suivantes : 

- les f l ux turbulents horizontaux sont négligés devant les f l ux 

turbulents ver t icaux, 

- l'ECT est supposée quasi-stat ionnaire 

1 1 1 = 0 
dt u 

L'équation (3) s ' é c r i t : 

o - - p0 (ÏÏTF 4 Y + VTT 41) - g T 1 ^ - 4Ï Ww< + e2w ' } 

/* , d u ' i +
 d u ' j , 

3 i 

(5) 

A l ' a i de de ces d i f férentes hypothèses, l ' évo lu t i on thermique des 

masses d'eau en Manche est obtenue en intégrant les équations de masse, d 'en-

tha lp ie et de l'ECT sur chacune des deux couches et ce en tous points. Sur la 

f igure 11 est représentée la schématisation de notre modèle, a insi que les 

d i f fé ren ts mécanismes intervenant dans l 'éva luat ion des températures d'eau 

en Manche. 
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Fi ' urc 11 : Structure du Modele, 

• h ] 

U, 

T ' 2 

Couche 1 T-j 

i W e i 

W e . 

Couche 2 
T2 

•4-

—Turbulence due ou frottemer 
des courants sur le fond. 

H 

Kx.Ky 

T * 2 

Kx.Ky 

"-Turbulence due à l'action 
du vent. 

Kx, Ky 

Kx.Ky 

We , . Vitesse d'entraînement des mosses d'eau delà couche 2 à la couche 1 

Wep '• Vitesse d'entroinement des masses d'eau de la couche 1 à la couche 2 

U c : Vitesse des masses d'eau 

Uw : Vitesse du vent 

Kx.Ky : Coefficients de dispersion 

CE : Flux de chaleur dû à l'évaporation 

CV Flux de chaleur dû à la convection 

RE : Rayonnement de l 'eau 

RS Rayonnement solaire 

RA : Royonnement atmosphérique 
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ÍV.2.2. Conditions_aux_l.inii.tes. 

Ces conditions aux limites peuvent être séparées en deux types : 

celles relatives aux limites du domaine étudié (la Manche) horizontalement 

et celles relatives aux limites sur une même verticale (surface, fond, inter­

face entre les deux couches). 

IV.2.2.1. Çond___ons_a_____m__e__hori_o____e___u__o_aine_étud_é. 

Aux f ron t iè res Est et Ouest du domaine étudié, nous ne disposons pas 

d'un nombre de mesures su f f i san t pour former une chronologie de température. 

Un calcul de cette chronologie de températures aux l imi tes a été f a i t en 

supposant les masses d'eau soumises aux seuls échanges ai r -mer. Ce calcul a 

été ajusté sur les mesures disponibles (c f . annexe I ) . 

L ' inf luence des apports f luv iaux sur l ' é t a t thermique des masses 

d'eau sera négligée. En e f f e t l 'un des plus importants est celui de la Seine. 
3 -1 Le débit d'eau moyen y est de 500 m s , cet te eau provenant d'un f leuve a un 

régime thermique d i f f é r e n t du régime marin : en r é a l i t é l ' e f f e t de cette eau 

sur le régime thermique est assez négligeable à l ' éche l le où nous nous plaçons : 

i l s u f f i t pour cela de remarquer que l 'eau provenant de la Seine pendant 

une durée de temps de t r o i s heures représente le -FTWT du volume d'eau d'une 

mai l le moyenne en baie de Seine. 

Les résul tats du modèle, près de l'embouchure de la Seine ne de­

vraient pas être pris en considération car, malgré tou t , la structure non 

sal ine des eaux continentales rend le problème plus complexe au voisinage 

de la Seine. 

IV.2.2.2. Çond_t_on__a_____mi_e__su__une__|me__e___ça_e. 

Ces conditions aux l im i tes sont évaluées : 

- en surface, 

- au fond, 

- à l ' i n t e r f ace entre les deux couches. 

_aux_l.inii.tes
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IV.2 .2 .2 .1 . Ensyrfaçe . 

* La tension du vent à la surface de l 'eau s'exprime en fonct ion de 

la masse volumique de l ' a i r p et de la vi tesse du vent à 10 mètres U1Q : 

% - f> C i n U 
a "10 "10 

p masse volumique de l ' a i r 

C i n est le coe f f i c ien t de frottement donné par CQANTIC 1978 [ l3 ] 

C,„ = (1 + 0,03 U i n) . 10"3 avec U i n en m.s" 
'10 '10' '10 

En int roduisant la vitesse de frottement sur l 'eau U 

% P U ro \ 
p masse volumique de l'eau 

^ = P* C10 U10 

u v = uio 
y ^ a C10 

R 

* Les échanges énergétiques air-mer sont regroupés en 

- t ransfer ts r ad ia t i f s (R<-, R», Rr) 

- t ransfer ts turbulents (Cr, Cy) 

rayonnement so la i re 

rayonnement atmosphérique 

rayonnement de la surface de l 'eau 

f lux de chaleur de convection 

f l ux de chaleur dû à 1'evaporation. 

VA 

R 

'V 

Ces différents termes sont détaillés en Annexe I. 

On définit le terme P : "Pertes en Surface" 

RE + Cv + CE - RA 



En prenant la convention de signe que Tes f l u x sont p o s i t i f s vers 

le haut, le b i lan d'énergie au niveau de la surface s'exprime, P - RQ où R 

est le rayonnement solaire a r r i van t en surface. 

Dans l ' e a u , au voisinage de la surface (sur une couche d'épaisseur z 

e ) , le rayonnement ! 

de chaleur sensible s ' é c r i t : 

très f a i b l e ) , le rayonnement so la i re pénétrant est R . Le t rans fe r t turbulent 

Q' r = p C T T T I y C r o p |. 

Comme i l ne peut y avoir accumulation de chaleur à l ' i n t e r f a c e nous avons 

lim 
z — o >o Cp ^ z - Rz ] = P " R c 

T'W 0 
P 

Po Cp 

IV .2 .2 .2 .2 . Au_fond. 

Les échanges thermiques avec le fond étant supposés négligeables, 

l 'équat ion d'enthalpie par passage à la l im i t e nous f o u r n i t la condit ion : 

T TTJ. H 0 

La tension des courants au voisinage du fond est représentée de 

façon analogue à celle du vent : 

1 = pn Cn U
 2 

"o D c U : vitesse de courant moyenne 
c sur la profondeur H 

coefficient de frottement au fond 
3 'D 

CD = 2,1.10 

En introduisant U * 

* = Po Uc 
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IV.2.2.2.3. A_l^interface_entre_^es_deux_couches. 

Nous négligeons les e f fe ts de d i f f us ion à travers l ' i n t e r f ace entre 

les deux couches e t supposons que les processus de mélange sont associés à 

l 'entraînement d'une couche vers l ' au t re . Ces hypothèses sont empruntées aux 

modèles intégraux, à b i lan d'énergie, représentant l ' évo lu t ion de la thermocline 

en mer [14J. 

On d é f i n i t ainsi deux vitesses d'entraînement ver t ica les : 

We, (resp. We?) : vitesse d'entraînement de la couche 2 (resp. couche 1) 

vers la couche 1 (resp. couche 2). 

Couche 1 pCp TW _h+e - - PC Wei (Tx - T2) £"— 0 

Couche 2 : pC TW"' 
•h-€ PCp we2 <T1 - V Í— 0 

IV. 2.3. ¡[)tégrat|on_des_éguations. 
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IV .? .3 .1 . Çonservation_du_vol_ume. 

L ' in tégra t ion des équations sur la profondeur de chaque couche h 

et H-h i n t rodu i t une nouvelle var iable dépendant du temps : h. L'entraînement 

des couches est l i e à l 'approfondissement de chacune, mais, de par la d é f i n i t i o n 

de l 'entraînement [ l 4 ] , les vitesses d'entraînement We, et We2 sont toujours 

pos i t i ves . La conservation du volume donne : 

(6) si Wei < 0 Wei = 0 

si We2 < 0 We2 = 0 

Rappelons qu'à ce stade l'hypothèse u t i l i s é e est q u ' i l n'y a pas 

d'échanges de matières entre d i f férentes colonnes d'eau, i l y a uniquement 

échange de chaleur. 

IV.2.3.2. Eguation_d^enthal_gie. 

I V . 2 . 3 . 2 . 1 . Çouçhe_de_surfaçe. 

L'équation d'enthalpie avec les hypothèses s imp l i f i ca t r i ces du 

modèle est donnée par l 'équat ion (4) : 

<«> Po CP 7 T • Po cp T x <Kx 7 ï > + Pc S -h (Ky 4ï> - 4i ( ' o CP V r * ^ 

L ' in tégra t ion de cette équation sur la couche 1 , où la température 

est uniforme T, donne : 

p r f° i l d z = P Cn f ° - Í - (K i l ) dz + p C f ° -4- (K 4n) d z 

/ _ h T ï ( P o C p T ' W n r + R ( Z ) ) d z 

¿T, 
Po Cp d t ' o Cp ̂ l o - R ( ° ) + Po C

P
 T^-h+£ + h ^" h ) 

+ Po Cp / h -h <KX | I ) dz + , o Cp / _ h ^ (Ky | I ) dz 

% avec f in f in iment p e t i t . 
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En utilisant : 

la règle de Leibnitz : 

f à (K _ÖT } d 
-h 

A a T i 
4- (K h -y---) à x v x dx ' 

/ -r— (K -s-—) az 
í y y oy 

T y <Ky h T ^ 

- les conditions aux l imi tes 

T1«'" = P = RE + CE + CV - RA 

T'W rrrr 
-h-tf - W e j ( T x - T 2 ) 

L'équation (4) intégrée sur la couche 1 de surface nous donne 

(7) 
dTj We 

"dt" = "iï ( l 2 ' l j o C h 
o p 

i A d T i 

h 3 x v x d x y 

ai". 
+ l à (K h -3—^ 

h dy v y â y ' 

IV.2.3.2.2. Çouçhe_du_fond. 

De la même façon que pour la couche 1, l'intégration de l'équation ( 

sur la couche (2) du fond nous donne, en utilisant les conditions aux limites 

T'W . h . f = - we2 (Ti - V 

T'W -H 
= 0 

(8) 
3T2 W dT, 

2 = " e | (T T , + MzHLiRí-hi + i a ((H-h) K - p ) 
t H-h v 1 V p C (H-h) (H-h) ¿ x u ' x dx ; 

o "p 

dT, 
+ -0¿Ky77((H-h)Ky-í72) 
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IV.2.3.3. Egyation_de_Vénerg^_9Í!]IÍÍ9y§_Íy!2^yl§DÍE • 

Le système const i tué des équations ( 6 ) , (7) , (8) a pour var iables 

1 \ , T~, We,, We?, h. Pour fermer le système, les vitesses d'entraînement We-< 

et We? sont calculées en intégrant l 'équat ion d'énergie cinétique turbulente 

sur chaque couche. 

(&) ' P o l ^ i l + ^ Tï]' S ^ - j J f W ^ e ^ 1 ] - ! = 0 

A B C D 

L ' in tégra t ion des d i f fé ren ts termes est effectuée selon la méthode 

exposée par LESAOS [ l2 ] , l 'hypothèse qui sera u t i l i s é e tout au long de cette 

in tégrat ion est cel le re la t i ve aux f l ux cinétiques turbulents : on suppose 

que les f lux horizontaux sont négligeables devant les f lux vert icaux. 

ÍV.2.3 .3 .1 . Io£f9!2ÊÎi2D_§y!C_la._Ç2yç!]?_a!§_!y!2f§Ç§ : 

a - Ierme_A J° - PQ - ^ [ïïTF - ^ + TW -§|] dz 
- h 

A l ' i n t é r i e u r de la couche -y— et -5— sont nuls. 

Près de la surface, l ' a c t i o n du vent crée un gradient de courant 

moyen. Pour respecter les hypothèses d'homogénéité, on suppose en général [ l4] 

que le taux de production du mouvement moyen en surface est égal au taux de 

sa destruction par mélange. Le terme de production de turbulence est donc 

pr is proportionnel au taux de t r ava i l du vent en surface. 

14m f ° A „ d rï7TT7T ÔTJ' 7-rTTTT Ô V 1 „ A . . * 3 

}™ J f
A = " ^ o T Y L U W " 3 T + V W "37 J = ^ o m V U V c — o -c 0 

Au bas de la couche 1, à cause de la d iscont inu i té du champ de 

courant à l ' i n t e r f a c e , le terme A n'est pas nu l . Si l 'on suppose que l ' i n t e r ­

face a une épaisseur £ , on retrouve le terme : 
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-h 
un 

5 - 0 

/ « 

o o 
b - Terme B f - g p'W dz = f p a aT'W" dz 

• ' -h • ' -h ° 

z, 0 

A f in d'évaluer l~iW nous intégrons l 'équat ion d 'enthalp ie sur 

z > -h en négligeant les f l ux thermiques -g-- (Kx -j—) et g—- (K -^--) 

/ Poc
fik

il- I "-57 K T'w' *R(2) 

z K z 
< 3 T , 

dz 

d'où fF = z a t 
TW1 

3T 
r ^ | - h = - h T T 

dT 

1 - r î r 

ñí°Lz_ñíll 
r o p 

I _ R(o) - R(-h) 
p C 'o ^o p 

En él iminant -S-IT- entre les deux équations précédentes, on obt ient 

p n C VW ~o p 
C -

^ o p h T"TT rw"1 ] - | [ R ( o ) - R(-h)" 

' o C p r w " 1 1 o " [ R ^ ° ) - R < z >] 

en remplaçant i pn C T ' V = P et en in tégrant , on a : 

p C VW' . = - o C Wei fT . - T01 r o p -h r o p e l L 1 2J 

/ ° p g o î T T d z = P | P + ^ - [ l ( R ( o ) + R ( - h ) ) 
-h ° p ¿ Lp L c 

f R(z) d z ] 
' -h J 

- P0 g a 2 Wej (T] T?) 
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c - Terme C 
/ ' 

•h 

d r 
L ' F " + e1 dz = .f-W + e'2W ]o L 1 v ;w + e"-w' 

Ce terme représente le f lux des f luc tuat ions d'énergie cinétique et 

de pression. A la surface, i l do i t être égal aux taux de t rava i l du vent, 

c 'es t -à-d i re q u ' i l est égal au produit de la contrainte par la vitesse de 

frottement du vent. 

- [jpvF + e,2W'] = mc
v%Uv* 

a />o mVC UV* 

Au bas de la couche, ce terme représente le taux d'énergie cinétique 

turbulente nécessaire à rendre les couches entraînées aussi turbulentes que 

la couche de surface [l4] . NIILER et KRAUS après l'avoir exprimé par - W e' 

estiment qu'il est négligeable par rapport au travail à fournir pour entraîner 

l'eau dense et la mélanger à toute la couche : 

Lf 
T ¥ r + e~^~W']_h = 0 

/ dz [fiW + 7^¡r]úz = p0 mc
v Uy

r 

d - Terme D 
r u -

J £ dz 
-h 

f° -J 6 dz exprime la quanti té d'énergie cinét ique turbulente 
-h 

dissipée en chaleur. L'hypothèse couramment admise dans les modèles intégraux 

consiste à la prendre proport ionnel le aux termes de production de l 'énerg ie 

cinétique turbulente : 

- 0 _ 

- J e dz = 
-h 

Po (mV " 
• m v

A -
c * 3 

• m..0) U.* - (1 -s ) l i m 

v v £ - o 

- ( l - n ) f a - ^ ! P | 

J A 
J -h-E 
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La d iss ipat ion due aux pertes en surface est exprimée de t e l l e 

sorte qu 'e l le n' intervienne pas lors d'un réchauffement (P < 0 ) . 

e - Equation globale. 

L'équation (5) peut alors s 'éc r i re après avoir remplacé les d i f ­

férents termes : 

o - ,o ,„v u / • s ,,. / " \ - (i-„) p-1 4-JÍ1- • f!L | P 
t — o -n-c p p 

+ ^ [ f (R(o) + R(-h)) - / R(z) d z ] - p0 ga * w e l ( ^ - T2) 

L'hypothèse est f a i t e que toute l 'énergie cinétique turbulente 

créée par le c isai l lement du courant moyen est dissipée en chaleur : s = 0. 

Pour le terme de refroidissement en surface, n = 0 s i g n i f i e que 

toute l 'énergie cinétique turbulente créée par un refroidissement en surface 

est dissipée en chaleur (convection non pénétrante), alors que n = 1 

s i g n i f i e que la d iss ipat ion de l 'énergie cinétique turbulente lors de ce 

refroidissement est nul le (convection pénétrante). Ce paramètre sera deter­

mine lors de l 'ajustement du modèle. 

Cette équation nous permet d 'obteni r We, : 

(9) 

*3 

wei = r V — V - d-n) P - ^ + - V + ^ ^ 
1 T,-T9 g a n v ' 2 p C„ p„ C o C 

1 ¿ 3 r o p "o p "o p 

ro p -h 

IV.2 .3 .3 .2 . Intégr5t^on_sur_X§_Ç2y9b§_^y_f2Q^> 

r% — . . »* I I ^ « M 

dz Terme A / " - « * [ L H T 4~ + ^W1" 4 ~ • ' . . r o <3 z L d z d z 
•H 

A l ' i n t é r i e u r de la couche - ~ et -5— sont nuls 
0 z d z 
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Au voisinage du fond, on considère que le courant su i t la l o i de 

PRANDTL 

uTT au 
^ t T T 

"l.|T V'W 

avec, dans la couche l i m i t e , la v iscosi té turbulente 17 . exprimée par 

r,t = K Uc* z. 

