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INTRODUCTION



Dans nos régions (Nord Est Atlantique), la structure thermique de
la couche superficielle de 1'oc&an qui concerne les premidres dizaines de md-
tres, &volue suivant un cycle saisonnier. Alors qu'en hiver on observe une
homogénéité verticale en température, avec le printemps commence la formation .
d'une structure thermique caractérisée par l'existence d'un gradient thermi-
que bien marqué situé€ entre 10 m et 60 m de profondeur et surmont& d'une cou-
che homogéne en température. Ce gradient thermique, appelé thermocline, se
forme au moment ol la mer commence 3 gagner de la chaleur et ré&sulte de la
succession de périodes enipieillées (plus nombreuses) et de vents. forts. Ce
profil thermique subsiste jusqu'en automne et disparait sous l'effet des’ forts
coups de vent et des pertes thermiques de 1'oc&an, La structure thermique de

la couche superficielle de 1'océan redevient alors homogéne.

Ce cycle saisonnier di 4 1la prédominance des &changes &nergétiques
locaux 3 1'interface air-mer est bien connu par les océanographes physiciens.
Depuis quelques temps et notamment avec le développement des modéles numé-
riques, il est apparu un vif int&r&t pour la prévision de la structure thermi-
mique de la couche superficielle de l'océan. En effet, cette structure thermi-
que conditionne 3 l'échelle synoptique ou saisonnié&re, plus ou moins directe-—
ment la naissance et l'entretien des phé&nom@nes mét8orologiques (systémes
dépressionnaires ou anticycloniques). A ce titre, elle joue un rdle primordial
pour la climatologie. Par ailleurs, 1'é&volution du profil thermique est d'une
importance fondamentale pour la compréhension des processus de la production
primaire. En effet, la thermocline en se formant peut isoler la couche homogéne
de surface des couches sous—-jacentes et crder ainsi des conditions de stabilité
qui peuvent favoriser les poussées planctonologiques quand l'énergie lumineuse
et les sels nutritifs se révélent suffisants. Cette production primaire &tant
le premier maillon de la chaine alimentaire, conditionne 1l'ensemble de la pro-
duction pélagique. De méme, le champ sonore acoustique en mer dépendant direc-
tement du champ de densité qui varie essentiellement avec la température, il
est nécessaire de connaitre 1'évolution de la structure thermique pour &valuer
la propagation des ondes acoustiques dans 1'océan. Enfin, la connaissance de
1'évolution de la structure thermique des couches superficielles de l'océan
suivant une échelle spatio-temporelle relativement fine (quelques heures et
quelques milles) permet de comprendre la formation des champs de demsit&. Sur
une grande &chelle d'espace, ces derniers vont créer des gradients de densité

(dans les trois dimensions) qui vont engendrer des processus physiques, de

i
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nature et d'échelle quasi-g&ostrophiques. Ces processus sont susceptibles d'in-
teragir plus ou moins fortement avec les processus unidimensionnels (POLLARD,
1983 ; Mc VEAN et WOODS, 1980). Par ailleurs, ils sont responsables des mouve-
ments 3 plus grande &chelle d'espace et de temps qui vont gouverner la réparti-

tion spatiale des paramétres océaniques.

Dans ce travail, nous nous proposons d'apporter des €léments de ré-
ponse quant au rdle déterminant joué par les &changes &nergétiques & 1'inter-
face air-mer sur 1'évolution de la structure thermodynamique des couches super-
ficielles de 1l'oc&an. Pour ce faire, nous chercherons & comprendre le mécanisme
des processus physiques sur la dimension verticale engendrés par les phénoménes
locaux. Ainsi, 3 partir des campagnes 3 la mer que nous avons organisées en par-
tie, on a pu analyser les effets des &changes &nergétiques 3 l'interface air-
mer sur la formation et 1l'&volution du profil thermique vertical. Puis, pour
quantifier les différents phénoménes, nous avons essayd de simuler cette &vo-
lution 3 1'aide de modiles numériques. A cause des multiples intéréts que revét
la connaissance de 1'évolution des couches marines superficielles, il nous sem~
ble important de considérer que les résultats de ces mod&les ne doivent pas
constituer une fin en soi, mais qu'ils peuvent &tre appliqués 2 la connaissance
d'autres phénoménes. Ils constituent tout d'abord un outil qui permet de mieux
comprendre et de quantifier certains processus physiques mis en jeu. A ce titre,
ils fournissent des informations complémentaires de celles qui résultent, par
exemple, des données expérimentales. Par ailleurs, en tant qu'outils de simula-
tion (2 condition qu'ils soient validés), ils doivent pouvoir &tre intégrés dans
un modéle plus global et y fournir 1'évolution de la couche marine superficielle.
L'ensemble de ces mod&les numériques unidimensionnels instationnaires dérive
des &quations générales de la théorie de la turbulence décrivant 1'&volution des
couches superficielles de l'ocBan, qui ont &té& exposdes en détail (COANTIC,

1978 ; KLEIN, 1980). Ne nous intéressant qu'a 1l'influence des phé&noménes locaux,
nous négligerons les effets d'advection horizontale ainsi que les effets induits
par la propagation des ondes internes qui cependant, dans certains cas, peuvent
avoir des interactions importantes avec les mécanismes induits par les conditions
34 1'interface air-mer (MAZE, 1983). Malgré tout, ces derniers processus physi-
ques concernent une &chelle spatio-temporelle différente de celle que l'on s'est
fixée dans la présente &tude, qui s'int&resse 3 des périodes pouvant aller de

quelques jours 3 quelques semaines sur un domaine de quelques dizaines de milles.



En ce qui concerne les mod2les de simulation numé&rique, nous avons
cherché 3 bien mettre en &vidence le rdle et 1'influence des différents pro-
cessus physiques-pfis en compte, ainsi que la signification physique précise
des hypothéses considérées. Dans ce contexte, nous avons analysé les résultats
de deux types différents de mod&les unidimensionnels instationnaires existant
actuellement : le mod&le de NIILER et KRAUS et celui de MELLOR et DURBIN. Ceci
a permis notamment de mettre en &vidence le caractire déterminant des condi-
tions &nergétiques locales 3 l'interface air-mer pour 1'évolution de la struc-
ture thermique des couches superficielles de 1l'oc&an. Pour tester la validité
des hypothéses considérées dans ces mod&les, nous nous sommes appuyés essen—
tiellement sur la confrontation entre les résultats numériques et les mesures
in 6iiu. Cette démarche constitue 1l'essentiel de notre apport et permet de ti-
rer des enseignements précieux 3 la fois sur le caractére opérationnel des
modéles de simulation et sur la méthodologie et la fiabilité des mesures en
mer. On pourra remarquer d&s 3 pré@sent que ce dernier point est dans bien des
cas largement en retard par rapport au savoir faire et 3 la mise en oeuvre de

la modélisation numérique.

Dans le contexte de cette démarche d'8tude, 1l'utilisation de manigre
complémentaire de modéles numériques et de données expérimentales, nous avons
tout d'abord examiné dans quelle mesure les processus unidimensionnels engen-
drés par les &changes air-mer locaux &taient prépondérants dans 1'évolution
de la structure thermique des couches superficielles marines dans des zones
au large. Deux zones sont &tudifes : l'une est situfe en Méditerranée Nord
Occidentale, l'autre dans 1'Atlantique Nord-Est. En ce qui concerne la pre-
midre, nous avons recueilli des données expérimentales au cours d'une campagne
en mer (ATOCE) qui a lieu au printemps. Ces mesures sont donc représentatives
de la période de formation et d'établissement de 1é.stratification thermique
en Méditerranée. En ce Qui concerne la zone de l'Atlantique Nord, une campagne
en mer (THERMOCLINE 77) s'est déroulée au début de 1'automne. Cette fois, les
mesures effectuées peuvent &tre considérées comme représentatives de la pério-
de qui préc&de juste la destruction de la stratification thermique estivale.
Ces deux ensembles de données expérimentales concernent donc, en fait, deux
&pisodes distincts: et relativement critiques de l'é&volution de la structure
thermique des couches superficielles oc@aniques. On a donc cherché 3 connai-
tre, pour chacune des deux périodes, quel &tait le rSle des processus unidi-

mensionnels vis-3-vis des autres processus de nature bi ou tridimensiomnelle




dans 1'&volution de cette structure thermique.

Puis, fidéles & notre démarche d'é&tude, nous avons voulu savoir ;
dans quelle mesure, en zone cdti@re, les processus unidimensionnels pouvaient
étre considérés comme prépondérants dans 1'é&volution de la structure thermique.
Cette fois, les processus unidimensionnels résultent non seulement des &chan-
ges air-mer, mais &galement du frottement des courants de marée sur le fond,
En présence d'une topographie variable, la structure thermique ne pourra donc
plus étre considérée comme homog&ne horizontalement, 2 1'é&chelle de quelques
milles 3 quelques dizaines de milles nautiques. Elle sera méme fortement hété-
rogéne puisque l'on trouve des zones bien mélangées, et d'autres stratifiées,
séparées par des zones 3 fort gradient horizontal de température qui sont les
zones frontales ou fronts thermiques. Pour cette &tude, nous avons donc orga-
nisé une campagne en mer (DYNATLANT 80) qui a eu lieu au printemps en Mer
d'Iroise au large de Brest. Nous avons ensuite &tabli et mis en oeuvre un mo-
déle numérique 3 partir du mod&le NIILER et KRAUS, en tenant compte cette
fois de 1l'effet des courants de marée. Les données expérimentales et les ré&-
sultats numériques ont alors &té confrontés et interprétés de maniére complé-
mentaire, p;ur identifier les principaux mécanismes physiques mis en jeu dans

la formation de la structure thermique en zone c6tiére au printemps.,

Dans les chapitres I et II, nous présentons un travail effectué en
collaboration avec J.P. LE SAQS, portant sur la modélisation des couches super-
ficielles de l'océ&an et sur la confrontation des résultats des simulations nu-
mériques avec des mesures 3 la mer réalis@es au cours des campagnes ATOCE et
THERMOCLINE 77. ‘

Ayant mis ainsi en &vidence 1'importance des interactions 3 1'inter-
face air-mer, nous avons voulu savoir s'il en &tait de méme pour la formation
de la structure thermique en Mer d'Iroise, c'est l'objet du chapitre III. Pour
évaluer les courants de marée en Mer d'Iroise, il nous a fallu &talonner et
valider un modéle numérique qui avait dé&ja &t& utilisé par ailleurs (SALOMON,
1980). Ce modéle bidimensionnel nous a permis d'é&valuer les courants de marée
avec une &chelle spatio-temporelle relativement fine (Ax = Ay = 1 Mille ;

At = 2 minutes). Ceé mémes courants ainsi que les &changes é&nergétiques 3 1'in-
terface air-mer constitueront les données de la simulation num&rique de la

mise en place de la structure thermique de la Mer d'Iroise. L2 aussi, les ré-



sultats numériques ont &té confrontés avec les mesures réalisées lors de la
campagne 3 la mer DYNATLANT 80, , |

A la fin de ce chapitre, nous analysons le probl&me des limites
d'une &tude unidimensionnelle en &tudiant certains processus physiques bi et

tridimensionnels résultant de la mise en place des zones frontales.