If 

%x f 

Zy f 

- uTF -H 

Po -H 

avec % f = pQ U( 

C ' - ^ ^ 4î + T i r4ï ]d i ,0[ïïTr.|S + VTr4i] 
-H+£ 

$ 2 

u K U H 

r ~H+e
 A *3 

/ ^ P, m , u, 0 C C 

A l ' i n t e r f a c e , de même qu'au bas de la couche de surface, le 
-h+f c isai l lement du mouvement moyen indu i t le terme l im f A 

£ - 0 J -h 

f~h_ , « [ i n r 4 ^ + VTr4f|dz = îim f"h+ A + o m/ u *3 

•'_•. r o dz L dz dzJ f — n -h 
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b " Le.JÈ?2™Ê_l / " 9 P~^ d z = / + /'o 9 a T T W ^ d z 

-H -H 

Le terme T'W est obtenu par in tégrat ion de l 'équat ion d'en-

thalp ie sur [- h,z] z > -H ; en négligeant les f lux thermiques : 

d'où 
dT 

|z d t l-h ^oS 

nrr "TW (h-H) 
a T2 rr¡T rw 

+ R(-H) - R(-h) 

P0
 Cp 

dl. 
En él iminant --ex— entre les deux équations où T Y L = 0 on obt ient : 

ïTÏT 
P0

 Cp T ' W z h-H ' o Cp " ^ l - h + 5 ( " h ) " R ( " H ) ] ' ^o Cp T'W' | - h + R ( z ) " R ("h ) 

En intégrant ce terme sur Í-H, -h] et en remplaçant p C T'"W-1-1_. = + p C 

We2 (T2 - Tj) : 

/ " ô C
P

 r ¥ r dz = • "T1 'o C
P

 we2 <
T rV + ^r KH)+R(-h>]- / J R(z) dz 

c - Terme C / - -g^Lf- 'W' + e , 2W']dz = [ ^ T T + e , 2 W' ]_ h - [ j pW+e ' 2 W] 

Ce terme correspond au f lux des f luc tuat ions de l 'énergie cinétique 

turbulente et de la pression. Au fond, les f luc tuat ions de pression étant 

supposées nu l les , ce terme est pr is proportionnel au terme de production 

de cette énergie [lu] . 
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[ W~*̂T + e , 2 w ] = mc
C%Uc* 

' o mcC U c r 

Comme nous l'avons supposé en IV.2.3.3-1 .c 

[Wfi~ + e ^ W ' ] . = 0 

D'où à jf.rr--~ . ~ « 2|.i i /H --fti*y*>'-v U p m c U *" r o c c 

d - Terme D - / £ d z 

En appliquant les hypothèses des modèles intégraux de thermocline 

à la couche bien mélangée du fond, ce terme de dissipation de l'énergie 

cinétique turbulente est pris proportionnel au terme de production de 

cette énergie, soit : 

- / < -
Â c *3 r~h+e A 

dz = p (m. - rnM - mr
c) U * + (1-s') lim f 

e - Equation globale 

L'équation (4), intégrée sur la couche [-H,-h s 'écr i t : 

0 = Po mc Uc* + s ' l i m / A + ^T F " ( R^"H ) + R ( " h ) ) 

£ — o -h p 

^ - J R(z) dz + p0 ga(H-h) W62 (T2 - T^ 

En négligeant le cisaillement du courant (s'=0) l'équation nous 

permet d'obtenir We? : 

(10) We; 
T 1 " T 2 

2 mc Uc R(-H) + R(-h) 2_ 
g * (H-h) />ocp - ( H - h ) P o - ^ J_ H 

/ R(z) 
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IV.?.3 .4 . Bi lan des_éguat^ons_du_modèle. 

Le système d'équations à résoudre est le suivant, les variables 

étant 

T1 température moyenne de la couche de surface 

T2 température moyenne de la couche de fond 

h hauteur de la couche de surface 

We, vi tesse d'entraînement de la couche du fond (2) vers la 

couche de surface 1 

We, vitesse d'entraînement de la couche de surface 1 vers la 

couche du fond 2 

/ 
dh 

(6 ) -dT = Wei - We; 

(7) Wei = T\— i i j i 2 

2 "'y "y 
g a h 2 ^ p Po Cp 

< 

(«) we2 - r V 
c \x i 2 

TK* Ah
 R(z) d2 

2 mc UC . R(-H) - Rj^h) 2 f " h
 R,_* 

g a (H-h) o C~ ô" C (H-h) J u
 K ( z ; 

3 v ' ~o p ' o p v ' - H 

dz 

(y) 
dix w e i 

TT" h 
dT 1. 

ro p h d x 

ia â T i 
\jy <h K

y TT* 

dT, 
( 1 0 ) -

weî 
3X" H-h ^ T l 

T ^ + R(-H) - R(-h) . 1 d /tu M „ dJ2 
T 2 } + p^WV +(H~hT arx((H-h) Kx T T 

1 d dT, 
+(iâi)Ty (H"h) Ky 7F) 
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avec : P = R£ + C.. + Cr - R» / 

) cf. Annexe I 

R(z) = Rs (X e
 l + (1 - X) e \ 

n, m , m sont des coefficients de paramétrisation du mode de production 
V C 

de VECT. Ces paramètres seront déterminés lors de l 'ajustement 

du modèle. 

Le système d'équations obtenu peut être ramené aux systèmes résolus 

par STIGEBRANDT [ l u ] et PINGREE [ l ] avec leurs hypothèses : 

En e f f e t , pour le modèle de PINGREE, de la Manche EST, en fa isant 

tendre : Í T, ». T~ 

< on a l 'équat ion résolue par PINGREE, où la s t r a t i -

( h 0 

f i cat ion thermique n'est pas considérée. 

STIGEBRANDT a f a i t , l u i , un modèle unidimensionnel v e r t i c a l . 

On retrouve son système avec les condit ions suivantes : 

* Kv = Kv = ^ Pas d'échanges thermiques horizontaux 
x y 

* la convection est pénétrante n = 1 

* Le rayonnement sola i re est absorbé totalement en surface. 

Cette dernière hypothèse, suf f isante pour STIGEBRANDT qui part 

d'une s t r a t i f i c a t i o n déjà é tab l ie ne saura i t convenir à un modèle qui se 

propose de simuler la créat ion de la s t r a t i f i c a t i o n au printemps. 
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IV.3. ûiscréti_sati^on_dujnodèle. 

IV.3. L. Struçture_yerUçd|e_à_d|ux_çuuçhes. 

Le modèle présenté précédemment suppose que la colonne d'eau est 

constituée de deux couches d'épaisseurs variables au cours de l 'année. 

En r é a l i t é , la structure ve r t i ca le de la mer est homogène en h iver , cepen­

dant nous maintenons cette schématisation en deux couches car e l l e permettra 

de reproduire le début de la s t r a t i f i c a t i o n au printemps : en e f f e t , ce sont 

les couches de surface qui emmagasinent le rayonnement so la i re au printemps 

et qui induisent la s t r a t i f i c a t i o n sous l ' e f f e t du vent. 

Nous maintenons en hiver une couche de surface de fa ib le épaisseur 

(50 cm) et dont la température est de 1/10°C plus grande que ce l le de la couche 

du fond. Dès que la couche de surface s'échauffe, e l l e su i t la dynamique du système. 

Une étude de s e n s i b i l i t é à l 'épaisseur de cette couche de surface 

hivernale a montré que la réponse du système est identique pour une épais­

seur var iant de 0 à 1 m. 

IV.3.2. Discrét |sat ion_sgat ia le . 

La Manche est représentée par un mai 11 age enveloppant toute la 

surface marine. Le pas d'espace choisi est Ax =Ay = 6 mi l les marins. 

Dans une t e l l e surface, la colonne d'eau est supposée constituée 

de deux couches d'eau, d'épaisseurs variables au cours de l 'année, et de 

températures uniformes. 

1 1 1 U.-t 
1 l !•" • 
' i ; •..'• ' \ <•• 

.••:; 1 i , i i i - i 
- n i i i i i i 

¡ i i i ' 
i ¡ i i l 1 

¡ i l ! 1 

M 1 ! | 
1 I l i l l i 

1 M ! - i i 1 ! 

1 i ! ! ' ' M 
' ! . 1 i , i I I 
i I i 
I 1 i 
i i i 

i 1 ! 1 
i M ! i 
h i l i 

I l 1 M , 1 | ! 
1 ! : ' l • ' ! ' l M ' 1 i i ! »• 

1 i i i 
i 1 1 i i 1 
1 , 1 1 | ! 
1 ! ! ! ¡ I I ! i i 

. . • - r h 
11 
i 

,....-R.-. -• T i 
..-' 1 1 ( TT-.. / 
1 i ! 1 1 ! i l 
M i l l 1 1 i 
' 1 i , i : ' j i 
1 i 1 1 1 ! 1 M " i 
I M 1 i 1 1 1 
1 ' ' h i n 
1 • ¡ 1 1 I ' ' i ' i 

¡ • i M ' ' j 
M M 1 ¡ ' 1 
! ' : 1 i i : ; 1 
i i i ! ' M i 
¡ i 1 1 : : 1 1 1 • ! 

1 1 1 M M ' ' I M M I r ..!.-;...: I 
• 1 i ! i ' : M i '•:• 
: i I - - - - •- • t-

- r 3 " 
•RI-, 
I ' i " 
11 

t i i 

*tu 

•v - . ;-n M ^ L E ^ 
* • • : ' 

t ! ' I I M ' ' I 
! I M M I 1 
M M I M 

i ' ' ' M 1 i i i M 
i M i l 

1 
^ T 
T ! 1 

* - • • • . - • T 

t,: _i •: 4 •* ' } V, 
• • • . . 

•]•' 1 
1 ' t 1 
1 ' i ; i 

1 ' 
M 1 1 
! +-1.J.. !.. 

. 

ñ 

:s a . 

* 

' " *' '* I_t 

! 
I I 
1 1 1 

i — r 
1 i 
1 ! 1 ! 
1 I M 

J_ "'Jj-t . . - . , . . _v» 

1 ' 
1 1 4 JA 

X 

F ' 

, 
1 > 

4- -,-J. Í - 1 -1 t r 
-i-=à" 

\ 

_ ._T 
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49 

40 
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Le niveau de la mer a été supposé horizontal et constant. A chaque 

maille (i,j) on a associé une profondeur d'eau qui est celle correspondant 

au niveau moyen (voir fig. 12). La détermination de cette profondeur a été 

effectuée en deux étapes : 

d'abord à partir des cartes marines on a pu avoir une profondeur moyenne 

dans chaque maille. Cette profondeur correspondant aux plus basses mers : 

(coefficient de marée 120) : H . v ' o 

Ensuite, à cette profondeur, on a ajouté un terme correctif pour chaque 

maille pour avoir le niveau à mi-marée A H , ce terme correctif est donné 

dans tous les ports français et anglais par le NAUTICAL-ALMANAC. Au large 

une interpolation linéaire a été effectuée pour obtenir ce terme entre 

les deux zones françaises et anglaises 23 24 
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Fiyure 12 : Evolution du niveau de l 'eau en un point au cours de deux 
cycles de marées de coef f ic ients 60 et 120. 

niveau d eau 
à mi-marée 

C= 120 

H x Ho + AH 

y//////////////////////, 

A partir de ces profondeurs à mi-marée, on a reformé les courbes 

isobathymétriques de la Manche à mi-marée (voir fig. 13). 

Figure 13 : Courbes isobathymétriques de la Manche. 
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IV.3.3. Qlscrétisation_des_éguati^ons. 

Le système à résoudre s ' é c r i t de la façon suivante en u t i l i s a n t 

les équations (6 ) , (7 ) , (8 ) , (9) et (10) et en cherchant l ' évo lu t i on de 

la quanti té de chaleur dans chacune des deux couches : hT, et (H-h) T? . 

(6) 
d h H i, 
dt = Wei - We2 

(7) " e l = T - T 
ÍÜLÜL . n.n) Lim. + P + mLz^izï}! 

g a h u n j 2 p C p C p C 
a ro p ^o p ^o p 

p C F 
^o p 

r R(Z) 
J -h 

dz 

(8) We2
 =T7^T, 

2 mc UC R(-H) - R(-h) 
g a (H-h)" " pQ Cp - -^-TTH^F) / H

 R ^ z ) dz 

~ n n v ' - H 0 p 

(11) 
ah Tj 

"TT - = W e i T2 
H T P + R(-h) - R(o) , à .. v

 d l l , 
e2 Ti p T c ^ — ^ + -37 (h Kx - j r ) 

"o p 
âT. 

+ T 7 (h Ky Ty 1 ) 

(12) 
a(H-h) T2 

a~t 
3T, 

'e 2 
T - w T + RL-Ü) - _ R J J ± 1 + a ( ( H . h ) K 2j 

1 e 1 2 p. C a x ^ v / x ¿ x / 

o p 

+ h (H-h) Ky -JT» 
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La résolution numérique du problème a été effectuée en utilisant 

une méthode explicite de résolution en différences finies. 

Couche supérieure 
11) 

Couche inférieure 
( 2 ) 

fl-f,jj 

D 

A (I,J) 

C 

(I, J - t) 

A x , A y Pas d'espace 6 mi l les marins 

A t Pas de temps (3 heures) 

I.J.l 
Température de la couche supérieure de la maille (I,J) au pas 

de temps n At 

I.J.2 
Température de la couche inférieure de la maille (I,J) au pas 

de temps n A t 

U j Profondeur de la maille (I,J). 

h 
I.J.l 

Profondeur de la couche supérieure de la maille (I,J) au pas 

de temps n A t 

h, j 2 =
 HT j " nT j i profondeur de la couche inférieure. 

^AX* ^BX' ̂ CY' KDY : coe^^r''c''erits de dispersion à travers les sections 

A, B, C, D. Ces coefficients sont supposés homogènes 

sur la verticale. 
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Avec ces notations, la discrétisation du système nous permettra 

de connaître les différentes variables (en toute maille) au pas de temps 

(n+1) A t en fonction de ces variables au pas de temps n A t. 

Pas de temps n A t. 

On suppose connues la profondeur des deux couches et leurs tempé­

ratures respectives en toute maille au pas de temps n A t; nous allons voir 

de quelle façon obtenir, à partir du système précédent, et des données 

nécessaires, ces mêmes variables- au pas de temps (n+1) A t. 

h. . ,, T. . ,, T. . 9 : données au pas de temps n A t. 

Les termes d'échanges air-mer, pertes énergétiques en surface et 

rayonnement solaire sont estimés au pas de temps n A t à partir des données 

météorologiques et de la température de la couche supérieure T. . ,. On les 
i »j » i 

notera : 

Pj j pertes en surface au pas de temps n A t 

Rn(z) rayonnement solaire parvenant à la profondeur z au pas 

de temps n A t 

(voir Annexe I). 

Les données de vi tesse du vent permettent de connaître la vitesse 

de f r i c t i o n du vent en surface au pas de temps n A t , IL T , . De la même 

façon, les données du courant moyen sur la ver t ica le pour le pas de temps 

n A t dans la mai l le ( I , J ) permettent d'évaluer la vitesse de f r i c t i o n du 
*n 

courant de marée sur le fond : IL T . . 
C,I ,J 

A p a r t i r de ces d i f férentes grandeurs et en u t i l i s a n t les 

équations (7) et (8) on peut estimer les vitesses d'entraînement des masses 

d'eau de la couche 1 (resp. 2) vers la couche 2 (resp. 1) en toute mai l le 

au pas de temps n A t . 
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' I , J , 1 T ri -j-11 

I . J . l ~ I .J.2 

3 

2 mV UV?I,J 

g a h n 
(1-n) 

P I S J + I PI,J 

I . J . l 
2 P O C P 

r I , J 
P C 

n / Lh R > ) - R > ; > 

r o p 
— 2 - — r Rn (z) dz 
po Cp h I , J , l " h I , J , l 

W e I , J , 2 
1 

Tn - Tn 

' I »J»1 ' l , J , 2 

,*n n, , n 2 mc UC.I.J . R ( - H I , J ) " R <-hi,J,i> 
g a h I ,J,2 

p c 
r o p 

Po Cp h I , J , 2 

/ " h i ' j a Rn(z) dz 
•H 

I,J 

Au pas de temps (n+1) A J.. 

L'équation de conservation de volume discrét isée s ' é c r i t 

,,n ,,n 
WeI,J,l " WeI,J,2 

h n + 1 - hn 
nI,J,l nI,J,l 

At 

On en tire hT , , et hT n 0 ; 

n+1 
I,J,1 

n+1 
1,0,2 

hV , , + A t ( W g I f J > 1 - We n
l 5 j ) 2; n 

HI,J " hltj,l 

h, j ,, We, j -, et Wer i ? étant connus au pas de temps n A t, on a ainsi 

les profondeurs des deux couches dans toutes les mailles au pas de 

temps (n+1) A t. 
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L'équation d 'enthalpie (11) intégrée sur la couche supérieure, 

devient après d i sc ré t i sa t ion : 

h?+î , T n + 1 
T 

I , J , 1 I , J , 1 " I . J . l ' I , J , 1 _ ,.,n U" T n IJn T n 

" W e I , J , l ' I . J . 2 " W e I , J , 2 ' I ,J .1 

P Î . J + R n î - h I . J . l ) - R ( ° ) x 1 
^o p Ax 

h n x h n T n T n 
n I - l , J , l n I , J , l „ i + l , J , l " ' i . J . l 

-2 i^BX j ^ 

h n , n 
n I - l , J , l I , J , 1 

"AX 

T n _ T n 
' l , J , l I -1 , J ,1 

~Ky 

. n . n 
n I , J + l , l I . J . l 

"DY 

Tn - Tn 

Dans ce t t e équation, toutes les variables sont au pas de temps 

n+1 n+1 
n A t sauf hr , , T- , . . On peut ainsi connaître la quanti té de chaleur 

de la couche supérieure (1) au pas de temps (n+1) At : h? , , T? , . . 

De la même façon, e t en d i sc ré t i san t l 'équation (12), on obtient 

la quant i té de chaleur de la couche 2 au pas de temps (n+1) A t : 

.n+1 Tn+1 ,n Tn 
I . J . 2 ' I ,J,2 " n I , J , 2 ' l , J , 2 _ wn Tn un Tn 

A t w e I s j , 2 ' l , J , l " w e i , j , i ' i , j .2 

R n ( - H î , ) - R n ( - h ^ M ) _ + i 'I,J< 
P C 
ro p 

Ax 

hn , n 
nI+l,J,2 nI,J,2 

2 "BX 

Tn Tn hn , n Tn Tn 
' l + l . J . 2 - I , J , 2 n I - l , J , 2 n I , J , 2 . ' l , J , 2 " ' I - 1 . J . 2 

Ax 2 *AX " A~x 

+ "S7 
h° + h11 

n î , J + l , 2 n I , J , 2 
"DY 

-Il - r l l 

1,1+1,2 ' ' l , J , 2 
hn , n 
n I , J - l , 2 n I , J , 2 

-n rn T - T' 
» I . J . 2 " l . J - 1 , 2 
KCY HTï 
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A 4 L, L,n+1 kn+l ,n+ l Tn+1 n+1 Tn+1 
Ayant obtenu h ^ ^ , h ^ ^ , h I > J a T I f J f l , h I j J > 2 T I J f 2 , 

on a les d i f fé rentes variables physiques de la colonne d'eau en tout point 

de la Manche au pas de temps (n+1) A t . 

La s t a b i l i t é numérique de la méthode u t i l i sée nous impose les 

cr i tères suivants : 

4 K A t 
- 7 < i 

( A x ) ¿ 

4 K A t 
y 

( A y ) 2 
< 1 

Le calcul permettant d 'avoi r ces c r i tè res de s t a b i l i t é de la méthode 

numérique est présenté en annexe V I . 

Le pas d'espace choisi est Ax = Ay = 6 mi l les marins, ce qui 
2 -1 

f a i t pour une dispersion de l ' o rd re de 1000 m s une condit ion sur le pas 

de temps : A t < 8 heures. Le pas de temps a été pr is de 3 heures, ce pour 

représenter au mieux l ' évo lu t ion des échanges air-mer. En e f fe t ce pas de 

temps est celui r e l a t i f aux données météorologiques disponibles. Ceci nous 
2 - 1 2 - 1 

impose une condit ion sur Kx et Ky : Kx < 2 858 m s Ky < 2 858 m s . 

IV.3.4. Etat_ in i t i_a l . 

Vu la grande ine r t i e du système é tud ié , i l est nécessaire d 'avoir 

un état thermique i n i t i a l des masses d'eau aussi proche que possible de 

l ' é t a t r é e l , au premier pas de temps de notre s imulat ion. 

Les mesures disponibles, au 1er janv ie r 1960 - premier jou r de la 

simulation - sont insuf f isantes pour former cet état i n i t i a l . On se propose 

alors de dé f i n i r un moyen nous permettant d'approcher au mieux cet é ta t 

i n i t i a l . 

Les mesures de températures acquises au 1er janv ier des v ingt années 

1960-1979, mettent en évidence une di f férence de température .entre l ' e s t et 

1'ouest : 
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- à l ' e s t de la Manche, la température est de l ' o rd re de 8° C à 10° C. 

- à l 'ouest , vers l 'ent rée de la Manche, e l l e est de l 'o rdre de 11° C. 

Sachant que, de toutes les façons, l ' é t a t i n i t i a l que l 'on donnera 

à la inasse d'eau sera d i f f é ren t de l ' é t a t r é e l , évaluons le temps nécessaire 

à une masse d'eau, pour "oubl ier " l ' e r r eu r due à sa température i n i t i a l e . 

Pour cela, nous considérons deux masses d'eau, de même profondeur, avec des 

températures i n i t i a l e s d i f fé ren tes . Ces masses d'eau sont soumises aux seuls 

échanges air-mer, et nous cherchons le temps nécessaire pour que cet écart 

thermique i n i t i a l entre ces deux masses d'eau s 'at ténue, voire même devienne 

négl igeable. 

Tout d'abord, nous faisons ce calcul pour deux masses d'eau, 

sans s t r a t i f i c a t i o n saisonnière, à f a i b l e profondeur 50 m. 

Masse d'eau 1 T . ( l ) température i n i t i a l e : 8° C 

" 2 T. (2) 

AT . = T.(2) - T . ( l ) 

L'équation régissant l'évolution thermique de ces masses d'eau 

s'écrit : 

D D R rayonnement solaire 
AT K_ - Y S 

u dT _ s 
n -TT - p — 

P p P Pertes en surface 

Ce calcul a été f a i t en u t i l i s a n t les données météorologiques 

de la stat ion de La Hague à p a r t i r du 1er janv ier 1960. 

La courbe présentée sur la f igure 14 permet de connaître le temps 

nécessaire, pour que l ' é ca r t AT qui vaut in i t ia lement AT. devienne plus 

p e t i t que 0,1° C. Ce résu l ta t nous montre que même pour une température 

i n i t i a l e de 8° C, même en commettant une erreur de'4° C, cette erreur 

est rattrapée après une année de c a l c u l , ceci pour des masses d'eau sans 

s t r a t i f i c a t i o n , à profondeur maximale de 50 m. Donc, a p r i o r i pour ce qui 

est de la Manche-orientale, un état i n i t i a l correct peut êt re retrouvé après 

une année de ca l cu l . En Manche-Ouest, les profondeurs d'eau sont plus impor­

tantes (10Ü à 150 m), la réponse du système est d i f f é ren te . 
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150 m 

J 

1000-

800-

7 0 0 -

Aon-

300-

200 

100 

Jours 

. 

^ ^ - "~50m 

Ecart initial en 
»» 

1°C 2°C 3°C 4°C AT, 

Figure 14: Nombre de jours nécessaire pour que | A T | < 0,1°C 
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En e f f e t , un calcul s im i l a i re a été f a i t pour* deux masses d'eau de 150 m 

de profondeurs, les résu l ta ts sont sur la f igure 14. I l s nous indiquent qu'en 

commettant une erreur de I o C su r . l a température i n i t i a l e , deux années de calcul 

sont nécessaires pour oubl ier cette erreur. Ceci peut sembler assez long, n'oublions 

pas qu'une t e l l e erreur ( I o C) sur 150 m est très importante vu la grande i ne r t i e 

de la masse d'eau. 

En conclusion, à pa r t i r des mesures moyennes des v ingt années de 

s imulat ion, re la t ive au début j anv ie r , nous avons formé un état i n i t i a l moyen. 

Le calcul précédent nous permet d'espérer qu'après deux années de calcul 

1960-1961, l ' e r reur commise sur l ' é t a t i n i t i a l se ra i t rat t rapée par le sys­

tème. Les résul tats de notre simulat ion ne seront considérés qu'à p a r t i r du 

début de l'année 1962 (Période d 'exp lo i ta t i on des résul ta ts du modèle 

1962-1979). 
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Chapitre V 

DONNÉES DE L'ÉTUDE 

D'après l 'étude théorique précédente nous avons vu que, pour prévoir 

l ' évo lu t i on de la structure thermique des masses d'eau en MANCHE, i l est néces­

saire de connaître les échanges d'énergies mécaniques, thermiques et radia-

t ives s 'e f fectuant à l ' i n t e r f a c e air-mer, et l ' a c t i on des courants de marée 

sur la st ructure ver t ica le par frottement sur le fond marin. L'évaluation de 

ces deux termes est f a i t e en u t i l i s a n t : des données météorologiques relevées 

en d i f férentes stat ions météorologiques (pour ce qui est des échanges a i r -mer ) , 

et des données de courants de marée résul tant d'un modèle mis au point au 

Laboratoire National d'Hydraulique. Ces données forment la base d'entrée du 

modèle. 

Une autre série de données est ce l le des mesures de températures de 

surface; ces mesures permettent de comparer les résul ta ts théoriques avec la 

réa l i t é e t de déterminer certains paramètres du modèle. Une col lecte des me­

sures effectuée,entre 1960 et 1979 en Manche a été f a i t e et permet ainsi 

d 'avoir des mesures de températures de surface en d i f fé ren ts points de la 

Manche tout au long de notre période de s imulat ion. Ce t r ava i l a été f a i t 

grâce à la col laborat ion des organismes suivants : CNEXO, COB, BNDO, EPSHOM, 

Météorologie Nationale Française, Meteorological Off ice (Angla is) . 

Ces deux étapes, choix des données d'entrée du modèle et choix des 

données d'ajustement sont d'une grande importance. Les résul ta ts de cette 

modélisation en seront très dépendants. Avant de voir les résul tats qu'on 

peut obteni r avec ces données, essayons d'abord de connaître leur nature, 

leur q u a l i t é , et la façon dont e l les ont été chois ies. 

V . l . Données_de_temp_ératures. 

V . l . l . Mesures u t i l i s é e s . 

Pour l 'ajustement du modèle, nous disposons de mesures de tempéra­

tures de surface tout au long de la période de simulation 1960-1979. Ces me­

sures sont d 'or ig ines très d i f fé ren tes . On peut les séparer en deux caté­

gories : 

* les mesures effectuées à bord de bateaux feux, de façon régul ière et en 

certains points de la Manche. Ces mesures semblent cohérentes et f i ab les ; 

* les mesures fa i tes à bord des bateaux commerciaux par simple formal i té 

admin is t ra t ive; ces mesures ont une précision nettement moins bonne et 

leur dispersion est parfois assez grande. 
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Grâce à ces deux types de mesures, on arr ive à recouvrir la Manche 

ent iè re . Les bateaux feux sont au nombre de s ix en Manche dont un seul se 

si tue en Manche Ouest (bateau 1) (vo i r f igure 15). 

Bateau 6 Bateau 5 

Bateau 1 - • — X 

Xr**" Bateau 4 

Figure 15. 

Pour avoir une idée du degré de f i a b i l i t é qu'on peut donner à ces 

mesures, analysons la façon dont e l les sont f a i t e s . 

Les mesures de température de surface en mer sont effectuées de 

diverses manières : le moyen le plus simple et qui a existé depuis longtemps 

consiste à mettre à l 'eau un seau; de préférence à l 'avant du bateau pour 

év i te r les eaux polluées évacuées par le bateau. On abandonne ce seau à la 

traîne pendant quelques ins tan ts , a f in de le la isser prendre la température 

de la mer, on le remonté et on y plonge aussi tô t un thermomètre. La précision 

du thermomètre permet d 'avoir une mesure avec une erreur in fér ieure au lOème 

de degré. Mais là où l ' e r reur est plus grande c'est lorsque la température de 

l ' a i r est très d i f fé rente de ce l le de la mer; dans ce cas la mesure peut être 

entachée d'erreur car la température de l 'eau dans le seau a pu var ie r pendant 

1'opération. 

Un autre procédé consiste à mesurer la température de l 'eau de mer 

à la prise d'eau sur une canal isat ion de c i r cu la t i on permanente de l 'eau de 

mer. Ce procédé a l'avantage de causer un dérangement minima, le thermomètre 

pouvant être lu instantanément. Mais très souvent la canal isat ion a une tempé­

rature d i f férente de cel le de l 'eau de mer, i l en résul te en général une 

erreur par excès de quelques dixièmes de degrés. 
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Vu les méthodes u t i l i s é e s , i l est prudent d'admettre qu'à bord d'un 

bateau les mesures ont une précision de l ' o rd re du 1/2° C 6 
L J 

Cette précision est certainement ce l le des mesures effectuées à bord 

cíes bateaux-feux. Pour les autres mesures qui e l les sont fa i tes à bord de 

oateaux commerciaux, par simple formal i té admin is t ra t ive , la précision est 

nettement moins bonne. 

*r: 

"rtr TW- "Tift 1 

Figure 16.A Figure 16.B 

+ Mesures de températures de surface 
effectuées à bord de bateaux-feux. 

+ Mesures de températures de surface 
effectuées à bord de bateaux 
commerciaux. 

Figure 16 : "1968" Comparaison entre les données de températures de surface effectuées 

à bord de bateaux-feux et à bord de bateaux commerciaux. 

V.1.2. Ajustement à 1'aide de mesures de températures de surface. 

Ces mesures étant toutes effectuées en surface, la vé r i f i ca t i on 

de la v a l i d i t é de la structure ver t i ca le semble à première vue d i f f i c i l e ! 

En e f fe t dans les d i f fé ren ts modèles de thermocline [ 3 l ] , l ' a j u s ­

tement est f a i t à l ' a ide de la fonct ion énergie po ten t i e l l e . Dans notre cas 

ne disposant pas de p r o f i l s de température verticaux ceci ne peut être f a i t . 

Essayons de vo i r jusqu'où un ajustement du modèle à l ' a i de des seules mesures 

de température de surface sera i t sensé ! 

En h iver , ce problème ne se pose pas, vu que la structure thermique 

ver t ica le est homogène. 

En été, en un point où i l y a une s t r a t i f i c a t i o n saisonnière, on a 

t ro i s inconnues : T . , h, T?. 
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t*XXX>C*X 

Si l 'ajustement en surface donne une valeur de T, correcte, sachant 

que cet ajustement reste valable tout au long de l ' é t é , la couche de surface 

étant seule en in terac t ion avec l'atmosphère à cette époque de l 'année, ceci 

veut d i re que l ' i n e r t i e de cette couche (h) est bien estimée. Lors de la destruc­

t ion de la s t r a t i f i c a t i o n , s i T~ n ' é ta i t pas correcte, après mélange, en 

h iver , la température de surface sera i t fausse. Pour s'assurer d 'ê t re aussi 

près que possible du p r o f i l r é e l , i l s u f f i r a i t donc de garder un ajustement 

des températures de surface équ i l ib ré tou t au long de l 'année. C'est ce que 

l 'on se propose de f a i r e . 
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V. 1.3. Paramètres de comparaison entre températures calculées 

et mesurées. 

Les paramètres choisis pour a juster les résu l ta ts du modèle aux 

mesures pendant la période de temps T (années) et dans le domaine D (d'une 

par t ie de la Manche) sont obtenus de la manière suivante : 

Soit T une température d'eau mesurée en surface le jour JK(JK 
M(I ,J) 

dans la mai l le ( I , J ) ( I , J ) e D). 

JK 
A cette température on f a i t correspondre T~,j ,» qui est la moyenne 

de température de surface journa l ière calculée dans la mail le ( I , J ) le jour JK. 

On a ainsi deux séries de températures mesurées et calculées le 

même jour et à la même ma i l l e . Nous formons ensuite la série des écarts : 

AT - T j J K 
( I , J ) M(I,J) C(I ,J) 

On d é f i n i t EM : la moyenne de la série des ECARTS : 

I I ATJK 

FM - JK € T ( I , J ) g D ( I , J ) 
N 

N-p, est le nombre de mesures disponibles dans le Domaine D pendant la 

période de temps T. 

On d é f i n i t ET : l ' écar t - type et la série des ECARTS : 

Z I ( ATJK - EM)2 

FT - y JK e T ( I , J ) € D ( I , J ) 
ÍM 

de la même manière on d é f i n i t EAM : la moyenne de la sér ie des ECARTS absolus 

ET EAT : écart- type de la série des écarts absolus. y . .--

minimale. f->;/ r 



72 

EAM = 

, JK 

I I AT 
J K e T ( I , J ) € D ( I , J ) 

YÎTJ 

EAT = 

i I ( A T j J JV - EAT)2 

JK € T ( I , J ) € D l ' u ; 

RTTjn 

]K JK 
La f igure 17 nous montre le nuage de points (T , T ) sur 

une période T dans un domaine D de la Manche. 
M(I ,J) C( I ,J ) 

L'ajustement du modèle est effectué en deux étapes 
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Figure 17, 

Ç^ Rendre EM le plus près de 0 possible, ce qui revient à centrer le nuage 

autour de la bissectrice. 

ÇZj Minimiser EAM pour rendre la distance des points à la bissectrice mini­

male. 
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V.2. Données„météorologiques. 

Pour évaluer les échanges entre une masse d'eau et l'atmosphère 

i l aura i t été nécessaire d 'avoi r les données météorologiques locales du l i e u 

de simulation pendant la période d'étude. Ces données n 'ex istant pas, l ' éva ­

luat ion de ces échanges est f a i t e avec les données météorologiques de la 

s ta t ion de LA HAGUE. Le choix de cette s ta t ion a été e f fec tué, à la sui te 

d'une étude présentée en Annexe I I . Dans cette étude on s 'est d'abord i n t é ­

ressé à former un champ de paramètres météorologiques en Manche, à p a r t i r des 

paramètres relevés dans les stat ions côtières françaises et anglaises, ceci 

n'a pas été possible vu le peu de renseignements disponibles sur l ' évo lu t i on 

de ces paramètres au large de la Manche. La so lut ion qui nous r es ta i t é t a i t 

de tester le modèle avec d i f férentes données météorologiques et opter pour 

la s ta t ion donnant la meil leure comparaison calculs-mesures. I l s 'est avéré 

que les données de la s ta t ion de LA HAGUE permettaient de représenter au 

mieux les échanges air-mer en Manche-Est. Par extension nous avons conservé 

ces données pour l 'éva luat ion du b i lan énergétique en Manche (c f . Annexe I I ) . 

Les paramètres météorologiques u t i l i s é s sont : 

- vitesse du vent, 

- nébulosi té, 

- température de l ' a i r , 

- pression atmosphérique, 

- humidité r e l a t i v e . 

Le calcul des d i f fé ren ts termes du b i lan énergétique à p a r t i r de 

ces données est présenté en Annexe I . 

V.3. ûgnnées_de_courants. 

Pour évaluer l 'énergie cinét ique turbulente produite par le f r o t t e ­

ment des courants sur le fond, i l est nécessaire de connaître à chaque pas 

ae temps de c a l c u l , et en chaque point de s imulat ion, l ' i n t e n s i t é moyenne 

de courant sur la ve r t i ca le . 

En e f f e t , cette part d'énergie cinétique turbulente f igure dans 

l 'équat ion (3) par le terme : 

* 3
 r 3 /2 ,3 

m u = m CJ u c e c D cj 

lu I est le module du courant moyen sur la ve r t i ca l e . 



Une étude de sensibi l i té du modèle à ce terme de turbulence nous 

a montré que la connaissance de la moyenne sur une marée de cette grandeur 

(¡u |) suf f isa i t pour reproduire l ' influence des courants marins sur la 

structure thermique vert icale. Cette moyenne s 'éc r i t : 

; , 
dt 

T 

c 

période de marée 

coefficient de marée 

module moyen de courant sur la marée de coeff icient c 

Les modèles mathématiques de simulation des courants de marée en 

Manche faits par WARLUZEL [21] et MANOHA [22] nous ont permis d'avoir en tout 

point de la Manche les termes : 

et 
45 I95 

Afin de reconstituer ces termes pour tous coefficients de marée, 

on a supposé que la variation de l'amplitude des vitesses avec le coeff icient 

de la marée est l inéaire. Par conséquent, la connaissance des courants de 

marée en vives eaux (coeff icient de marée : 95) et en mortes eaux (coef f i ­

cient de marée : 45) su f f i t pour extrapoler la valeur des vitesses corres­

pondant à un coeff icient de marée quelconque C [23 j . 

Vitesse vive eau moyenne 

Vitesse relative au coeff icient C 

Vitesse morte eau moyenne 

VITESSE DU COURANT A UNF HLURF 

DE MARÉE DÉTERMINÉE 

45 95 Coefficient cfe marée 
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Nous obtenons la formulation suivante 

45 
(95 - c) + u| 9 5 (c - 45) 

95 ""- 45 ' 

Pour simplifier le problème, nous avons considéré que le module de 

courant était constant pendant une journée. 

Pour connaître au jour j de la simulation, le module du vecteur de 

vitesse moyen sur une journée, il a suffi d'associer à ce jour le coefficient 

de marée moyen de cette journée pris dans les annuaires de marée (1960-1979) [24] 

(voir figure 18). 