Nous terminerons par un chapitre de conclusion reprenant l'ensemble

des différents résultats auxquels nous sommes parvenus au cours de ce travail.



CHAPITRE I

MODELISATION DES COUCHES SUPERFICIELLES

DE L'OCEAN



INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les &quations générales qui ser-
vent 3 décrire 1l'évolution de la couche superficielle de l'océan. En fait, ces
&quations découlent des &quations générales de la turbulence dont une présen-
tation trés dé&taillée a &té réalisée entre autre par COANTIC (1978) pour 1l'in-

terface air-mer et par KLEIN (1980) pour la couche marine superficielle.

Le rdle important attribué aux processus unidimensionnels dans
1'évolution de la structure thermique marine conduit 3 admettre une hypothése
d'homogénéité horizontale qui revient & négliger les variations horizontales
des grandeurs moyennes devant les wvariations verticales. Les mod&les qui en

résultent sont alors des modéles unidimensionnels instationnaires.

Nous n'avons pas cherch& 3 &laborer un nouveau mod&le : il en existe
déj3 un nombre important, on en compte pas moins d'une vingtaine dans la réca-
pitulation faite par ZILITINKEVITCH et al. (1979). Notre propos est plutdt de
montrer qu'a 1l'aide des &quations générales on identifie les processus physiques
pris en compte par les deux grandes catégories de modéles : les mod&les int&-
graux qui supposent & priori l'existence de couches homogénes et les modéles
a8 hypothése de fermeture locale qui, pour résoudre le systémes des &quations
générales de la turbulence, supposent certaines paramétrisations des termes

inconnus,

Pour représenter chacun de ces types de modéles, nous avons choisi
le modéle de NIILER et KRAUS (1977), pour la premidre catégorie et le modéle
de MELLOR et DURBIN (1975) pour la deuxi&me catégorie. Ainsi, dans un premier
paragraphe, nous présentons la mise en &quations de 1l'évolution de la struc-
ture thermodynamique de la couche superficielle de l'océan. Ce paragraphe re-
prend des arguments déja développés par de nombreux auteurs. Toutefois, ici,
on précise la signification physique et 1'incidence des hypothé&ses faites
en particulier sur les &chelles de temps et d'espace. Par ailleurs, 3 partir
de 1'examen des &quations énergétiques, on tente de cerner les mécanismes phy-
siques qui gouvernent 1'évolution des couches superficielles océaniques. Les
deuxiéme et troisisme paragraphes sont consacrés 3 1l'exposé des principes

théoriques particuliers 3 chacun des deux modiles ainsi qu'a la mise en oeuvre

JERRRe |
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de leur résolution numérique. En particulier, 3 la lumi2re de la discussion
du premier paragraphe, on essaye de préciser les principaux processus physi-
ques pris en compte dans chaque type de mod&le. Ceci comstitue, entre autre,
une amélioration par rapport 3 la pré&sentation qui avait &té& faite par J.P.
LE SAOS dans le cadre de sa th&se de 32me Cycle, travail que nous avions ef-

'

fectué en commun.
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I. MISE EN EQUATIONS ET DISCUSSION SUR LES MECANISMES PHYSIQUES

1) Equations générales

- L'évolution du milieu marin, en fonction du temps et de 1l'espace,
est décrite & 1'aide d'un certain nombre de variables qui sont la masse volu-
mique p, la pression P, la température ©, le rayonnement R et la vitesse U.
Pour 1l'ensemble de cette &tude, nous supposerons que les effets induits par

la salinité& S sont négligeables par rapport 3 ceux des autres variables.

Le repére choisi est un repére cartésien, orthonormé Ox, Oy, Oz,
oll 0z suit la verticale ascendante, Ox et Oy sont dirigés respectivement vers
1'Est et le Nord. Tous les flux thermiques seront comptés positivement dans le

sens des z croissants.

Ces variables doivent vérifier certaines &quations instantanées
qui représentent les lois physiques suivantes :

Etat

Conservation de la masse

Conservation de la quantité de mouvement

Bilan radiatif

Conservation de 1'énergie

Ce systéme d'&quations instantanées décrivant 1'é&volution de la
structure marine est trop compliqué pour &tre utilisé& tel quel. On doit donc
le simplifier en utilisant un certain nombre d'hypoth&ses générales qui sont

les suivantes :

- Approximation de BOUSSINESQ

Cette approximation repose sur un ensemble d'hypoth&ses (COANTIC,
1978) dont nous retiendrons principalement la suivante : les variables ther-
modynamiques (p, P, ©) s'écartent peu des valeurs qu'elles auraient par rap-—
port & un &tat de référence (po, Ps 60) ol l'océan serait au repos et d'en-

tropie constante.

Grace 3 cette approximation et aux consdquences qu'elle engendre,

nous pouvons &crire
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o"po'*ol,e'eo*el,P’Po*Pl

p-po[]-a(e-eo)] ,dPO--pogdz

ol a est le coefficient d'expansion thermique.

- Passage aux variables movennes

L'ensemble des processus océanographiques couvre une gamme d'échelle
de temps trés vaste (quelques secondes 3 quelques années). Cependant, on admet
couramment qu'il est pogssible de décomposer ces processus comme la somme d'uné
fluctuation turbulente (échelle de temps inférieure 2 la minute) et d'une varia-
tion 3 plus long terme (de l'ordre de quelques heures). Il serait donc possible
de trouver une période T qui soit grande devant l'écheile de temps des fluctua-
tions turbulentes et petite devant les temps de variation 3 plus long terme. Ce-
ci implique que les deux ph&noménes d’&chelles différentes soient clairement

séparés, ce qu'on supposera étre le cas dans la suite de 1'exposé.