De cette façon, on a pu reconst i tuer , en tout point de la Manche, 

le module moyen journa l ie r du vecteur vitesse tout au long de la période de 

simulat ion 1960-1979. 
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Figure 18 : Chronologies de coefficients de marée 1966-1971 
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Chapitre VI 
AJUSTEMENT DU MODELE 

Après avoir présenté la structure du modèle mathématique et choisi 

les données d 'entrée, i l s ' ag i t maintenant de déterminer les valeurs numé­

riques de certains paramètres du modèle. 

Ces paramètres peuvent être regroupés en trois types : 

- paramètres concernant la répa r t i t i on de l 'énergie sur la ver t ica le n, m , m 

(c f . équations ( 7 ) , ( 8 ) ) , 

- paramètres d'est imat ion des échanges air -mer. 

a : coef f ic ients du vent (c f . annexe I ) , 

- paramètres d'échanges énergétiques horizontaux entre d i f férentes masses 

d'eau K , K , coef f i c ien ts de dispersion, x y 

Avant de nous intéresser à la détermination des paramètres des 

échanges air-mer e t de dispersion, nous al lons rappeler les c r i tè res en 

fonct ion desquels nous avons été amenés à cho is i r n, m , m ; coef f ic ients 

de paramétrisation du mode de production de l'ECT : 

n : part de l'ECT dissipée sui te à un refroidissement en surface 

0 ^ n <: 1 n = 1 : la d iss ipat ion de l'ECT créée par un refroidissement 

en surface est nul le ; convection pénétrante. 

n = 0 : toute l'ECT créée par un refroidissement en surface 

est dissipée; convection non pénétrante. 

m : part de l 'énergie née de l ' ac t i on du vent en surface, qui serv i ra 

au mélange. 

Ce paramètre se retrouve dans l 'équat ion de l'ECT au sein du terme : 

$ 3 % 
?a m\j (^v) ^V ' v " " t e s s e ^e f r i c t i o n du vent 

en surface 

rn : part de l 'énergie née du frottement des courants sur le fond qui 

servi ra au mélange. 

Comme ci-dessus on retrouve ce paramètre dans l 'équat ion de l'ECT : 

I 3 * 
PQ mc ^C^ ^C ' v ' ' t e s s e c'e f lot tement des 

courants sur le fond 
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Dans les divers modèles de thermocline et de f ronts thermiques, 

on peut constater des différences nettes dans les valeurs attr ibuées aux 

paramètres préc i tés . A i n s i , DEÍMMAN, STIGEBRANDT,... ont des modèles en 

convection pénétrante (n=l) alors que MARIETTE, POLLARD, LESA0S, ALTAZIN 

ont des modèles en convection non pénétrante (n = 0 ) . 

De la même façon, pour les paramètres m et m 

rn 
v 

KATO et 
PHILLIPS 

1.25 

DENMAN 

0.96 

HALPERN 

3.1 

KULLENBERG 

1.6 

LESAOS 

0.12 
à 0.6 

ALTAZIN 

0.36 

¡n 
c 

JAMES 

1.25 

STIGEBRANT 

1.25 

SIMPSON 
and Al. 

0.008 

GARRET 

0.06 

ALTAZIN 

0.30 

Ces différences - a p r i o r i importantes - peuvent être expliquées 

d'une part par le f a i t que ces modèles schématisent de façons di f férentes 

les phénomènes physiques, et d 'autre part parce que l ' app l i ca t i on des d i ts 

modèles se f a i t en des l ieux d i f f é r e n t s , avec des données hydrauliques, 

météorologiques de natures d i f f é ren tes . 

Ces valeurs par conséquent ne peuvent être considérées comme i n t r i n ­

sèques. En outre i l est préférable de ne pas les i so le r e t de les considérer 

globalement par 3 ou 2 (2 dans le cas d'un modèle de thermocline n, m ) 

pu isqu ' i l s sont dépendants. Dans notre cas on s 'est donc attaché à déterminer 

le t r i p l e t n, m , m convenant le mieux à notre modèle. 
r V C 

Pour ce faire, nous avons déterminé les deux triplets permettant 

le meilleur ajustement du modèle sans dispersion horizontale dans les deux 

cas d'hypothèse : convection pénétrante et non pénétrante. Ces deux triplets 

sont : 



80 

Hypothèse 1 
" 1 -

1 
m c --

1 
m., = 

0 

û.07 

0.50 

Hypothèse 2 n~ = 1 

m̂  = 0.15 

m̂  = 0.12 

Cet ajustement a été réa l isé en comparant les résu l ta ts obtenus par 

le modèle avec d i f fé ren ts t r i p l e t s e t en divers points de la Manche. Ce calcul 

a été effectué avec un coe f f i c i en t de vent : a = 0.0012. 

Une comparaison entre les résul tats du modèle sans dispersion avec 

les deux cas d'hypothèses antérieures est présentée sur la f igure 19, avec 

un para l lè le pour les années 1968-1969, en un point donné de la Manche. 

Cette f igure met en évidence les résu l ta ts du modèle, à savoir 

l ' évo lu t ion des deux couches, de surface e t de fond, e t de leurs températures 

tout au long de l 'année. Les températures mesurées en surface in s i t u y sont 

également mentionnées (+ ) , et permettent une comparaison calculs-mesures. 

L'examen des courbes de cette f igure nous amène aux déductions 

suivantes 

- l ' a c t i on d'un refroidissement en surface sur la largeur de la couche supé­

r ieure est plus marquée en convection pénétrante. I l s 'ensu i t que cette 

couche est plus mince dans ce cas. 

- Par a i l l e u r s , en automne, le mélange entre les deux couches par r e f r o i d i s ­

sement en surface s 'ef fectue de façon prématurée en convection pénétrante. 

A ins i , au 300ëme jour de Tannée 1968, la masse d'eau est homogène selon 

le modèle en convection pénétrante alors q u ' i l persiste un gradient ver­

t i ca l de l ' o rd re de 3° C en convection non pénétrante. Ce dernier cas semble 

le plus près des mesures relevées in s i t u . 

En d é f i n i t i v e , nous avons retenu pour la sui te de l ' é tude , l 'hypo­

thèse 1 , dont les paramètres sont : 

n = 0 

m = 0.07 
c 

m v= 0.5 

convection non pénétrante 
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Comparaison entre les résultats du modèle en convection PENETRANTE 

et en .convection non PENETRANTE au Point 2 (modèle sans dispersion) 

Figure 19 
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Ce choix étant f a i t i l nous reste à présent à déterminer les c o e f f i ­

cients du vent e t les coef f ic ients de dispers ion. 

Pour cela une étude approfondie de la s e n s i b i l i t é du modèle à ces 

divers paramètres s'avère nécessaire. 

* Coeff ic ient du vent : a 

C'est un paramètre d'ajustement de la fonct ion d'échange air -mer, 

i l est propre au l i eu où s 'e f fectuent ces échanges, i l permet aussi dans 

notre cas d 'e f fectuer une cor ré la t ion sur le champ de vitesse du vent qui 

est celui de la s tat ion de La Hague pour l 'approcher aussi près que possible 

du champ de vitesse réel en mer. En e f f e t le coe f f i c i en t du vent i n te rv ien t 

dans 1'evaporation et la convection par l ' i n te rméd ia i re du terme 

C = a (1 + U). U : vitesse du vent à 2 m. 

* Coeff ic ients de dispersion : 

Ces coef f ic ients sont censés compenser l ' e f f e t du transport h o r i ­

zontal moyen et turbulent sur la r épa r t i t i on de la chaleur en Manche. I l s 

seront supposés homogènes vert icalement. 

Compte tenu de l ' éche l le spat ia le à laquel le nous t r a v a i l l o n s , 

les conditions cl imatologiqueset courantologiques étant d i f férentes entre 

l 'ouest de la Manche et le Pas-de-Calais, i l semble u t i l e de donner à ces 

paramètres des valeurs d is t inc tes en diverses régions de la Manche. 

Nous avons ainsi réal isé un découpage de la Manche en neuf zones 

où ces paramètres sont supposés homogènes (voi r f igure 20). 

Ce découpage en zones a été conçu en fonct ion de la géométrie du 

chenal et surtout en prenant en considération la s t ructure des courants de 

marée en Manche. Cette st ructure courantologique a été relevée d'après les 

cartes de courants de marée établ ies au LNH. Les zones où les courants ont 

une d i rect ion p r i v i l ég iée ont été isolées (zones 3, 4, 6, 7 e t 8 ) , de même 

que cel les où les courants de marée sont isotropes (zones 5, 9 ) . 
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Bateau feu 6 Bateau feu 5 

» Bateau feu 4 

Les d i f férentes zones du découpage de la Manche. 

Avec ces hypothèses notre problème se ramène à déterminer 

les 27 paramètres suivants : 

N 

Coeff ic ients du vent 

Coeff ic ients de 
dispersion 

K 

. . . K Xg 

K. 
•y 9 

"dispersion en x" 

"dispersion en y" 

La détermination de ces paramètres sera réal isée par opt imisat ion 

de leurs valeurs de façon à rendre l ' éca r t absolu moyen entre calcul e t mesure 

aussi p e t i t que possible et ceci dans toutes les zones. 

Cette opt imisat ion étant très dél icate à e f fec tuer , nous procéderons 

par approximation en supposant que les coef f ic ients du vent et ceux de d is ­

persion sont indépendants. Nous commençons par ajuster les coef f ic ients du 

vent en considérant une dispersion horizontale nu l l e , ensuite nous ajusterons 

les coef f ic ients de dispersion. 

* Période d'Ajustement 1968 -1971 

La période d'étude 1962-1979 étant trop longue pour a juster le 

modèle, nous nous sommes l im i tés à une période de quatre ans pour laquel le 

on dispose d'un nombre important de mesures. 1968-1971. 
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V I . l . Détermination des coef f ic ients du vent : a. 

La détermination des coef f ic ients du vent est effectuée à l ' a ide 

du modèle sans d ispers ion. Une comparaison est f a i t e entre les résul ta ts du 

c a l c u l , avec d i f férents coef f i c ien ts de vent, e t les mesures-

Pour chacune des zones de la Manche, le coe f f i c i en t qui donne le 

mei l leur résu l ta t a été retenu. 

Les mesures disponibles étant de natures d i f fé ren tes , cet ajustement 

est f a i t en deux étapes : 

- ajustement sur les mesures effectuées à bord de bateaux commerciaux, 

- ajustement sur les mesures effectuées à bord de bateaux-feux. 

Le choix d é f i n i t i f des coef f ic ients de vent sera réal isé après une 

synthèse des résul tats des deux étapes précédentes. Enfin et pour donner un 

ordre de grandeur de ces coef f i c ien ts de vent, ci tons les travaux sur la 

modélisation du régime thermique en lac 32 , en r i v i è re 33 , et en mer 34] 

mis au point par ENDERLE, GRAS et PIQUET. Dans ces modèles, l 'éva luat ion des 

échanges air-mer a été f a i t e de façon identique à cel le de ce modèle. Les 

coef f ic ients de vent retenus sont de l 'o rdre de 0,0025. 

V I . 1 . 1 . Ajustement sur les mesures effectuées à bord de bateaux 

commerciaux. 

Nous avons formé pour chacune des zones une série de mesures de 

température de surface relevées in s i t u pendant la période 1968-1971. A cette 

série nous avons associé la série des températures de surface calculées par 

le modèle, les mêmes j o u r s , aux mêmes endro i ts . On a a insi formé les séries 

d'écarts et d'écarts absolus entre calculs et mesures. 

Les courbes présentées sur la f igure 21 montrent pour chacune des 

neuf zones, l ' évo lu t i on de l ' éca r t absolu moyen en fonct ion du coe f f i c i en t 

du vent. Ces courbes ont une a l l u re parabolique. Le coe f f i c ien t du vent 

correspondant au minimum de la parabole est considéré comme la valeur o p t i ­

male qui permet d 'obtenir le mei l leur résu l ta t dans une zone. 
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De cet te façon, nous avons associé à chacune des zones un coeffv 

c ient de vent. Le tableau suivant indique les valeurs des coef f i c ien ts et 

les résul ta ts obtenus dans chacune des zones. 

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 

Zone 4 

Zone 5 

Zone 6 

Zone 7 

Zone 8 

Zone 9 

coefficient 

du vent 

0,0012 

0,0010 

0,0010 

0,0012 

0,0010 

0,0012 

0,0012 

0,0013 

0,0012 

écart 

moyenne 

1,10°C 

1,21°C 

1,27°C 

1,15°C 

1,79°C 

1,08°C 

0,95°C 

0,90°C 

1,03°C 

. absolu 

écart-type 

1,04°C 

1,16°C 

1,21°C 

1,05°C 

1,39°C 

1,0°C 

0,92°C 

0,81°C 

0,94°C 

écart 

moyenne écart-type 

-0,02°C 

0,14°C 

-0,05°C 

0,06°C 

0,06°C 

-0,0009°C 

0,01°C 

-0,07°C 

0,06°C 

1,55°C 

1,67°C 

1,75°C 

1,56°C 

2,27°C 

1,47°C 

1,32°C 

1,21°C 

1,40°C 

Ces résu l ta ts nous amènent à f a i r e les remarques suivantes 

les coef f ic ients de vent adaptés à notre modèle sont de l 'o rdre de 0,0012, 

alors que ceux trouvés par PIQUET sont de 0,0025. I l est vain de chercher 

une valeur uniforme ou universel le pour ce coe f f i c ien t qui est un paramètre 

d'ajustement e t qui dans notre cas nous permet de compenser le choix des 

données météorologiques de LA HAGUE pour évaluer les échanges air-mer 

en tout point de la Manche. 

ensui te, on notera la grande dispersion des résul ta ts obtenus dans la 

zone 5. Ceci peut s 'exp l iquer , car cette zone est à bathymétrie très va­

r i a b l e . Le calcul de la st ructure thermique, en négligeant les échanges 

horizontaux y est i nsu f f i san t . On verra ultérieurement que les résul tats 

seront améliorés de façon assez nette avec de la dispersion dans cette 

zone. 
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V I . 1.2. A¿ustement_surJ_es_mesures_ef^^ 

Les mesures effectuées sur les bateaux-feux, bien qu'étant d'une 

précision sat is fa isante r isquent d ' i n t rodu i re lors de l 'ajustement des ef fe ts 

parasites dus à des phénomènes locaux. Ceci semble assez c l a i r pour ce qui 

est du bateau 4 ; en e f f e t , s i tué au Pas-de-Calais, ce po in t est soumis à une 

advection importante et l 'ajustement des échanges air-mer en ce point prend 

en compte aussi les e f fe ts advect i fs . Ce po in t étant t rop p a r t i c u l i e r , l 'a jus­

tement du coe f f i c ien t du vent pour le bateau 4 ne sera pas considéré. 

Pour les autres bateaux 1 , 2, 3 les courbes d'ajustement sont sur 

la f igure 22. Les coef f ic ients du vent et les écarts entre calcul et mesure 

après ajustement sont : 

Bateau 1 

Bateau 2 

Bateau 3 

coefficient 

du vent a 

0,0012 

0,0015 

0,0016 

écart 

moyenne 

0,83°C 

0,74°C 

0,68°C 

absolu 

écart-type 

0,65°C 

0,47°C 

0,46°C 

écart 

moyenne écart-type 

-0,2°C 

-0,13°C 

-0,01°C 

1,03°C 

0,82°C 

0,81°C 

Bateau feu 1-

Bateau feu 4 

ateau feu 3 
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V I . 1.3. Synthèse. 

* Avec les deux ajustements effectués : 

- l ' u n , sur des mesures précises et f iab les mais effectuées en t ro i s points 

de la Manche, 

- l ' a u t r e , sur un nombre de mesures de qual i té f a i b l e mais bien dispersé sur 

notre domaine d'étude. 

Le choix des coef f i c ien ts de vent pour chacune des zones pose un 

cer ta in nombre de problèmes. 

Pour les zones 2, 3, 4, 5, 6 et 7, le seul choix possible est le 

résu l ta t de l 'ajustement sur les bateaux commerciaux. 

Pour la zone 1 , l 'ajustement sur les bateaux commerciaux donne un 

coe f f i c ien t de vent de 0,0012, de même pour le bateau-feu 1 appartenant à 

cette zone. I l semble donc y avoir cohérence entre les d i f fé ren ts ajustements. 

Par contre, pour les zones 8 et 9 un problème reste posé; en e f f e t 

après ajustement nous arr ivons à : 

a : coe f f i c ien t du vent Ajustement 

Bateau 2 g Zone 9 " le bateau 2 est 
dans la zone 9" 

a : 0,0015 0,0012 

Ajustement 

Bateau 3 g Zone 8 " le bateau 3 est 
dans la zone 8" 

a : 0,0016 0,0013 

Vu la posi t ion des bateaux 2, 3, on a décidé de prendre en compte 

le résu l ta t de l 'ajustement dans les mesures effectuées par les bateaux-feux 

pour les zones 8, 9. En f a i t on a pr is : a8 = ag = 0,0015. 

Ces résul tats obtenus montrent une v a r i a b i l i t é de a de l ' o rd re 

de 30 %, ce qui est assez f a i b l e . 



90 

Finalement, les coefficients de vent retenus pour chacune des zones 

sont 

>vs. zones 

coe f f i ci en ts^v^^ 
de vent ^ \ 

a x 104 

1 

12 

2 

10 

3 

10 

4 

12 

5 

10 

6 

12 

7 

12 

8 

15 

9 

15 

Les résul tats du modèle, sans d ispers ion, sont présentés 

en Annexe IV. En 15 points de la Manche, une comparaison cal cul-mesure est 

montrée pour la période 1968-1971 (vo i r f igure 23). 
Figure 23 : Positions des points de comparaison. 

Point 4 Point 6 Point 15 Point 8 Point 14 

Point 1 •• 

Point 2 * 

••Point 13 

• Point 12 

• Point 11 

Point 9 

Point 3 Point 5 Point 7 

Ces résul tats montrent que déjà en ne considérant que les phénomènes 

physiques verticaux (échanges air-mer, transport v e r t i c a l ) , on arr ive à repro­

duire de façon assez correcte l ' évo lu t ion thermique des masses d'eau. 

Ceci est moins vrai pour ce qui est de la zone 5 (baie du Mont 

Saint Michel) , e t du point 13 (Pas-de-Calais), régions où les échanges éner­

gétiques horizontaux sont importants. Dans ces deux cas la dispersion appor­

tera une bonne amél iorat ion. 
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VI .2 . y§termnatxon_des_çoeff^c^ents_de_d^sgersiqn. 