Cette hypothése permet de décoﬁposer chaque variable eh une valeur
moyenne et une fluctuation turbulente dont on supposera la valeur moyenne nulle.
Ainsi : ‘

p=p+p', Ui - EI'+ u'i ,P=P +p' ,6=20+0'

L'opérateur de moyenne &tant défini par :

t + T/2 '
T g dt
T
t -T/2
ol § est une variable quelconque et T est l'Echelle de temps caracté&risant le

minimum dans le spectre d'énergie.

Grdce 3 cet ensemble d'hypothéses, le gsystéme d'&quations instan-
tanées décrivant 1'évolution de la structure marine se simplifie en un systéme
d'équations moyennes ou systéme d'&quations aux moments d'ordre um :

- Equation d'é&tat

F-po [l —a('e"-eo)] »
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- Equation de continuité@

BUi

9%,
i

- Equation de quantité& de mouvement

DU,

1 9P - =
o == - -pg 6. —2p_ €:.. Q.U
o Dt x. iz o ijk Mj "k
i
5 3T, 30, ;
+q + ] -0, u'iu'.
9X. 9X. X, ax J
J 1 ]

~ Equation d'énergie en termes de température

o C DG‘ 3 x 30 - T

- -R, =p C u'.
° P Dt ij axj 3. o.p J

Dans lesquelles u et k sont les coefficients de viscosité molécu-
laire de la quantité de mouvement et de la chaleur et C_ la chaleur spécifique

8 pression constante. On remarqﬁera que la notation d'indices d'EINSTEIN rem- -
. DE

Dt

place la notation vectorielle. Enfin, on définit 1'opérateur (§ étant une

variable quelconque) par :

DE _ 3¢ T 13

Dt at i

X,
i

Ce sytdme de six 8quations n'est pas fermé puisqu’'il comporte en
q P

plus des quatre grandeurs moyennes inconnues ﬁ;,‘g, les moments du second

ordre inconnus u'iu'j et G'u'j.

Une méthode classique, pour résoudre ce systéme est de trouver un
nouveau systéme d'équations d'ordre deux 3 partir des systémes d'équatioms -
précédents. Ainsi, si 1'on soustrait respectivement les &quations du systéme
instantané aux &quations-du systéme du premier ordre, on obtient le systéme
d'équations dit d'évolution des fluctuations qui sert d'intermédiaire pour
obtenir le systdme d'équations d'évolution des moments du second ordre. Ce
nouveau systéme'est obtenu en appliquant l‘opéréteﬁr de moyenne aux équations

des fluctuations aprés les avoir multipliées terme 3 terme par les fluctua-



g.«'a
ko
i

- 13 =

tions turbulentes correspondantes (COANTIC, 1978).

-~ Equation du tenseur de Reynolds

D u'iu'. e 3 v, au.
. (u'iu' .u'k) + u'iu‘k — a ,u'k -
Dt axk J ark 3 axk
32 u'.u'., Bur.ou' . \
u Ll .2 1 i} —JE—-(p'u'. 8. + ET;TT P )
a?’xk axk Sxk 0 1 3z . 1} 12z

- boY e e bve meen pal
2 %k (ejkp u'u 0 + eikp u ju p)

En faisant la somme des trois équations du tenseur de Reymolds

correspondant 3 D(u'iu'i)/Dt, il est possible d'obtenir 1'équation de
l'énergie cinétique turbulente e2 = [/2 I (u'iu'i).

.

- Equations des moments liés aux fluctuations de température

D (u'.e") ' 3C. -
= + 2 (u'iu'.e) - @8'u'. LI u'iu'. 3 =
Dt . 9X. J J 3x. ] 9x.
J h| ]
320" - 3%’y X 1 9'3p"
k u'i +yu 8 -g 8, 2 - P
32x 32x. 1z o) 0 ox
1 ] o o
. 3 R,
- ) o) T o 1 J
‘2 eijk Qj u ke o u'y .
o p ]
T2 B 2572
DO .2 (@7 uT) + 200y € k[ae (ae'
Dt - ox. ax. 2y, Ix.
3 xJ 94x xJ
t [
_ 1 0'a jo
p. C ax.?

&5

PR P
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On voit apparaitre dans ce syst&me de nouvelles inconnues : des mo-
ments d'ordre trois, des moments 1iés aux fluctuations de pression et des corré-
lations entre dérivées spatiales de fluctuations. Il est donc nécessaire pour
résoudre ce nouveau systéme d'effectuer des hypothé&ses de fermeture. En fait,
1'intérét d'un tel syst2me est de mettre en &vidence les mécanismes physiques

qui interviennent dans les processus de transfert turbulent.

2) Equations d'évolution de la couche superficielle de 1'océan,

;
Pour résoudre le systéme d'équations précédent, il est nécessaire de
formuler de nouvelles hypothé&ses, Dans cette &tude, on se limite & la représen—
tation de 1l'effet des conditions mét&orologiques locales sur la structure ther-
mique et dynamique des couches superficielles de 1'oc&an. Ceci signifie que les
effets d'autres phénoménes comme ceux d'advection verticale due & "1'Ekman
pumping", ceux d'advection horizontale de masses d'eau de caractéristiques dif-
férentes, 1l'effet des gradients de pression et de densité horizontaux qui en-
gendrent les mouvements quasi-géostrophiques de type barotrope et barocline,
' ne sont pas pris en compte. L'écheile de temps associde aux conséquences de ces
phénoménes sur la structure thermique et dynamique des couches superficielles
de 1l'océan est généralement de 1l'ordre de quelques dizaines de jours, alors que
pour les effets des conditions mét8orologiques locales, elle est de l'ordre de
quelques heures. Néanmoins, il faudra essayer de vérifier que ces derniers méca-
nismes physiques, les seuls pris en compte dans cette &tude, sont bien les phé-
noménes prépondérants qui gouvernent 1l'é&volution de la structure marine, 2 con-—
dition que l'échelle de temps ne dépasse pas quelques jours ou quelques dizaines

de jours.

De plus, les conditions météorologiques locales 3 la surface de la
mer varient d'un point 3 un autre du fait de la structure spatiale des cen~
tres d'action atmosphériques. L'hypoth&se d'uniformité horizontale des condi-
tions météorologiques locales n'est donc vérifiée que si l'échelle horizontale
d'espace est limitée 3 quelques dizaines de milles nautiques. Au-deld, il faut
tenir compte de 1'h&térogénéité spatiale des &changes air-mer qui va influen-
cer en particulier, les gradients de densité et de pression horizontaux et
provoquera une réponse quasi-g8ostrophique de 1l'oc&an qui concerne des &chel-
les de temps de variation bien plus grande. Enfin, le fait de ne comnsidérer

que les seuls effets des &changes air-mer locaux conduit &galement 3 ne pas
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tenir compte de l'effet des ondes intermes de pé&riode semi~diurnes (lifes 2

la marée) ou de pé&riode inertielle.

Ainsi, les &chelles d'espace et de temps considérées dans cette .
&étude concernent quelques dizaines de milles nautiques dans le plan horizon~
tal, 100 2 200 m sous la surface de la mer, dans le sens vertical et quelques

dizaines de jours. En premi&re approximatiom, on pourra donc adopter une hy-

pothdse d'homogéné&ité horizontale.

Cette hypoth@se signifie que les variations de toutes les variables
(y compris la pression) dans le plan horizontal ont lieu 3 une &chelle tris

grande par rapport aux variations verticales. Ainsi, il est possible de négli-

ger les dérivées partielles ;; et —é%— des grandeurs moyennes devant les dé&-

rivées partielles verticales

dz

Les 8quations qui en résultent par simplification des systémés

d'équations précédents sont les suivantes :

x Equations_aux moments du premier ordre
= Equation de continuité@

oW
9z

=0
Or W(o,t) = 0 = W(z,t) = 0

= Quantité de mouvement

3U - ) 3T

Po—— = 0, £V =~ 3 oou'w'-u-iu—-

ot 3z 2z

po v +p fﬁ--—g_.. o) viw' -qu v
o o

at 02z . -} 3

o £ = 2Q sin ¢ représente le paramétre de Coriolis.

e
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- Equation de température

30 3

oy C - - by Gy Tw -~k +R ] .
P 3 3z P 3z
x Equations aux moments du second ordre
- Equation du tenseur de Reynolds
3 u'.u'. i ’ T T
rJo..3 (u'.u'.w") - L u'.-—aP—'l-u'.—aE-
i j i j
ot 3z po axj ‘ axi
(A) S (®) (©)
32 u‘iu' . 2)1.15.l du'. 3u. 1]
+qu _t . iy - u'iw'-—-l-*- a' W
3z2 axk  oxk 3z J 3z
) (D) (E_)
—- - - T -
*ga(euisjz*eujsiz)_ZQk(Ejkluiu1+eikluju1)

(F) . (&)

- Equations des moments liés aux fluctuations de température

] —Tar 2 2 32 Rpl T aAr e— vy
' 2 __awer? 3297 . 38 _se T o 38
it 3z 3z2 ‘ LN 3z
(a) , . ®) (D) (E)
3 u’.el - azu' 2 ,
at ’ 3z P 9X. . Bx.kax.k axkaxk
: o i .
(a) (3 - (©) | )
—_— O 33 —
-1 8w +u'.w +ga ., 06'c =-2¢ ﬂku'e'
3z i 3z iz jk j
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On pourra se reporter & KLEIN (1980) pour la signification physique
de chacun des termes de ces &quations ; rappelons seulement les différentes

catégories :

(A) : termes de tendance

(B) : transport turbulent

(C) : moments 1iés aux fluctuations de pression
(D) : termes dissipatifs

(E) : termes de production dynamique

(F) : termes de production gravitationuelle

(G) : effet des forces de Coriolis

3) Mécanismes physiques mis en jeu

Les équations aux moments du premier ordre font apparaitre claire=~
ment les effets qui n'ont pas &té considérés 3 cause des hypothéses retenues.
Ce sont essentiellement les processus d'advection horizontale et verticale.

De plus, les effets des ondes internes ne sont pas pris en compte.

La signification physique des différents terme; des équations des
moments du second ordre a été discut@e par COANTIC (1978). Il nous parait
toutefois utile de rappeler les principaux mécanismes physiques qui gouver-—
nent 1l'é@volution des couches superficielles de l'océan. Ces mécanismes sont
révélés par 1'examen des &quations de 1l'Energie Cinétique Moyenne (E.C.M.),
de 1'Energie Cinétique Turbulente (E.C.T.) et de l'Energie Potentielle (E.P.).
L'équation d'évolution de 1'E.C.M. est déduite des &quations de quantité de
mouvement en multipliant ces derniers terme 3 terme par les grandeurs moyen-

nes correspondantes.

L'E.C.T. est définie par :

e2 = _%_.po @27+ V72 +397)

son équation d'évolution se déduit des &quations du tenseur de Reynolds.
L'&quation d'évolution de 1'E.P. est &tablie en multipliant 1'équation de

température par - goz.

Les trois &quations obtenues sont les suivantes :

£
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= Energie cinétique moyenne (E.C.M.)