Avant de nous intéresser à la détermination de ces coe f f i c i en t s , 

rappelons la nature de la dispersion u t i l i s é e dans le modèle. Cette dispersion 

ne correspond pas uniquement à la d i f fus ion rée l le ex is tant en mer. El le 

permet aussi de compenser l ' e f f e t de la turbulence et du transport moyen des 

masses d'eau sur la d i s t r i bu t i on horizontale de la chaleur en Manche. C'est 

donc une schématisation numérique permettant de retrouver, au moins en pa r t i e , 

le transport de chaleur dû aux mécanismes physiques c i tés précédemment. 

Nous pouvons, de la sor te , décomposer ces coef f ic ien ts de dispersion 

en deux termes : 

XD= X D D T + X D T M 

coe f f i c ien t terme dû à terme dû 
de dispersion la d i f fus ion au transport 

turbulente moyen 

Dans son modèle r e l a t i f au régime thermique de la Manche-EST I 1 J , où 

la même hypothèse a été émise (et où les pas d'espace et de temps sont du même 

ordre que ceux de notre modèle), PINGREE a abouti à des coef f ic ien ts de disper-
2 -1 sion de l 'o rdre de 2000 m s . Les coef f ic ients de d i f fus ion turbulente sont 

2 -1 
normalement de l ' o rd re de 100 m s . Ceci implique que dans cette schémati­
sa t ion , le terme XDT[. est prépondérant. Par conséquent, les coef f ic ients de 
dispersion seront dépendants en grande par t ie du transport moyen en Manche. 

Pour s imp l i f i e r le problème, nous al lons supposer ces coef f ic ients 

constants dans le temps et homogènes dans les d i f férentes zones du découpage 

de la Manche présenté dans le paragraphe précédent. 

Les cartes de courants dues à la marée et au vent nous ont conduit 

à associer à chacune des neuf zones considérées une or ienta t ion de cette d i s ­

persion : cette or ienta t ion correspond à la d i rec t ion pr inc ipale moyenne du 

t ranspor t . Cette d i rec t ion a été paramétrisée par les angles a - te ls que : 



y¿ 

(KX., K Y r i = 1,9) 

KY. 

*9 a i = KX1 

KX. coefficients de dispersion selon ox 
dans la zone i 

KY. coefficients de dispersion selon oy 
dans la zone i 

a. direction de la dispersion 
dans la zone i 

Les angles a. associés aux différentes zones sont 

45° 

45° 

10° 

10° 

a 5 = 45° 

a 6 = 10° 

a 7 = 30° 

a 0 = 45° 

a 9 ; = 10° 

Ce choix réduit le nombre de coefficients à déterminer à neuf. 

Soit XD., le module de dispersion dans la zone i : 

Xü. = Vu2. + KY? 

Avec ces notat ions, KX. et KY. s 'écr ivent 

KXi = XDi cos a i 

KYi = XDi s in a i 

A i n s i , i l s u f f i r a i t de trouver les valeurs des coef f ic ients XD. 

pour connaître les coef f ic ients de dispersion (KX., KY.) recherchés. Pour ce la , 
i l 

on cherchera à minimiser les fonctions écarts absolus moyens entre températures 

de surface calculées et mesurées en d i f férentes zones. 

Soit EAMi, l ' é c a r t absolu moyen dans la zone i pour la période 

1968-1971. A p r i o r i , cet écart doi t dépendre de tous les coef f i c ien ts XD. 

EAMi = f (XDj XDg) 
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Or, une étude de sens ib i l i t é de cette fonct ion a montré qu'on a 

dEAM. 
pratiquement -s-yn— ~ 0» ce qui s i g n i f i e que les résul ta ts obtenus dans 

0ÁUK (KjH) 
une zone sont très peu sensibles aux valeurs de la dispersion dans les autres 

zones. Ce résu l ta t peut..être,'.-expliqué par. l ' importance des .dimensions des zones 

considérées. Cette importance f a i t que la dispersion des zones voisines 

n ' i n f l ue que sur les f ron t iè res . Sachant que les mesures sont relevées au 

hasard dans la zone considérée, cette inf luence a un e f fe t négligeable sur 

le paramètre EAM.. 

Les résul ta ts de cette étude de s e n s i b i l i t é nous f a c i l i t e n t la 

résolut ion numérique du problème. En e f f e t , nous al lons a ins i déterminer de 

façon indépendante l e . coe f f i c i en t XÛ. optimum, dans une zone, en le supposant 

nul. dans les. autres zones. 

Cette détermination est réal isée en d is t inguant , comme lors de 

l 'ajustement des coef f ic ien ts de vent, les deux types de mesures : mesures 

des bateaux-commerciaux et mesures des bateaux-feux. Auparavant, rappelons 

que les coef f ic ien ts de dispersion doivent respecter le c r i t è r e de conver­

gence de la méthode numérique u t i l i s é e ( c f . Annexe I I I ) . 

( 2 -1 
K < 2 858 m s 

\ X 

K < 2 858 m2 s " 1 

V I . 2 . 1 . RésuUats_reUtifs_aux_mesures_e^ 

comme rdaux . 

Pour chacune des zones, la courbe d 'évolut ion de l ' é ca r t absolu 

moyen entre températures de surface calculées et mesurées en fonction du 

module de dispersion XL), est présente sur la f igure 24. Ces courbes d 'a l lu res 

paraboliques montrent un apport plus ou moins important de la dispersion 

selon les zones. Dans les zones 3, 4 , 5, 6 cet apport est assez net. Ce sont 

des zones où les courants de marée sont assez f o r t s , ce qui explique l ' impor­

tance des échanges thermiques horizontaux dans ces régions. Ceci n'est pas 

le cas des zones 1 , 2, 4, zones du large où les courants sont assez fa ib les 

et où la bathymétrie est assez uniforme. 
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Les coef f ic ien ts XD. retenus pour les d i f férentes zones, et les 

résu l ta ts des calculs de comparaison correspondants sont : 

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 

Zone 4 

Zone 5 

Zone 6 

Zone 7 

Zone 8 

Zone 9 

XI). optimum 

2 -1 
m s 

100 

100 

1 000 

2 000 

1 000 

2 900 

160 

500 

500 

écart absolu °C 

moyenne écart-type 

1,06 

1,21 

1,16 

1,05 

1,25 

0,97 

0,93 

0,78 

0,95 

1,02 

1,16 

1,20 

1,04 

1,13 

0,95 

0,90 

0,72 

0,92 

écart °C 

moyenne I écart-type 

-0,05 

0,27 

0,25 

-0,07 

0,48 

0,1 

0,04 

-0,1 

0,28 

1,47 

1,66 

1,65 

1,48 

1,62 

1,36 

1,29 

1,06 

1,29 

Ce tableau nous indique que les échanges horizontaux s ef fectuent 
2 -1 

de façon très importante dans la zone 6 : 2 900 m s . Cette zone est en 

e f f e t cel le où les courants sont les plus for ts en Manche. 

VÍ .2.2. BI§ylÎËÎI_!26laMfs_aux_mesures_effeçtuées_à_bord_de_bateaux-feux. 

Les t r o i s bateaux sur lesquels l 'ajustement a été f a i t sont les 

bateaux 1, 2, 3. Les coef f ic ients de dispersion optimum XD̂  pour les t r o i s 

points et les résu l ta ts de la comparaison cal cul-mesure sont : 

Bateau 1 
(zone 1) 

Bateau 2 
(zone 9) 

Bateau 3 
(zone 8) 

XD. optimum 

2 -1 
m s 

100 

500 

500 

écart c 

moyenne 

0,78 

0,67 

0,62 

ibsolu °C 

écart-type 

0,61 

0,51 

0,47 

écarl 

moyenne 

-0,18 

0,46 

-0,27 

: °C 

écart-type 

0,98 

0,70 

0,75 



96 

3 

O 
to 

- Q 
ra 
4-> 
i-
I f l 
o 
«ai 
-
•— 
ai 

-a 

c 
o 

• ^ 

+-> fO 
• r-
S-
(O 
> 

C 
o 
1— 

+J 
u 
c: 
o 

14-

c 
ai 
i/i 

<u iQ) 
r— 
3 
O 
— ITS 
O 

+-> 
<u 

c 
o 
I/) 
s-
O) 
Q . 
to 

O) 
" O 

(/) 
+-> 
c 
cu 

ai 
o 
o 

t/i 
ai 

T3 

to 
+-> 
ai 
E 
ai 
LO 
3 

\ 

to 
0) 

vOl 
i . 
3 

0) 

3 
O 
0) 

«o 
m 

o 
o 
o 
(VI 

ai 
o 
(O 
4 -
S-

tO 

a i -o 

a i 
Í. 
3 
-M 
(O 
S-

<a> 
a . 

O 

>< 
c 
o 

•f— 

to 
l_ 
a» 
a . 
</7 

ai 

c 
O) 
>v 
o 
E 

Al 

XJ 

O) 
3 

T3 
O 

E 

X 

a i 

x 
3 
(O 
ai 

+-> 
ro 

- Q 
to 
a i -o 
i . 
3 
to 

to 
a i 

'Ol 
3 
+-> 
O 
ai 

1 4 -
1 4 -

a> 

s-
3 
a i 

CM 

O 
Q) 

« O 
OD 

O 
o 
m 

LT) 
CVJ 

ai 
S-
3 
en 

Oí 

«0 

Il 

c 
c 

' c 

c 
• c 

O 
O 

01 

o" 
00, 

o" 
t£ 
¿> 



97 

Les courbes d 'évolut ion des écarts absolus moyens entre les calculs 

et les mesures qui ont permis de déterminer les coe f f i c ien ts optimum sont sur 

la f igure 25. On peut y noter que l 'appor t de la dispersion pour le bateau 1 

est moins important que pour les bateaux 2 e t 3, les bateaux 2, 3 se s i tuant 

en Manche-Est où les var iat ions de profondeurs sont importantes et où les 

courants de marée sont assez f o r t s . Ce résu l ta t semble donc cohérent. 

VI.2.3. Synthèse. 

Les deux ajustements des coefficients de dispersion XD., arrivent 

à des résultats similaires; en effet : 

- le bateau 1 e Zone 1 XD = 100 m2 s"1 

- le bateau 2 e Zone 9 XD = 500 m2 s"1 

- le bateau 3 € Zone 8 XD = 500 m2 s"1 

Ces coefficients de dispersion seront ceux utilisés pour la suite 

de la modélisation. Pour chacune des zones, nous allons indiquer sur le 

tableau suivant les coefficients de dispersion en x et en y retenus : 

KXi = XD. cos a i 
< 

KY. = XD. sin a . 

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 

Zone 4 

Zone 5 

Zone 6 

Zone 7 

Zone 8 

Zone 9 

„ 2 - 1 Kx m s 

Dispersion selon ox 

70 

70 

980 

1 970 

710 

2 850 

140 

350 

490 

2 -1 
Ky m¿ s L 

Dispersion selon oy 

70 

70 

170 

350 

710 

500 

80 

350 

90 
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La comparaison entre les résultats du modèle et les mesures, après 

les différents ajustements, est présentée en 15 points de la Manche (voir 

figure 23) en Annexe IV. La période de comparaison est 1968-1971. 
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Chapitre VII 

RÉSULTATS ET ANALYSE 

Les résul ta ts de cet te étude sont de deux types : 

- tou t d'abord, des résul tats r e l a t i f s au calage et à la va l idat ion du mo­

dèle mathématique sur des périodes l im i tées . Une comparaison entre les 

calculs et les mesures disponibles est présentée e t analysée ; 

- ensui te , des résul ta ts de l ' app l i ca t i on du modèle sur la période globale. 

Une descr ipt ion des t r a i t s généraux de la st ructure thermique en Manche 

est f a i t e suivie d'une étude sur les f ronts thermiques en Manche occiden­

t a l e . 

V11.1. Comparaison calculs-mesures. 

V11.1.1. Résul tats_sur_la _gén ode_de_çal_age_1968:1971. 

VI1.1.1.1. ÇomgaraiiSon_ca].culcésures_en_différents_p_oi_nts . 

Les résultats de cette comparaison se présentent sous la forme 

de chronologies de températures en quinze points de la Manche et ce pour 

les deux hypothèses suivantes : 

1 - modèle sans dispersion 1968-1971 en Annexe IV 

2 - modèle avec dispersion 1968-1971 en Annexe V 

L'analyse des deux résultats obtenus sur la période d'ajustement, 

c'est-à-dire 1968-1971 par le modèle sans et avec dispersion indique qu'en 

certaines régions la température des masses d'eau est essentiellement in­

fluencée par les phénomènes locaux (échanges air-mer, courant de marée, 

vent). C'est le cas des points 1, 8 et 12. Par contre dans d'autres régions, 

comme celle de la Baie du Mont-Saint-Michel, ces températures en un point 

sont très liées à celles des points voisins : dans ces régions les échanges 

horizontaux ont beaucoup d'importance. 

Ces résultats présentés en Annexes IV et V, nous amènent à faire 

les remarques suivantes : 

* Aux points 1, 10, 12, 13, 14 et 15 correspondant aux positions des bateaux-

feux, les résultats sont assez corrects sur la période d'ajustement 1968-

1971. Cependant, on peut noter par périodes certaines anomalies. Un exemple 

de ces anomalies est celui retrouvé au point 12, l'été des années 1968 
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et 1971. Sur la figure 26, est présentée l'évolution des températures 

de surface calculées et mesurées au point 12 de 1968 à 1975. Lors 

des étés 68 et 71, la température calculée par le modèle est de 1,5°C 

plus forte que celle mesurée in-situ. Ceci peut être expliqué par le 

fait que la température de l'air au voisinage de la surface marine 

a une amplitude de variation plus amortie que celle d'une station 

météorologique cotière. Pour certaines périodes oü on a une brusque 

variation de la température de l'air sur terre, on en retrouve un 

effet moins important au large. Sachant que dans nos calculs les données 

météorologiques utilisées Dour évaluer les échanges air-mer sont cô-

tiers :. le calcul du modèle tend donc à donner des températures trop 

élevées. De façon générale, les anomalies trouvées devraient au moins 

être réduites si on arrivait à avoir des données locales, pour évaluer 

le bilan énergétique aux différents points étudiés de la Manche. 

* Aux points autres que les positions des bateaux-feux, les résultats sont 

d'une qualité moins bonne. Ceci peut être attribué en partie à la 

qualité des mesures qui sont faites avec une incertitude trop grande, 

mais ce n'est certes pas suffisant ! 

En effet, le calcul en certains points ne concorde pas du tout avec les 

mesures. Par exemple au point 3, les mesures indiquent pour les quatre 

années, une température en octobre de l'ordre de 18°C, alors que le 

modèle prévoit une température de 15°C. La position de ce point dans 

la zone frontale - limite entre zone stratifiée et zone homogène -

pourrait peut être expliquer cette discordance. Vu le pas d'espace 

de notre simulation (6 miles marin), la séparation entre région homo­

gène et région stratifiée prévue par le modèle ne s'effectue certaine­

ment pas de façon identique dans la réalité, il suffit que ce point 3 

se trouve d'un coté du front alors que le modèle le prévoit de l'autre 

pour retrouver une telle erreur. 

Il faut donc rester conscient des hypothèses de cette modélisation, 

qui confèrent des limites aux résultats qu'on peut en attendre ; dans 

des zones aussi critiques les résultats obtenus sont à considérer avec 

prudence. 
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VII .1 .1 .2 . Aggort_de_l^a_disgersion. 

Ces résu l ta ts vus de façon globale indiquent l ' importance des 

échanges air-mer et des échanges thermiques verticaux dans l 'éva lua t ion de 

la structure thermique des masses d'eau. Toutefois nous remarquerons que 

les échanges horizontaux représentés par de la dispersion ont amené une 

amélioration systématique des résu l ta ts . En étudiant la posi t ion de cer­

tains points , nous al lons tenter de mettre en évidence les condit ions de 

cette amél iorat ion. 

* Au point 9, s i tué dans une région non s t r a t i f i é e , les échanges h o r i ­

zontaux ont i ndu i t une augmentation de la température en é té , e t une 

diminution en h iver . Ce point est entouré de masses d'eau moins iner tes , 

se réchauffant plus en été et moins en h iver . Leur régime thermique a 

donc par l ' i n te rméd ia i re de la d ispers ion, provoqué une augmentation 

de l 'ampl i tude de var ia t ion de la température au point 9. ( f i gu re 27). 

point 9 point 9 

Figure 27 : Effet de la dispersion en zone homogène (été) 

* Aux points 6, 7, le modèle sans dispersion donne une structure homogène 

toute l 'année, les mesures la issent prévoir une légère s t r a t i f i c a t i o n 

saisonnière en ces points. Ceci est retrouvé sur le modèle avec d is ­

persion. En e f f e t , ces points sont entourés de masses d'eau plus 

profondes s t r a t i f i é e s en été et qui par échanges horizontaux i n ­

duisent une s t r a t i f i c a t i o n thermique aux points 6, 7 ( f igure 28), 
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. -Température 

16°C 16°C 16°C 

( point 6 ou 7) 

Après les échanges 

horizontaux 

Fond 

17 °C 16?5 17,°5 

î 

15°c] 

r 
i 
i 
i 
i 
i 

16°CJ 
\ 

i5°d 

•-
• 

( point 6 ou 7) 

1 

Figure 28 : S t r a t i f i c a t i o n i n d u i t e par les échanges hor izontaux 

* Au p o i n t 10, p o s i t i o n du bateau- feu de la Baie de Se ine, l e modèle 

sans d i spe rs i on ind ique une p o s s i b i l i t é de s t r a t i f i c a t i o n thermique-

Les masses d 'eau envi ronnantes sont de s t r u c t u r e homogène t o u t e 

l ' année , e t grâce aux échanges ho r i zon taux , ces masses d'eau 

servent de s t a b i l i s a t e u r e t f o n t que l a s t r a t i f i c a t i o n thermique 

n'a pas l i e u au po in t 10. Ceci peut ê t r e observé au début de l ' é t é 

sur les mesures d i s p o n i b l e s , ( f i g u r e 2 9 ) . 

_ .Température 

(point 10) 

Apres les échanges 

horizontaux 

15,5°C 15,5°C 15,5°C 

77777777, 
( point 10) 

Figure 29 : Dêstratification induite par les échanges horizontaux 
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VI ï . 1.2. Val_i_dati_on_du_modèle (1962-1965). 

La va l idat ion de ce modèle ne peut êt re f a i t e par les seuls ré ­

su l ta ts de simulation sur la période d'ajustement. L 'est imation de certains 

paramètres du modèle a été effectuée sur cette même période, i l est donc 

important de vo i r si cette évaluation des paramètres peut ê t re considérée 

valable sur une autre période. Pour ce la , une simulation a été f a i t e sur 

la période 1962-1965, période où l 'on dispose d'un nombre de mesures s u f f i ­

santes. Les comparaisons calculs/mesures sur cette période sont présentées 

en Annexe V I . Les écarts entre calculs et mesures y sont de même ordre que 

ceux de la période d'ajustement. On a donc une s t a b i l i t é des résul ta ts du 

modèle par période. Ceci nous permettra d ' u t i l i s e r le modèle pour une simu­

l a t i on sur la période 1962-1979, en sachant que les résul tats sont de qua­

l i t é égale pour toutes les années de l ' é tude . 

VI1.2. Résultats de la simulation sur la période globale 1962-1979. 

Les résul tats de notre modélisation vont nous permettre en premier 

l i eu de fa i re une synthèse globale décrivant l ' évo lu t ion annuelle de la 

d i s t r i bu t i on spat ia le des températures en Manche. Ensuite, nous étudierons 

les problèmes de fronts thermiques à l 'ouest du chenal. 

VII . 2 . 1 . Evol_ut^on_therm^gue_annuel^l_e_en_Man 

Dans les chapitres précédents, on s 'es t l im i té à étudier loca­

lement l ' évo lu t ion thermique. Or, i l sera i t aussi intéressant d 'avoir cette 

évolut ion à l ' éche l le globale de la Manche. Pour cela, nous al lons u t i l i s e r 

les résul tats moyens du modèle, sur la période 1962-1979. En Annexe V I I , 

sont présentées les moyennes mensuelles de température de surface et de 

fond. Ces d i f fé rents résul ta ts nous amènent à résumer cette structure ther ­

mique de la façon suivante pour les d i f fé ren ts mois de l'année : 
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JANV_IE_R 

La température est homogène sur la ver t ica le en tout point de la 

Manche. A l 'ouest du Cotent in, les températures sont assez uniformes, 

de l 'o rdre de 11° C. En Manche-Orientale, les températures var ient entre 

10° C (au large de La Hague) et 7° C (Pas-de-Calais). Les masses d'eau les 

moins profondes correspondent aux plus fa ib les températures. Les isothermes 

en Manche-Est ont une a l lu re s im i l a i re aux isobathes ( vo i r f igure 30). 

FEVRIER 

Le bi lan énergétique à l ' i n t e r f ace air-mer est négat i f . Vers le Pas-de-

Calais les températures de surface sont de 6° C, au large du Cotentin les tempé­

ratures baissent de façon moins rapide. Le gradient thermique horizontal 

en Manche-Est s 'est donc accru depuis le mois de janv ie r . A l'Ouest de la 

Manche, la grande i n e r t i e des masses d'eau f a i t que leurs températures 

varient très lentement e l les sont de l 'o rdre de 9° C à 10° C. 

MARS 

Le bi lan encore négat i f à l ' i n t e r f a c e air-mer n'a plus 

d 'act ion d i recte sur les températures des masses d'eau très peu profondes, 

à l 'Est de la Manche o r ien ta le . En e f f e t , ces températures au Pas-de-Calais 

restent à leur niveau du mois de fév r i e r s o i t 6° C. Par contre dans les 

autres régions plus profondes les températures continuent à décro î t re ; on 

arr ive de la sorte à un gradient thermique horizontal de moins en moins im­

portant, des isothermes de forme s imi la i re aux isobathes apparaissant aussi 

en Manche-Ouest. 

AVRIL-MAI 

Le bi lan énergétique devient p o s i t i f . Les régions 

peu profondes voient leur température augmenter rapidement rejoignant ainsi 

cel les des plus ine r tes . Ce phénomène f a i t qu'au mois de mai, la température 

de surface en Manche est à peu près unifprme : de 9° C à 10° C. Au fond la 

s i tua t ion est à peu près s i m i l a i r e . A cette époque de l'année une légère 

s t r a t i f i c a t i o n thermique a l ieu à l 'entrée du chenal (écart de température 

surface-fond s: 0,5 à I o C). 



1UO 

Figure 30 : Isothermes moyennes mensuelles : Janvier. 

§ s n.i.tf 
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TEMPERATURE DE FOND 
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JUIN-JUILLET 

En j u i n , on dist ingue la formation d'une zone f ro ide au large du 

Cotent in, à l 'Es t de cette zone les masses d'eau peu profondes ont des tem­

pératures qui ont augmenté rapidement. A l 'Ouest de cette zone, se trouvent 

des masses d'eau s t r a t i f i é e s dont les températures de surface sont impor­

tantes. Cette zone intermédiaire est profonde et la structure ver t i ca le y 

reste homogène toute l 'année. Ce phénomène thermique de surface persiste 

encore au mois de j u i l l e t . 

Une image s a t e l l i t e prise le 7 j u i l l e t 1979 permet de l 'observer. 

une comparaison entre cette s i tua t ion observée et ce l le simulée par le 

modèle le même jour est présentée sur la f igure 31 . On notera que la zone 

en question semble plus étendue que ne le prévoi t le modèle. 

Ce phénomène de surface ne se retrouve absolument pas au fond. 

En e f f e t , à l 'Ouest de la Manche les températures de fond sont cel les du 

mois d ' a v r i l . Au fur et â mesure qu'on s'approche de la Manche-Est, les 

températures deviennent importantes, le gradient horizontal entre l 'entrée 

de la Manche et le Pas-de-Calais au mois de j u i l l e t est de l ' o rd re de 5° C. 

AOUT 

Les températures de surface tendent vers une valeur uniforme sur 

toute la Manche : 15° C à 17° C. Des gradients thermiques horizontaux im­

portants sont à noter, au voisinage de l ' î l e d'Ouessant : f ronts thermiques. 

Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur cette p a r t i c u l a r i t é . 

Au fond, le gradient Est-Ouest devient plus important i l a t t e i n t 

7° C. Ceci est dû à réchauffement continu des masses d'eau du Pas-de-Calais 

et à la s ta t ionnar i té de la température des couches d'eau profondes à 

l 'en t rée du chenal (vo i r f igure 32). 

SEPTEMBRE-OCTOBRE 

Les coups de vent en Automne font que la déstratification a lieu en 

certaines régions de l'Ouest. Les températures de surface à l'Ouest après 

mélange deviennent basses; on a ainsi des températures de 13° C de surface 

vers l'entrée de la Manche, alors qu'au Pas-de-Calais elles sont encore à 

16° C. 
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CD Zone froide 

Zone chaude 

Figure 31 : Comparaison Photo satellite / Calcul - 7 juillet 1979 
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Figure 32 : Isothermes moyennes mensuelles : Août. 

TEMPERATURE DE SURFACE 

TEMPERATURE DE FOND 
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NOVEMBRE-DECEMBRE 

Par refroidissement, les masses d'eau cèdent de l'énergie. Celles 

possédant le plus, sont celles du large du Cotentin. En décembre elles 

forment une zone légèrement plus chaude que le reste des masses d'eau. 

Cette zone est à 12° C, alors que les autres sont à 10° C. 

VII.2.2. [ront_de_Ouessant : 

Lors de la descr ipt ion précédente du régime thermique en Manche, 

nous avons noté l 'ex is tence de gradients thermiques horizontaux importants, 

l ' é t é , en certaines régions de la Manche-Ouest, en p a r t i c u l i e r dans la ré ­

gion de Ouessant. 

Cette structure thermique au voisinage de Ouessant a f a i t l ' o b j e t 

de diverses études [ i l ] . On se propose à notre tour de décrire de quel le 

façon le modèle mathématique développé reproduit la formation et le déve­

loppement du f ront thermique dans la région. 

Notons que l 'éche l le spat ia le de notre modélisation f a i t qu'on ne 

peut prétendre représenter de façon précise, la l oca l i sa t ion de ce f r o n t , ni 

le gradient thermique horizontal correspondant. Cependant, les grands méca­

nismes physiques induisant ce f ron t étant représentés dans le modèle, nous 

al lons pouvoir analyser la part de chaque mécanisme dans la formation et 

l ' évo lu t ion de la zone f ron ta le . 

A cette f i n , nous avons considéré une rad ia le , à l 'Ouest de 

Brest. Sur cette radia le nous nous sommes intéressés à l ' évo lu t i on ther­

mique en cinq points 1 , 2, 3, 4 et 5, distants de 6 miles marin. (Figure 33). 

2 — R35 
3 — R62 Rj de profondeur j 

Large 5 4 3 2 1 [ y / / C ô t e 4-— Rso 
V 5 — R90 
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Les profils de température calculés par le modèle tous les 

mois de l'année 1971 en ces différents points sont présentés sur la 

figure 33. De cette façon nous allons analyser l'évolution thermique sur 

la radiale tout au long de l'année. 

* En janvier, les profils thermiques verticaux sont homogènes, 

la température d'eau au point l,côtier, est de 8,5°C. Au large au point 

5, elle est de 10,5° C. C'est au point 3 intermédiaire que la température 

est la plus élevée : 11°C. 

Large 

températures de surface, 

15 janvier 1971. 

Cote RADIALE 

En été le point 3, dont l ' i n e r t i e est intermédiaire entre cel les 

des points voisins a récupéré le plus d'énergie grâce aux échanges a i r -eau. 

Ceci est dû à sa structure thermique presque homogène toute l'année et à 

sa bathymétrie relativement importante : profondeur 62 m (point 3, R^) 

(vo i r f i g . 33 ) . 

* Au mois de f é v r i e r , le refroidissement hivernal continu et 

cela se poursuivra jusqu'au mois de mars. Pendant cet te période la tempé-

pérature des cinq points décroî t de façon pa ra l l è le . Au mois de mars, la 

coupe thermique sur la radia le devient la suivante : 
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Figure 33 Evolution de la structure thermique en différents points d'une radiale 

Résultats du modèle année 1971 
Point f * - R 2 5 

Point 2 * - R j 5 
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Large 

températures de surface, 

15 mars 1971. 

Cote 

On peut noter que la diminution de la temoérature aux points 

5, 4 et 3 entre janvier et mars est de l'ordre de 1°C, alors qu'elle est 

de l'ordre de 2 à 3°C aux autres points : ceci est dû à la différence 

d'inertie entre ces points. 

En avril, commence le réchauffement atmosphérique. Le bilan 

énergétique à l'interface air-mer devient positif. Les différentes masses 

d'eau se réchauffent plus ou moins selon leurs inerties. Ainsi au mois 

de mai, on peut voir sur la figure 30 que les masses d'eau les moins iner­

tes ont chauffé vite et se retrouvent à températures égales à celles des 

plus inertes. La structure thermique est uniforme sur la radiale en ce mois. 

La température y est de l'ordre de 10 à 10,5° C. 

A cette même époque, commence la stratification thermique aux 

points 4 et 5. Tout au long de l'été, les points 1, 2 avec une structure 

verticale homogène continuent à emmagasiner de la chaleur. Les points 4 

et 5, eux, emmagasinent leur chaleur sur une couche d'eau de 25 m en sur­

face. Le point 3 se situe en zone intermédiaire il s'y forme une légère 

stratification en début d'été, mais elle ne dure pas longtemDS. La répar­

tition des températures de surface, au mois d'août se schématise ainsi : 
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Large 

temperatures de surface, 

15 août 1971. 

AT =2,5°C 

Front externe Front interne 

On s'aperçoit donc, qu'il peut y avoir dans cette zone des gra­

dients thermiques horizontaux très importants. Le gradient entre les 

points 3 et 1 est dû uniquement au fait que les profondeurs d'eau décrois­

sent rapidement du point 3 au point 1 (62 m -*• 25 m) : ce gradient est 

nommé front interne. 

L'autre gradient entre les points 3 et 5 est nommé front externe, 

il résulte de la stratification au point 5, tout au long de l'été. L'apport 

énergétique est réparti au point 5 sur une couche de surface de 25 m, 

alors qu'au point 3, cet apport est réparti sur toute la profondeur 62 m. 

La température de surface au point 5 est donc plus élevée que celle du 

point 3. 

Au fond, les températures évoluent de façon inverse à l'Ouest 

du point 3. A l'Est le profil vertical étant homogène on retrouve une 

structure identique à celle de surface : 
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Large 

t"C . 

19 .. 

18 .. 

17 .. 

16 .. 

15 .. 

14 

13 .. 

12 .. 

11 .. 

10 

Température de fond, 

15 août 1971. 

Í / / / / 

777777T 
Cote 

AT= 4°C AT = 4°C 

Front externe Front interne 

Soulignons l ' importance du gradient thermique au fond, entre le 

large et la côte : 8°C. 

Lors de l'année 1971, l ' é té f u t assez long. Ce qui explique que 

la s t r a t i f i c a t i o n thermique aux points 4 et 5 a pers is té au 15ème jour du 

mois d'octobre. Ce n'est qu'au mois de novembre que le refroidissement en 

surface a dé t ru i t les s t r a t i f i c a t i o n s en ces points. Au mois de décembre 

les structures ver t ica les sont redevenues homogènes sur la rad ia le . Les 

températures les plus fa ib les sont: ce l le du point 1 le moins profond 

qui a suiv i de façon d i rec te , l ' évo lu t ion atmosphérique, et cel les des 

points 4 , 5 s t r a t i f i é e s en été et dont la couche du fond é ta i t resté 

à 11°C, tout l ' é t é . Au 15ëme jour de ce mois de décembre, on se retrouve 

avec la conf igurat ion qui su i t : 
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t °C 

13 

12 4. 

11 

10 

Températures de surface, 

15 décembre 1971. 

Large Cote 

V i l . 2 . 3 . |vo]_ut^on_annue]_l_e_des_zones_frontal^es_e^ Manche : 

En étudiant l'exemple du f r on t de Ouessant nous avons voulu 

montrer les d i f fé ren ts mécanismes qui induisent ces phénomènes de f ron ts . 

Ces zones f ronta les de par t leur d é f i n i t i o n sont toujours situées dans 

les régions intermédiaires entre zones à structures homogènes et zones 

à structures s t r a t i f i é e s . Par conséquent, une connaissance de la s i ­

tuat ion de ces f ront ières au cours de Tannée, permet de loca l i ser appro­

ximativement les fronts thermiques susceptibles de se former. Une simu­

la t i on du modèle réal isée sur la période 1962-1979, nous a permis de 

tracer les moyennes mensuelles d 'écarts de températures entre la surface 

et le fond en tous points du domaine étudié. Ces courbes sont en 

Annexe V I I I . El les sont sous forme d ' i so -éca r t s , entre le mois d ' a v r i l 

e t le mois de décembre. 

Du mois de janv ie r au mois d ' a v r i l , cet écart est nu l . La répar­

t i t i o n thermique ver t i ca le est homogène. En mai, nous apercevons une zone 

à l'Ouest de la Manche à légère s t r a t i f i c a t i o n . En j u i n , la s t r a t i f i c a t i o n 

à l'Ouest apparaît de façon plus nette ; l ' é c a r t a t t e i n t 2,5° C à l 'en t rée 

de la Manche. La f ron t iè re entre zone s t r a t i f i é e et zone homogène, qu'on 

peut v isua l iser par la l igne d 'écart fond-surface égale à 0,5° C a ten­

dance à pénétrer dans la Manche-Est. Quelques zones de l ' Es t de la Manche 

connaissent à leur tour une très légère s t r a t i f i c a t i o n en ce début d 'été : 
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Pas-de-Calais et baie de Seine ; notons que ces zones correspondent au mi­

nimum de courant de marée à l ' Es t . 

Au mois de j u i l l e t , cette évolut ion continue. La zone de t rans i t i on 

progresse encore vers l ' E s t , l ' é ca r t a t t e i n t à l 'Ouest 4,5° C. Le mois d'août 

peut être considéré comme un mois de changement de tendance. En e f f e t , la 

zone commence à revenir vers l'Ouest ; une d é s t r a t i f i c a t i o n a eu l i eu pour 

quelques régions de la Manche-Est. Les gradients vert icaux les plus f o r t s 

de l'année sont a t te in ts en ce mois, i l s sont de l 'o rdre de 6° C à l 'Ouest 

du chenal. 

En septembre, le refroidissement en surface commence. Les couches 

de surface des zones s t r a t i f i é e s voient décroître leurs températures et par 

sui te l ' éca r t entre leurs températures de surface et cel les du fond. La zone 

de t rans i t ion continue à qu i t te r la Manche par l 'Ouest. En novembre, seules 

quelques régions l imi tes de notre domaine gardent une très légère s t r a t i f i ­

cat ion. La structure ver t i ca le se retrouve ainsi homogène au mois de dé­

cembre, et le f ron t thermique se s i tue lo in à l 'Ouest de la Manche, sur le 

plateau cont inenta l . 

Pour v isual iser l ' évo lu t ion au cours d'une année moyenne de cette 

zone f ron ta le , nous avons tracé sur la f igure 34, la pos i t ion de la l igne 

d'écart fond-surface égale à 0,5° C aux d i f fé rents mois de l 'année. Ce schéma 

nous montre que l 'entrée de cette zone vers la Manche-Est s 'ef fectue en deux 

mois, alors que la sor t ie vers l 'Ouest de la Manche a l ieu en 3 à 4 mois : 

ceci est dû à l ' i n e r t i e des masses d'eau à l 'en t rée de la Manche.Dans cette 

par t ie du chenal ; les profondeurs d'eau sont de l 'o rdre de 100 m à 120 m, 

les courants de marée sont assez f a i b l e s , ce qui f a i t que la s t r a t i f i c a t i o n 

thermique a l i eu du mois de mai jusqu'au mois de novembre. 
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Chapitre VII 

CONCLUSION 

Un modèle mathématique a été développé afin de simuler la 

répartition spatio-temporelle de la température en Manche. Une 

simulation sur vingt années, 1960 à 1979, a été réalisée en utilisant 

les données météorologiques de la station de LA HAGUE, ainsi que les 

courants de marée calculés par le modèle LNH (*). 

Cette simulation nous a permis de déterminer l'évolution 

thermique en surface et au fond de la Manche tout au long de différents 

cycles annuels, et de montrer les mécanismes qui régissent la formation 

et le développement du front thermique en Manche occidentale. 

Une validation partielle du modèle, à l'aide de mesures de 

surface, a montré que cette représentation du cycle annuel de la 

structure thermique était vraisemblable. Les résultats obtenus 

confirment bien l'hypothèse de la prépondérance des échanges oui - non 

et des échanges thermiques verticaux par rapport aux échanges thermiques 

horizontaux. 