—2 ' - — . — — . .
aE + po 3 [(U . uvwl + V R V'w')] = [u"Wj 3U + V'W' 3V ] D
at 3z 3z 3z 1 °

- Energie cinétique turbulente (E.C.T.)

2 — -
__§_e_, + L (ezw' + p'wl) - - po [ulw“_r BU + V.'W-' SV ]
ot ez 9z 9z

+ganp, o' - of

- Energie potentielle (E.P.)

2 (- Py 8 a 0z) + [- P, 8 C 0w z+gaoz k 39 ] =
at 9z c 9z
P
— k 930
- Pf, 80 'w' +ga + P, 8 O 2
Cp 9z 3z

Ces trois équations énergétiques contiennent trois sortes de termes

différents. Outre les termes de tendance [ i de2 et 3 (-p_8g a'gz)]
ot * 3t at o ’

on remarque des termes de transport et des termes de transformation. Ces deux
dernidres catégories de termes expriment deux mécanismes entiérement diffé-
rents :

~ Les termes des membres de gauche réprésentent un transport d'une
forme déterminée d'énergie d'un point 3 un autre, ils s'expriment en fonction
de la divergence du flux correspondant.

- Les termes des membres de droite révélent une transformation
d'énergie d'une forme 3 une autre. Ainsi, certains termes se retrouvent avec
des signes opposés dans deux Equations différentes. On remarquera notamment
qu'il y a transformation d'E.C.M. en E.C.T. - 0 [Eﬁ;r gz + VW' gz ] par

le mécanisme physique de 1l'interaction entre les tensions de Reynolds et le
cisaillement vertical de courant et transformation d'E.C.T. en E.P.(po g o O'w')

par le travail des forces gravitationnelles.

Il est inté&ressant d'examiner les sources de ces différentes &ner-

gies mécaniques. Il s'agit en fait des flux d'E.C.M. et d'E.C.T. donnés par
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" les conditions 3 l'interface air-mer. On peut &crire :

i

W O+vw V |

e

gm0 ™= (T, T(o) + T-y V(o))

]

- 3
e‘w = mU*_

Le flux d'E.C.T. est paramétris&, 3 partir de considérations d'ana-
lyse dimensionnelle, en fonction de U* (vitesse de friction), m est une cons-
tante. Ce flux représente en fait le flux d'E.C.T. produit par le déferlement
des vagues de surface ée courtes longueurs d'onde. On voit donc d'aprds ces
&quations que l'évolution de la structure thermique et dynamique des couches
superficielles oc&aniques est principalement gouvernée par l'interaction vent-
courant de surface, qui repré&sente aussi 1'énergie apport&e par le vent 2 la

mer, et par le flux d'E.C.T. produit par les vagues de surface,

On remarquera que dans cette discussion les effets des flux turbu-
lents de chaleur 2 1l'interface air-mer et des flux radiatifs n'apparaissent
pas explicitement comme sources d'énergie mécanique. La raison est la suivan—
te : 1'E.P, définie précédemment ne peut pas &tre totalement transformée (> O
ou < 0) en E.C.T, Ainsi, quand tout est mélangé verticalement et en 1'absence
de flux turbulent ou radiatif de chaleur en surface, la masse d'eau est dans
un &tat neutre, 1'E.P. est non nulle, mais il ne peut y avoir de transforma-
tion d'E.C.T. en E.P. (puisque ©'w' = 0). En fait, c'est 1'&cart entre 1'E.P.
existante et 1'E.P. correspondant 2 un &état neutre qui sera susceptible d'étre
transformé (> 0 ou < Q) en E.C.T. La préseﬁce de flux. de chaleur en surface
va augmenter ou diminuer 1'E.P. de la masse d'eau (correspondant 3 un &état
neutre). La variation de 1'&cart entre 1'E.P. existante et 1'E.P. relative
3 un &tat neutre fait alors apparaitre explicitement les flux de chaleur
en surface. Ceci signifie que 1'E.P. 3 considérer dans le cas d'un flux de
chaleur non nul en surface, est non plus 1'E.P. totale, mais la différence
entre cette énergie et celle qu'aurait le systime si tout &tait mélangé ins-
tantanément. Cette &nergie potentielle dispomible ou utilisable est aussi ap~
pelée &nergie potentielle de m&lange. Sa dérivation est expos&e dans le para-
graphe suivant ; et on verra qu'elle fait apparaitre explicitement les flux

de chaleur en surface.

On retiendra simplement ici que les mécanismes physiques extérieurs

B e il o
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qui gouvernent 1l'é&volution de la structure thermique et dynamique des couches
superficielles de 1'océan sont principalement 1l'interaction vent-courant de
surface, lé¢ flux d'E.C.T. produit par les vagues de surface et les flux tur-

bulents et radiatifs de chaleur 3 la surface de la mer. ,

Par ailleufs, il apparait 2 1'issue de cette bradve discussion que
1'&quation de 1'E.C.T. rév2le les principaux mécanismes physiques mis en jeu
au sein de la couche mélangée et de la thermocline. L'&volution spatiale et
temporelle de ces mécanismes dans le cas de "forcings" atmosphériques variés
a 8té &tudiée par un certain nombre d'auteurs, en particulier WARN-VARNAS et
PIACSEK (1979), KUNDU (1980), KLEIN et COANTIC (1981). Nous analyserons et |
utiliserons ces résultats dans la suite de ce travail. Ceci souligne et expli-
.que l'importance accordée 3 1'&quation de 1'E.C.T. dans la plupart dés modéles,

notamment les modéles int&graux.