Un affinement de ce modèle et donc une meilleure description 

de l'évolution thermique en Manche nécessiterait, d'une part, une 

meilleure évaluation des échanges air-mer - Ceci peut être réalisé si 

l'on acquiert des informations complémentaires sur l'évolution 

temporelle des paramètres météorologiques au large de la Manche -

D'autre part la prise en compte des mécanismes de transport qui sont 

encore mal connus en Manche à l'échelle de temps de notre simulation. 

Sur ce dernier point, on doit signaler une étude actuellement 

développée par LE PROVOST [43J qui a pour but de décrire l'évolution des 

courants de marée en Manche pendant une période d'un mois. Une 

comparaison entre les résultats d'une simulation avec prise en compte de 

l'advection et les résultats actuels pourra donc être faite sur cette 

période. Ceci devrait permettre de déterminer la part d'erreur due à la 

non prise en compte des phénomènes de transport horizontaux dans le 

modèle développé ici. 

(*) Laboratoire National d'Hydraulique EDF Chatou. 
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Dans cette modélisation, le réseau de mesures de températures 

d'eau en Manche collecté a été d'une grande importance. En effet, c'est 

à l'aide de ces mesures que nous avons pu déterminer les différents 

paramètres d'ajustement du modèle. Ce réseau de données aurait pu être 

plus profitable au modèle s'il avait été structuré différement : 

- les mesures relevées à bord de bateaux commerciaux sont de qualité 

médiocre. Un effort important devrait être fait pour rendre cet 

ensemble de renseignement plus utilisable. 

- Certaines régions de la Manche sont assez dépourvues en mesures de 

température. Ceci est le cas dans la baie du Mont Saint Michel. Cette 

région est biologiquement riche et un contrôle de ses paramètres 

physiques semble indispensable. Le mouillage d'une station dans cette 

zone conviendrait, en apportant des renseignements précieux. 

- Enfin, la structure thermique verticale n'étant pas toujours homogène 

en certaines zones de la Manche, il serait souhaitable, dans la mesure 

du possible, que les mesures de température à bord de bateaux-feux 

soient faites non seulement en surface mais également au fond. Ceci 

nous aurait permis, de tester la répartition thermique verticale du 

modèle. 

Ce souci de disposer d'une meilleure description du régime 

thermique de la Manche ne doit pas masquer l'importance des résultats 

obtenus qui devraient intéresser plusieurs études notamment celles 

relatives à l'écosystème : 

- la connaissance du régime thermique au voisinage du fond devrait 

faciliter les travaux actuels de CABIOCH [34J sur la faune benthique. 

Cet auteur a émis l'idée d'une possible relation entre la diversité 

des espèces benthiques présentes dans une région de la Manche et le 

régime thermique de celle-ci. A l'aide des résultats du modèle et des 

données disponibles sur la faune benthique cette hypothèse sera 

analysée [35]. 
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- Le modèle peut servir de support à l'étude de la dynamique d'évolution 

des populations phytoplanctoniques en Manche : d'une part la 

connaissance de la structure thermique verticale contribuera à 

l'évaluation de l'influence de la température sur le taux de 

croissance ; d'autre part la capacité du modèle à estimer le flux de 

matière échangé entre la surface et le fond permettra l'étude de la 

répartition verticale des nutriments qui sont indispensables au 

métabolisme algal. 
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A . l . 

A N N E X E I 

Echange d'énergie à l ' i n t e r f ace air-mer. 

Dans les échanges énergétiques à l ' i n t e r f ace a i r -mer, on trouve deux 

mécanismes : 

- les t rans fer ts d'énergie par rayonnement (R s , R., Rp) 

- les t rans fe r ts d'énergie par turbulence (C^, C.,)-

/. 
& 

R<- est le flux de chaleur dû au rayonnement solaire 

R est le flux de chaleur dû au rayonnement atmosphérique 

de 1'eau 
Cy est le flux de chaleur dû à la convection 

i est le flux de chaleur dû à 1'evaporation 

A m 

W m 

R,. est le flux de chaleur dû au rayonnement de la surface W m 

W m -2 

W m 

Comme on ne dispose pas de mesures de chacun de ces flux, nous nous 

ramenons à des méthodes d'estimation de chacun de ces termes à partir de gran­

deurs météorologiques mesurées. 



A.2. 

RAYONNEMENT SOLAIRE : RS. 

L'estimation du rayonnement so la i re est l i ée aux caractér is t iques 

propres aux s i tes considérés (posi t ion géographique, luminosité du c i e l , humi­

d i té de l ' a i r ) . I l existe deux méthodes d'est imat ion du rayonnement sola i re 

incident par c ie l c l a i r : 

- la méthode de KLEIN[26] est une méthode de calcul d i recte qui représente les 

phénomènes physiques in f luan t sur le rayonnement so la i re (absorption et 

d i f fus ion par les consti tuants atmosphériques gazeux et p a r t i c u l a t e s ) ; 

- la méthode de PERRIN de BRICHAMBAUT [25] a été mise au point à p a r t i r de corré­

lat ions s ta t is t iques portant sur de longues séries chronologiques de mesures 

du rayonnement so la i re . La démarche about i t à un résu l ta t simple, valable sur 

une région donnée, qui intègre tous les facteurs locaux. 

Les deux méthodes sont équivalentes 16. , ce l l e de PERRIN de 

tí RICH Ai«lL> AUT sera choisie en raison de sa s imp l i c i t é . L 'est imat ion du rayon­

nement solaire par c ie l c l a i r est : 

R = AR (Sin h o v 
,BR 

avec h : la hauteur angulaire du soleil (en radians) voir fig. 1.2 

AR, ÜR : coefficients relatifs à la luminosité et à la couleur du ciel 

K : -ayonnement solaire instantané. 

Verticale 

Figure 1.2. 
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L ' inf luence de la couverture nuageuse est estimée par la formule 

de 8ERLIAND : 

R = R0 (1 - 0,65 C2) 

C étant la nébulosité en dixièmes. 

Une par t ie du rayonnement est ré f léch ie à la surface de la masse 

d'eau. 

On d é f i n i t 1'albédo (A) comme le rapport de cet te énergie ré f léch ie 

vers l'atmosphère à l 'énergie inc idente. L'énergie absorbée par la masse 

d'eau est alors : 

Rso1 =R (1 - A) 

PAYNE a estimé les valeurs mensuelles de l 'albëdo en fonct ion de 

la la t i tude . en moyenne A est de l ' o rd re de 6 * [l7j . 

RS, le f lux énergétique dû au rayonnement so la i re pénétrant dans 

la masse d'eau est alors donné par : 

R$ = AR(sin h) B R (1 - 0,65 C2) (1 - A) 

Absorption du rayonnement sola i re dans la masse d'eau 

Le rayonnement sola i re pénétrant dans l 'eau s'atténue en fonct ion 

de la profondeur. Ceci est dû aux e f fe ts d'absorption et de d i f f us i on . 

Les méthodes d'est imation ex is tantes, essayent de représenter cette 

absorption sélect ive en fonction de la profondeur. 

La représentation classique consiste à supposer cet te d i s t r i b u t i o n 

comme une fonct ion exponentiel le de la profondeur : 

_ n Z - 1 
R ( -Z) = R, e n ~ 0,2 m l 

'W m" 2 ) 



A.4. 

Une représentation plus f ine consiste à considérer le rayonnement 

sola i re résiduel à la profondeur Z comme une source de deux exponentielles : 

/ n,Z n?Z \ 
R(Z) = R^X e + (1 - X) e ) 

où X, n , , n? sont des constantes caractér isant l ' eau . 

La première exponentiel le caractér ise la rapide atténuat ion dans 

les premiers mètres, du rayonnement s i tué dans les part ies la téra les du 

spectre so la i re , la seconde exponentiel le représente l 'a t ténuat ion de la 

lumière bleu-vert pour les profondeurs plus importantes [ 2 ] . 

Pour les valeurs de X, n , , n«, deux genres de valeurs ont été 

données par PAULSON ET SIMPSON [18] selon la t u rb id i t é de l 'eau. 

eau c la i re 

eau turbide 

X 

0,62 

0,78 

n l 

0,66 

0,66 

n2 

0,050 

0,125 

Afin de chois i r entre ces d i f férentes formulat ions, nous allons 

les comparer à des résul tats de mesures effectuées au large de la Bretagne 

[ 1 9 ] . (Voir f i gu re 1.3). 

Rappelons que par convention de signe, on suppose que ¡e f lux est 

p o s i t i f vers le haut c 'es t -à -d i re que RS est toujours négat i f . 
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DISTRIBUTION VERTICALE EN VALEUR RELATIVE DE 

L'ECLAIREMENT ENERGETIQUE DESCENDANT 

FIGURE 1.3 
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A ( e t 0 - 2 2 ) 
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+ 0,22 e ° ' 1 2 5 Z ; 

I l semblerait que la formulation la plus adaptée à la zone qu'on 

étudie se ra i t cel le de PAULSON and SIMPSON pour une eau tu rb ide . 

La formule retenue est 

R(Z) = R. (0,78 e 0 , 6 6 Z + 0,22 e
0 , 1 2 5 Z ) 

avec par convention de signe R(Z) < 0 v z: 
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I I - RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE : RA 

Le rayonnement atmosphérique correspond â la réémission d'une 

par t ie de l 'énerg ie so la i re d i recte absorbée par les d i f fé ren ts consti tuants 

de l'atmosphère qui émettent comme un corps no i r . Ce rayonnement est estimé 

à p a r t i r de la l o i de Stefan Boltzmann : 

R, ¿ a - T a 
4 

€ est 1 'émiss iv i té , l ' éva lua t ion de cet te émissiv i té a été effectuée par 
a 

plusieurs auteurs en fonct ion (température de l ' a i r , épaisseur d'eau 

condensable, . . . ) • 

On ret iendra la formule de Swimbank qui apparaît la plus simple 

£" = 0,937 10"5 T 2 

a a 

- T est la température de l ' a i r en °K 
â 

<r est la constante de Stephan 5,67 10 W m 3K 

- l ' i n f luence de la nébulosité est représentée par la formule de Bolz : 

C est la nébulosité en dixièmes. La constante K a été prise égale à 0,17 

ce qui est une moyenne [ 10 ] . 

Une par t ie de ce rayonnement est réémise par la masse d'eau, ceci 

représente 3 % du rayonnement incident [.20 ] , a ins i le rayonnement atmosphé­

rique pénétrant la masse d'eau est : 

RA = 0,97 x (0,937 10"5 Ta
2) 5,67 lu"8 Ta

4 (1 + 0,17 C2) (W ni ) 
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I l l - RAYONNEMENT Q£ L'EAU : R 

En considérant que la surface de l 'eau rayonne comme un corps no i r , 1 

f lux RE est estimé par la l o i de Stefan Boltzmann : 

R . = Ç cr T 4 (W m'2) 
t e e v ' 

— — _ — - _ _ _ _ _ _ « _ _ _ ^ _ _ _ 

F est 1 'é in iss iv i té de l 'eau 0,96 e 

T température de surface de l'eau °K 

:V - FLUX LIE CriALtUR JU A L ' EVAPORAT!UN : Cr . 

CE = L ( T e ) ^ a C ( U ) ( qe " q a } ( U m'^ 

L ( T ) est la chaleur latente de vapor isat ion, e l l e est donnée par la formule 

L{T } = ,2500,9 - 2,36 T ) 103 Joule Kg"1 

Tg est la température de surface de l 'eau (°C) 

p est la nasse spécif ique de l ' a i r (Kg m ô) 
-1 q est l 'Humidité spécif ique de l ' a i r Kg Kg 

q 3St 1 ' i jm ia i t é spécif ique de l ' a i r saturée à la temperature de l'eau Kg Kg 

L'humidité spécif ique de l ' a i r saturé à la température de l 'eau est 

calculée en fonct ion de la pression atmosphérique p et de la température de 

l ' a i r : 

n - 0.622 e 
qe " p - 0,378 e 

ou e = exp 

(formule de MAGNUS TEFEN'S) 

2,302 
7,5 T 

237,1 + 0,7858 
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V - FLLÍX DE CHALEUR DU A LA CONVECTION : Cy. 

CV » P a Cpa C( U) <Te " Ta) pa 

-1 -1 C chaleur spécif ique de l ' a i r à pression constante : 1002 J kg °C pa 

SWEERS [_37] a f a i t une étude comparative des pr inc ipales formu­

lat ions du coe f f i c ien t C(U), fonct ion du vent, caractér isant la turbulence 

atmosphérique. Les deux points suivants ont été retenus : 

- Le coe f f i c ien t C(U) do i t conserver une forme binomiale a + bU pour être 

u t i l i s a b l e aux fa ib les vitesses de vent : en e f f e t , en l'absence de vent, 

i l peut y avoir evaporation. 

- I l est préférable de considérer les coef f i c ien ts a et b de C(U) = a + bU 

non comme des valeurs universel les mais comme des paramètres de calage 

du modèle q u ' i l faut estimer par comparaison s ta t i s t i que des résul ta ts 

de simulat ion aux mesures disponibles. 

KLEIN [ 3 8 ] , après d i f férentes études, a montré que les va r i a ­

tions de a et b sont t rès proches e t que l 'ajustement en considérant 

a = b é t a i t su f f i san t . 

Nous avons retenu i c i la formule suivante : 

C(U) = a (1 + U) 

U vitesse de vent à 2 m (m s" ) 

a paramètre cj'ajustement du modèle. 



A.9. 

Les données nécessaires pour l 'éva luat ion de chacun de ces termes 

sont les valeurs t r i ho ra i res des paramètres météorologiques suivant en tout 

point de la Manche : 

- Vitesse du vent m s 

- température de l ' a i r °C 

- humidité re la t i ve de l ' a i r % 

- pression atmosphérique mb 

- nébulosité octa 

Pour avoir un ordre de grandeur de chacun de ces termes d'échanges 

à l ' i n t e r f ace air-mer, nous al lons considérer une masse d'eau de profondeur 

40 metres soumise uniquement aux échanges atmosphériques. Cette masse d'eau 

est supposée à structure thermique ver t ica le homogène toute l 'année. 

Un bi lan thermique a permis de ca lcu ler l ' évo lu t ion de la tempéra­

ture de cet te masse d'eau pour l'année 1960, la température i n i t i a l e de la 

masse d'eau est de 10°C, les données météorologiques sont cel les de la s ta t ion 

de La Hague (voi r f igures 14, 15, 16, 17, 18 et 19), le coe f f i c ien t du vent a 

été pr is égal à 0,0015. 

Le tableau 1.1 montre la répa r t i t i on annuelle des termes d'échanges. 

Une estimation de ces bi lans mensuels a été effectuée par PINGREE 

[ 2 7 ] , à p a r t i r de mesures de températures relevées par LUMBY 1902-1927 en 

Manche [ 2 8 ] . Une comparaison entre ces résul tats et les résul tats de notre 

simulation en 1960 est présentée sur la f igure 1.10. Les bi lans semblent 

être du même ordre de grandeur. 

On notera cependant, que dans notre s imulat ion, l 'éva luat ion du bi lan 

d'échanges air-mer à un pas de temps donné, est f a i t e en u t i l i s a n t la tempé­

rature de surface calculée par le modèle au pas de temps précédent. Cette 

façon de procéder est quelque peu c r i t iquab le mais on ne peut fa i re autrement, 

(vo i r c r i t iques de GARWOOD [39] sur le modèle de R0RY [40] ou le même procédé 

a été u t i l i s é ) . 
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A . 1 6 . 

Tableau 1.1 

KCAL/cm2 

rtOIS 

JANVIER 

FEVRIER 

4 A RS 

AVRIL 

MAI 

JUIN 

JUILLET 

AOUT 

SEPTEMBRE 

OCTOBRE 

NOVEMBRE 

OECE/lbRE 

(- Rs) 

Rayon. 
solaire 

1,7 

3,4 

5,9 

10,1 

12,8 

13,6 

11,9 

lu ,8 

7,0 

4,1 

2,1 

1,4 

RA 
Rayon. 
atmosp. 

19,2 

17,2 

19,1 

18,7 

20,6 

20,8 

22,6 

22,6 

21,4 

21,3 

19,3 

19,2 

»E 
Rayon. 

de 1'eau 

22,4 

20,6 

22,0 

21,5 

22,9 

22,9 

24,5 

25,0 
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Pertes 

8,2 

6,4 

4,7 

3,9 
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P : pertes énergétiques en surface 
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A N N E X E_ H 

DONNEES METEOROLOGIQUES 

Pour évaluer les échanges d'énergie à l ' i n t e r f a c e air-mer, i l est 

a p r i o r i nécessaire de connaître les valeurs t r i ho ra i res des paramètres météo­

rologiques suivants en tous points de la Manche pendant la période d'étude : 

- vitesse du vent, 

- température de l'air, 

- humidité relative de l'air, 

- pression atmosphérique, 

- nébulosité. 

Les mesures de ces paramètres météorologiques disponibles sont celles 

mesurées, de façon régulière, aux stations côtiêres françaises et anglaises et, 

plus épisodiquement, au large à bord de bateaux. Notre problème est alors 

d'essayer à partir de ces données de reconstituer le champ météorologique en 

tous points de la Manche. 

Ces paramètres météorologiques sont assez homogènes au large; par 

contre sur les côtes des effets côtiers font qu'il y a des fluctuations locales 

de ces paramètres. Ces phénomènes côtiers influent essentiellement sur la 

vitesse du vent et la nébulosité. 

A l'échelle à laquelle on travaille, on peut supposer que les para­

mètres sont uniformes au large de la Manche. 

Avec une telle hypothèse, il nous suffit d'évaluer à chaque pas de 

temps de trois heures, la valeur des cinq paramètres pendant la période d'étude. 

Ceci revient à mettre au point une station"fictive"qui serait représentative 

de l'évolution météorologique en Manche à partir des données disponibles. 

V'l- §£ude_statisti.gue. 

Pour former cette station"fictive" on se propose d'effectuer une 

étude statistique, pour chacun des paramètres, permettant de voir s'il est 

possible d'établir des régressions linéaires entre les valeurs des paramètres 

au large et celles mesurées aux stations côtiêres. Cette étude a été 

effectuée uniquement pour la Manche orientale. 



A. II.2. 

Pour ce, nous avons considéré les valeurs moyennes journalières 

des paramétres mesurées au large et celles mesurées aux stations françaises. 

L'analyse de ces différentes données sur la période 1960-1979 est présentée 

sur les tableaux II.1. à II.5. 

(l) Vitesse du vent. 

Les corrélations entre les mesures de vitesse du vent au large et 

celles des stations côtières sont assez faibles, de l'ordre de 0,4. 