4) Equation de l'énergieggotentielle de mélange

L'&nergie potentielle de mélange caractérise le degré de stratifi=-
cation d'un profil thermique. Cette &nergie V est la différence d'énergie po-
tentielle de pesanteur de ce profil thermique avec un &tat de référence (ou
‘neutre) ayant le méme contenu thermique (méme masse), mais &tant complétqnen&
mélangé (SIMPSON, 1978). |

o
P1

p2 |

D &tant la profondeur 3 partir de laquelle le profil thermique n'est plus
affecté par les processus physiques considérés.

? est la valeur moyenne de p sur la profondeur D.

On peut &crire 3 chaque niveau z :

P=pto



A ot 2

- 2] -

* ?1 représente la vitesse de varlatlon de la densit& & chaque

niveau 2z, provoquée par le mélange turbulent et la dlstrlbutzon non uniforme

suivant la profondeur du rayomnement solaire R(z) et des pertes de chaleur.
= gz représente la variation de densité qui serait due 2 une di-
latation (ou contraction) du volume &lémentaire dv, & chaque niveau 2z, provo-

quée par l'action du rayonnement et des pertes, le bilan thermique &tant sup-
posé& réparti uniformément sur toute la profondeur.

La variation d'énergie gz correspond donc bien 2 une &nergie po-
tentielle de mélange uniquement, 1'&tat initial et 1'&tat final &tant calculés
pour une méme colonne &lémentaire.

; 0 - o 2
- 3 -/ 30 gzdz-/ 3¢ g z dz
‘ot -D at -D at

En considérant 1'&quation d'état et en négligeant 1'effet du sel, on peut
écrire : :
' o - o =
ay =-o°‘s{//, 2 22 4z + o gf,// . 28 4,
at -D . ot -D at

= _l_.v//f 86 dz et en utilisant 1'&quation de température
D +-D .

Sachant qﬁe

ot
on a 3

-

36_ _ _ _P + R(o)

at I Cp D

" P : pertes de chaleur 3 la surface, comptées positivement vers le haut

R(o) : rayonnement solaire arrivant 3 la surface

. - fo -
etg—i!—-—-gg-'_ - 3 (po Cp e'wi—k.—a._@—‘l- R(z))zd

at C -D 3z 3z
p.
° P +R()
—lL -._—..—-—9—-zdz
C -D o D
p

Soit en développant et en négligeant les termes dépendants de la diffusivité'

moléculaire :

-

ol

scacy
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- .
v . +_8.9_/ o C zTwT+zR(I) +p C T+ R | dz
_ op o
Cp =D 9z .

at
g /° P+ R
C -D D
: P .

En intégrant.et en supposant que R(-D) = 0 :

o Bl ol_ :
at  J-D ° c -D 2 c 2
P P

Ay (B) (C)

x le terme (A) représente la production ou consommation d'énergie cinétique tur-
bulente par interaction entre le mouvement turbulent et les forces gravitation- .

“““:%ize:;iaé"fﬁi est négatif et représente une diminution d'énergie potentielle
due 3 la fagon dont le rayonnement est absorbé en fonction de la profondeur
(a). Dans lg cas oll le rayonnement décroit:-de fagom lin&aire (R(z) = R(o) -%}-
+ R(0)), J[; R(z) dz = —%— R(o), le centre de gravité G de la masse d'eau res-
te fixe et il n'y a pas de variation d'énergie potentielle due au rayonnement
(b) (voir schéma ci-dessous).

~ % dans le cas d'un refroidissement P > 0, le terme (C) est positif et représen—
te une augmentation d'énergie potentielle lorsque 1l'on passe d'un profil ther—
mique ol les pertes sont réparties de fagon homogéne sur toute la profondeur 2

un profil thermique ol celles-ci restent em surface.




5) Détermination des conditions aux limites

Aprds avoir défini le systdme d'&quations servant 2 décrire 1'évo-
lution de la structure marine superficielle et apr@s avoir analysé les méca-
nismes physiques décrits dans ces &quations, il est n&cessaire de connaitre
les conditions aux limites pour pouvoir résoudre ce systéme. Ainsi, il faut

pouvoir &valuer 3@ chaque instant la valeur des différentes conditioms 3 1'in-

terface air-mer d'une part et 2 la profondeur z = -D d'autre part, telle qu'elle .

a &té définie au paragraphe précédent.

a) Conditions 3 1l'interface air-mer

- Dans l'air au niveau de la surface de la mer

Il existe essentiellement quatre processus physiques gouvernant les

&changes d'énergie 3 la base de la couche atmosphérique :

% Un transfert mécanique produit par le vent. La tension du vent au
niveau des vagues peut se décomposer en une traiqée de forme et un frottement
visqueux. Ces deux mécanismes vont engendrer respectivement des vagues et un
courant de dé&rive. La part d'énergie c&dée 2 chacun de ces deux processus est
encore mal connue (REVAULT D'ALLONNES, 1978). On pourra néammoins exprimer

“1la ;ension du vent en fonction de la masse volumique de 1l'air L de la vites-
se de 1'air 3 10 métres au-dessus de l'eau Ujg et d'un coefficient de frotte-
ment Cyg @ . o

T, = p, C1o 10 | T10]

Ainsi, la détermination pratique de cette tension dépend de la va-
leur adoptée pour Cj;p. Des valeurs variant entre 10.10—4 et 25.10—% ont &té

proposées par différents auteurs. Nous utiliserons la formule de COANTIC (1978)
Cio= (1 + 0,03 Tygq) . 10-3 avec Uyg en m/s

x Des transferts radiatifs (Figure ! a) qui peuvent se décomposer
comme la somme du rayonnement de courtes longueurs d'onde Q (bilan du rayon-
nement solaire incident Qs et réfléchi Qf par la surface de la mer) et du