On notera cependant le fait que la moyenne de vitesse au large est 7,41 m s 
-1 

et qu'elle est du même ordre que celle de la station de La Hague 7,68 m s . 

(¿) Température de l'air. 

Pour ce qui est de ce paramètre, les corrélations entre les stations 

côtières et le large sont très bonnes. Ce paramètre semble assez homogène au 

large et sur les côtes. De plus on remarque que la station de La Hague donne 

une moyenne de température et un écart-type du même ordre que ceux du large. 

Le coefficient de corrélation entre La Hague et le large est de 0,9. 

Moyenne Ecart-type 

Large 11,6° C 4,15 

La Hague 11,5° C 4 

Par conséquent, pour ce paramètre, la station de La Hague semble 

assez représentative de l'évolution au large. 

(Y) Humidité relative. 

Les corrélations sont très faibles pour ce qui est de ce paramètre 

entre le large et les stations côtières. Aucun résultat ne peut être retenu 

de cela. 

(4) Pression atmosphérique. 

La pression atmosphérique semble être un paramètre assez homogène 

au large comme sur la côte. Les corrélations entre les écarts à la pression 

normale sont de l'ordre de 700/1000. Les moyennes sont de l'ordre de 2 mb 

avec un écart-type de l'ordre de 10 mb, excepté pour la station de Deauville. 
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Les mesures effectuées aux stat ions côt ières autres que Deauvil le 

semblent ê t re représentatives de l ' évo lu t ion de la pression atmosphérique au 

large de la Manche Est. 

(¿) Nébulosité. 

Très mauvaise corré la t ion entre la nébulosité au large et ce l l e à 

la côte; ceci provient des ef fets côt iers et de la nature même de ce para­

mètre météorologique. 

CONCLUSION. 

Cette étude nous montre qu'on n'est pas en mesure de former une 

s ta t ion f i c t i v e représentative du c l imat en mer vu les mauvaises corré lat ions 

trouvées pour certains paramètres (v i tesse du vent, humidité r e l a t i v e , nébu­

l o s i t é ) . On notera cependant que la s ta t ion de La Hague semble représenter 

assez bien l ' évo lu t ion de la température de l ' a i r et la pression atmosphérique 

au large de la Manche-Est. 
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VARIABLE : Vitesse du vent • m s 

Stations 

Mesures au large 

Dunkerque 

La Hague 

öoulogne 

ûieppe 

üeauvil le 

Moyenne 

7,41 

6,67 

7,68 

5,95 

5,04 

4,04 

Ecart-type 

3,58 

2,92 

3,97 

2,89 

3,09 

1,94 

MATRICE DE CORRELATIONS (en mil l ièmes) 

Large 

Dunkerque 

La Hague 

Boulogne 

Dieppe 

Üeauville 

Large 

1.000 

452 

453 

438 

444 

405 

Dunkerque 

452 

1.000 

631 

810 

773 

647 

La Hague 

453 

631 

1.000 

707 

657 

757 

Boulogne 

438 

810 

707 

1.000 

767 

723 

Dieppe 

444 

773 

657 

767 

1.000 

731 

Deauville 

405 

647 

757 

723 

731 

1.000 

Tableau I I . l . 
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VARIABLE : température de l'air °C 

Stations 

Mesures au large 

Dunkerque 

La Hague 

Boulogne 

Dieppe 

Oeauville 

Moyenne 

11,6 

10,6 

11,5 

10,2 

10,4 

9,8 

Ecart-type 

4,15 

5,4 

4 

5,4 

5,2 

5,3 

MATRICE DE CORRELATIONS (en millièmes) 

Large 

Dunkerque 

La Hague 

Boulogne 

Dieppe 

ûeauville 

Large 

1.000 

916 

926 

998 

900 

880 

Dunkerque 

916 

1.000 

941 

971 

969 

950 

La Hague 

926 

941 

1.000 

941 

939 

933 

Boulogne 

898 

971 

941 

1.000 

966 

967 

Dieppe 

897 

969 

939 

966 

l.OÛU 

971 

Deauville 

880 

950 

933 

967 

971 

1.000 

Tableau II.2. 



A.II.6. 

VARIABLE : Humidité relative % 

Stations 

Mesures au large 

üunkerque 

La Hague 

Boulogne 

Dieppe 

Oeauville 

Moyenne 

82,5 

82,8 

84,0 

84,0 

83,8 

82,7 

Ecart-type 

6,6 

7,9 

7,7 

9,3 

7,8 

9,0 

MATRICE DE CORRELATIONS (en millièmes) 

Large 

Dunkerque 

La Hague 

¿oulogne 

Dieppe 

Ûeauville 

Large 

1.000 

174 

224 

140 

172 

124 

Dunkerque 

174 

1.000 

309 

613 

540 

497 

La Hague 

224 

309 

1.000 

354 

424 

389 

Boulogne 

140 

613 

354 

1.000 

561 

596 

Dieppe 

172 

540 

424 

561 

1.000 

615 

Deauville 

124 

497 

389 

596 

615 

1.000 

Tableau II.3. 
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VARIABLE : Ecart par rapport â la pression normale : "P - 1013" mb 

Stations 

Mesures au large 

Dunkerque 

La Hague 

Boulogne 

Dieppe 

úeauviI le 

Moyenne 

3,1 

1,9 

1,7 

-0,6 

0,72 

-14,9 

Ecart-type 

9,9 

9,9 

10,1 

10,8 

9,9 

9,3 

MATRICE DE CORRELATIONS (en millièmes) 

Large 

Dunkerque 

La Hague 

Boulogne 

Dieppe 

ûeauville 

Large 

1.000 

787 

761 

699 

769 

783 

Dunkerque 

787 

1.000 

950 

932 

972 

959 

La Hague 

761 

950 

1.000 

916 

972 

985 

Boulogne 

699 

932 

916 

1.000 

968 

896 

Dieppe 

769 

972 

972 

968 

1.000 

970 

Deauville 

783 

959 

985 

896 

970 

1.000 

Tableau II.4. 
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VARIABLE : Nébulosité en octa. 

Stations 

Mesures au large 

Dunkerque 

La Hague 

Boulogne 

Dieppe 

üeauvi1 le 

Moyenne 

4,4 

5,5 

5,5 

5,6 

5,2 

5,5 

Ecart-type 

2,1 

2,2 

2,1 

2,1 

2,3 

2,2 

MATRICE DE CORRELATIONS (en millièmes) 

Large 

Dunkerque 

La Hague 

Boulogne 

Dieppe 

ùeauvi1 le 

Large 

1.000 

3 

38 

31 

15 

16 

Dunkerque 

3 

1.000 

529 

838 

744 

662 

La Hague 

38 

529 

1.000 

604 

661 

718 

Boulogne 

31 

838 

604 

1.000 

817 

745 

Dieppe 

15 

744 

661 

817 

1.000 

853 

Deauville 

16 

662 

718 

745 

853 

1.000 

Tableau II.5. 
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V.u. Çhgix_de_la_statign_mét|org]_ogigue. 

Dans la mesure où l 'é tude s ta t i s t i que précédente ne nous permet pas 

de former l ' é t a t météorologique au large à p a r t i r des données disponibles, on 

est amené à représenter cette évolut ion météorologique en Manche-Est par les 

données mesurées dans l 'une des stat ions météorologiques côt ières. 

Le choix parmi les stat ions côt ières françaises et anglaises dispo­

nibles est effectué en se référant au modèle mathématique. En e f f e t , nous 

supposons les masses d'eau soumises aux seules échanges air-mer et nous ca l ­

culons l ' évo lu t i on thermique des masses d'eau en Manche. Le calcul de ces 

échanges est effectué en u t i l i s a n t les données météorologiques re la t i ves aux 

d i f férentes stat ions et nous choisirons la s ta t ion permettant les mei l leurs 

résu l ta ts . 

Un premier calcul a été e f fec tué, où le coe f f i c ien t du vent : 

"Paramètre d'ajustement de la fonct ion d'échange" a été supposé homogène 

dans la Manche-Est. On a alors comparé les résul tats du calcul et des mesures, 

en considérant toutes les mesures disponibles de 1962-1965 en Manche-Est. Le 

calcul a été effectué de 1960-1965, les deux premières années ont servi pour 

l ' i n i t i a l i s a t i o n . 

La f igure I I . 1 représente le résu l ta t du calcul effectué pour t ro i s 

hypothèses : 

(Y ) les données météorologiques u t i l i sées dans le calcul sont ce l les mesurées 

à la s ta t ion de Deauvi l le. 

\2J les données météorologiques u t i l i sées dans le calcul sont cel les mesurées 

à la s ta t ion de Dunkerque. 

(Y ) les données météorologiques u t i l i sées dans le calcul sont ce l les mesurées 

à la s ta t ion de La Hague. 
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Figure I I . 1 . 

Var iat ion de l ' éca r t absolu moyen entre les températures calculées et mesurées 
en fonct ion du coe f f i c ien t du vent "a" - modèle sans di'spersiOn. 
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Ceci nous montre qu'après ajustement du coefficient a, l'écart absolu 

moyen est de 1,15° dans l'hypothèse Qj, de 1,35° dans l'hypothèse Qj et de 

0,95° C dans l'hypothèse (T), ce qui semblerait montrer que la station de 

LA HAGUE est plus représentative que celle de Deauville et celle de Dunkerque 

de l'état météorologique au large. 

Ceci étant, il semble nécessaire d'essayer de voir de plus près si 

ce résultat est aussi vrai dans les régions proches de La Hague que dans les 

autres régions de la Manche-Est. Nous avons alors divisé le domaine étudié en 

quatre zones (voir figure II.2) : 

- zone 6 : représentant l'entrée-ouest de la Manche-Est 

- zone 7 : représentant la partie centrale de la Manche-Est 

- zone 8 : représentant le Pas-de-Calais 

- zone 9 : représentant la baie de Seine. 
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Ensuite nous avons essayé de voir quelle est la station météorologique la mieux 

représentative de l'évolution météorologique dans chacune des quatre zones. 

Pour cela, nous avons procédé de la même manière qu'avant, en ajustant le 

coefficient du vent supposé homogène dans chaque zone dans les trois hypo­

thèses suivantes : 
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(Y) données météorologiques de La Hague 

(¿) données météorologiques de Bournemouth 

(3) données météorologiques de Boulogne 

Le résultat de la comparaison calcul-mesure pour la période consi­

dérée 1962-1965 est présenté sur les figures II.3, II.4 et II.5. 

Après ajustement du coefficient du vent pour chacune des quatre 

zones l'écart absolu entre mesures et calculspour chaque hypothèse est : 

MTO LA HAGUE 

MTO BOULOGNE 

MTO BOURNEMOUTH 

Zone 6 

1,2° C 

1,3° C 

1,25°C 

Zone 7 

1° C 

1,2° C 

1° C 

Zone 8 

1,1° C 

1,2° C 

1,15°C 

Zone 9 

0,7° C 

1,1° C 

0,85°C 

Ce résultat nous montre que la station de La Hague représente mieux 

que toute autre l'état météorologique dans les quatre zones. On notera cepen­

dant le fait que la station de Bournemouth (côte anglaise) représente aussi 

bien l'état météorologique en zone I que celle de la Hague.. Sachant que nos 

mesures de température d'eau sont plutôt du côté de la côte française, ceci 

nous confirme le fait qu'il n'y a pas de grande variation entre l'évolution 

météorologique sur la côte française et celle sur la côte anglaise. 
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V.3. Conclusion. 

Les résultats de l'étude statistique nous ont juste permis de montrer 

que pour la température de l'air et la pression atmosphérique la station météo­

rologique de La Hague représente assez bien l'évolution de ces paramètres au 

large de la Manche. Ceci était insuffisant pour pouvoir définitivement opter 

pour cette station météorologique vu les mauvaises corrélations obtenues pour 

ce qui est de la vitesse du vent, nébulosité et humidité relative. 

Etant dans l'impossibilité de former l'état météorologique au large 

à partir des données disponibles, la solution a été de choisir parmi les 

stations météorologiques disponibles celle qui donne le meilleur résultat de 

calcul; le calcul effectué avec différentes stations a montré que la station 

de La Hague est la mieux représentative de l'état météorologique au large. 

Cette étude a été faite uniquement pour la partie est de la Manche. 

Pour la partie ouest, le choix de la station météorologique de La Hague pour 

évaluer les échanges en mer a été conservé. Des essais ont été faits pour 

voir si une amélioration des résultats du modèle peut être apporté par le 

choix d'une autre station. Il s'avère que même vers les îles de Scilly, 

la station de La Hague permet d'avoir un bilan correct. 

Ainsi les données météorologiques utilisées pour la suite de l'étude 

sont celles de La Hague, avec un ajustement par zone du paramètre coefficient 

du vent (cf. Annexe 1). 
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Figure 11.3 

Var iat ion de l ' é c a r t absolu moyen entre les températures calculées et mesurées 

en fonction du coe f f i c ien t du vent. 

Résultats par zones : MTO : LA HAGUE. 
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Figure 11.4. 

Variat ion de l ' é ca r t absolu moyen entre les températures calculées et mesurées 

en fonct ion du coe f f i c ien t du vent. 

Résultats par zones : MTO : BOURNEMOUTH. 
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Figure 11.5. 

Variat ion de l ' éca r t absolu moyen entre les températures calculées et mesurées 

en fonction du coe f f i c i en t du vent. 

Résultats par zones : MTO BOULOGNE. 
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A N N E X E I I I 

CRITERE DE CONVERGENCE DE LA METHODE NUMERIQUE 

La résolut ion numérique du problème a été réal isée par une méthode 

exp l i c i t e en di f férence f i n i e . Cette méthode est ce l le u t i l i s é e par PINGREE, 

dans son modèle de la Manche-EST f i l . La convergence numérique est obtenue 

avec une condit ion l i a n t le pas d'espace, le pas de temps et les coef f ic ien ts 

de dispersion u t i l i s é s . Les équations qui amènent à considérer ces c r i tè res 

sont ce l les de la chaleur intégrées sur les couches de surface et de fond : 

Sh T, P + R(-h) - R(o) 
(11) - p - I = Wei T2 - We2 TX - —J^jr 

Ä &T, o 8T-1 

S(H-h) T9 R (-H) - R(-h) 

(12) — S T " " 1 = W*2 T l - Wei T2 + ^ 

S Au , , „ 8 T 2 A S , ,,, n „ S T2 
+ í-^H-h) K -K-^-îV - I - ( (H-h) K -=r-̂ ) 

¡A * 8* 7 s y y 8y y 

En d iscré t isant l 'équat ion (11), nous allons vo i r de quelle façon 

on arr ive à trouver ce c r i t è re de convergence. 

Soit ( i , j ) une mai l le de notre domaine. 

Soit T , , h : température et largeur de la couche de surface de 

la mai l le I ,J à l ' i n s t a n t t 

T~ : température de la couche du fond de la mai l le I ,J 

à 1 ' instant t . 



A . I I I . 2 . 

T13 

h 3 

T12 

h 2 

T i 

h 

Ti4 

h 4 

T11 

h 1 

Ax 

Soit T , i 

i . , , i 

1,4 les températures des couches de surfaces des 

mai l les entourant la mai l le I,J à l ' i n s t a n t t 

1,4 les profondeurs de ces couches de surface. 

L'équation (11) d iscrét isée s ' é c r i t : 

¿ h T l 1 , ( h l + h ) .. ( T l l - T l ) (h3 + h ) K <T1 - T13> 
A t ~Kx { 2 \ Ax 2 x Ax 

1 ( h , + h) (T1 9 - T,) (h , + h) (T. - T . . ) 
+ 'Éy K 

12 ' 1 

"AT 
14M+ Q' 

A y ) pC 

Q1 = />c ( w e i T 2 w, e T i ) 
2 x 

P + R(-h) - R(o) 

échanges entre la 
couche de surface 
et la couche du fond 

échanges entre la 
couche de surface 
et l'atmosphère 

Les pas d'espace A x et A y sont dans notre cas égaux A x = A y = 6 

miles marins. 

En prenant K = K = K on about i t à l 'équat ion qui su i t : 
x y 

h ( T n + T12 + T13 + T1 4) + h l Tn + h 2 T 1 2 + h 3 T 1 3 
A(h T,) = - i - K A t [ 11 

1 Â7 L 

+ h4 T14 

(4 h + h, + h2 + h3 + h.) 
+ Q ' A t 
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Ln supposant qu'on a i t : h « 
h, + h2 + h3 + h. 

on a : 

A(h Tn) = - ^ 4 A t 
1 Ax¿ 

Q' A t 
PCn 

r h + h 
1 

h + h2 h + h3 h + h, 
T l l + ~2" T12 + ~~2" T13 + ~ 2 T14 " h T l 

Pour avoir la s t a b i l i t é numérique dans la détermination de 

A ( h T,) i l s u f f i t donc qu'on a i t : 

4 K 

Ax 
7 At ^ 1 

Ains i , les coef f i c ien ts de dispersion u t i l i s é s doivent v é r i f i e r 

4 K, 

Ax 
2~ A t « 1 

en prenant A x 

A t 

4 K 
— t At < 1 
A7 

A y - 6 miles 

3 heures 

Ce c r i t è re l im i te les valeurs des coef f ic ien ts de dispersion à 

K < 2 958 m2 s " 1 

A 

K < 2 958 m2 s " 1 

Ces valeurs sont très grandes et cette limite ne nous gênera 

nullement dans notre étude. 





A N N E X E IV 

Evolution annuelle de la s t ructure thermique en d i f fé ren ts points de 

la Manche. 

Comparaison entre les températures de la couche de surface calculées par 
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A N N E X E VI 

Evolution annuelle de la s t ructure thermique en d i f fé ren ts points de 

la Manche. 
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ANNEXE VII 

ISOTHERMES MOYENNES MENSUELLES EN MANCHE 

TEMPERATURES DE SURFACE ET DE FOND 

PERIODE 1962-1979 
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ANNEXE VIII 

ECARTS MOYENS MENSUELS ENTRE 

LES TEMPERATURES DE SURFACE ET LES TEMPERATURES DU FOND 
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PERIODE 1962-1979 
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RÉSUMÉ 

Un modèle de simulation du régime thermique de la Manche est 

présenté. Ce modèle permet de reproduire les cycles annuels des 

températures, en surface et au fond de la Manche, à l'aide de 

données météorologiques, courantologiques et thermiques. Les 

températures de surface calculées par le modèle ont été comparées 

à celles mesurées in situ pendant la période de simulation. La 

comparaison est correcte. Le déplacement tout au long de l'année 

de la zone frontale entre eaux stratifiées verticalement et eaux 

homogènes est retrouvé par le modèle. 
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