_rayonnement de grandes longueurs d'onde Qﬁ (bilan du rayonnement thermique
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émis par 1'atmosphére Qa et de celui &mis par la surface de l'océan Qb)‘ Pour
évaluer chacun des termes de ce bilan radiatif 3 la base de l'atmosphdre, on
a le choix entfe la mesure directe et l'estimation 3 1'aide de formules plus
o6u moins empiriques. Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur les diffi-
cultés que rencontrent les mesures i la mer et nous exposons présentement la
.méthode d'estimation 3 partir des formules semi-empiriques. Dans 1'&tude bi-
bliographique que nous avions effectude (MARIETTE, 1977), nous présentioms

un grand nombre de formules proposées par différents auteurs pour d&terminer
les diffé&rents termes du bilan radiatif. A l'heure actuelle nous avons retenu

les relations suivantes 2 partir de celles recommandé@es par LAEVASTU (1960).
- Rayonnement solaire de courtes longueurs d'onde (0,3 u < A <3 1))

Q =q, (-1,178. 1073 ¢3) w/m? ‘
avec C, ndbulosité en octas et Qos le rayonnement solaire arrivant 3 la sur-
face de la mer par ciel clair. Ce dernier terme est &valué @ partir des cons-
tantes astronomiqies et d'un coefficient de trousle atmosphérique moyen, sui-
vant la m&thode proposé&e par DOGNIAUX (1975). Ce coeffidien: a 8té évalué 2
4,2 pour le Golfe de Gascogne et 1'Ouest Bretagne. Pour le rayounement reflé-
chi de courtes.longueurs d'onde, nous suivons les recommandations de CALATHAS
(1970) qui préconise Q- 0,07 Qg. Cette valeur provieng des mesures que 1'au-
teur a effectudes sur la boude laboratoire en M&diterranée et sur la plate--
forme du "parfond" au large du Havre. Une formule similaire avait &té proposée
par BUDYKO en 1956. ' ) .

-~ Rayonnement de grandes longueurs_d'onde Bu<a <'50_u)

Nous utiliserons la formule proposde par LONNQUIST (1954) et conseil-
18e par LAEVASTU (1960) :

Q, = Q, (1 = 0,095625 C)  w/m?
avec Qon»' 143,8 - 0,9 oy - 46 Hum, le rayonnement par ciel clair, Qs la tempé-

rature de surface de la mer en °C et Hum, 1'humidité relative en Z.

% Les transferts turbulents de chaleur constitués par la somme du
a
flux de chaleur sensible Qc et du flux de chaleur latente Qe accompagngnt 1l'éva-

poration ou la condensation. L'&valuation de ces flux peut &tre réalisée 2 par-
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tir de la méthode des profils qui nécessite les mesures de température de l'air
et de tension de vapeur 3 plusieurs niveaux pour déterminer respectivement Q.
et Qe' Cependant, en mer, il est plus facile d'utiliser la méthode a&rodynami-
que globale qui permet de déterminer Qc et Qe 3 partir des valeurs moyennes de
vent, de tension de vapeur, de température de 1l'air 3 un niveau de référence
fix& par convention 3 z = 10 m, et de la température superficielle de la mer.

Les formules ainsi proposé&es par LAEVASTU (1960) sont les suivantes :

Si 0,98 e - el > 0 et si Gs - 010 >0
Q, = Ly (0,26 + 0,07 Uyq) (0,98 e - e19)/86400 w/m?
Q. = 18,75 (0,26 + 0,077 Uyg) (8, = ©19) w/m?

'SiO,98es—e10<Oet'sies-—910<0 :
Q. = 0,077 Lg Uyg (0,98 e_ - e10)/86400 w/m?
Q. = 1,451 Ujg (8, - @19) w/m?

avec :VLG ¢t chaleur latente de vaporisation )
Ly = 2495 - 2,3826 9 J/kg
Uj;o ¢ vitesse du vent 3 10 m en m/s
e : pression de vapeur saturante 3 la température de la surface
de la mer
e)0 : pression de vapeur d'eau 3 10 m , . .

9190 température.de l'air 3 10 m

~ Dans l'eau au niveau de la surf;sg

A la surface de la mer les transferts 3 considérer, comprennent
essentiellement un flux turbulent de quantité de mouvement ?e, un flux tur-
bulent vertical de chaleur sensible Q'; et un flux radiatif de courtes lon-
gueurs d'onde pénétrant dans 1'eau R(z). Nous avons dome :

Txa ® = Pq ulw’ (z=0)

Tye = = 0, vig' (z =0)
ol - 0
Q e ™ P Cp Q'w .(z 0)

‘Le flux radiatif R(z) pénétrant dans 1'eau est paramétrisé 3 partir

du flux radiatif 3 la surface R(o) et du coefficient d'extinction k(z) :
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R(z) = R(o) . e K(2).Z

Le coefficient d'extinction k(z) dépend de la profondeur et de la
turbidité du milieu ; sa valeur est donc essentiellement variable. La connais—
sance de cette valeur revét une importance toute particuli@re car elle va dé-
terminer la répartition verticale de 1'énergie radiative absorbée par la mer.
La meil}eure 8valuation possible est sans nul doute la mesure directe 3 l'aide
d'une photopile sous-marine, bien que JERLOV (1968) ait donné des valeurs ty-
pes du coefficient d'extinction en fonction d'une classification optique de

1'eau.

- A 1'interface air-mer

Etant donné qu'il ne peut y avoir accumulation de chaleur et de
quantité de mouvement 3 l'interface air-mer, on doit avoir &galité& entre les
flux exprimés dans l'air 3 proximité des vagues et ceux exprimés dans 1l'eau
4 la surface (z = Q). ’

. Pour la chaleur : )

- ]

Q+ Qn + Qe + Qc Q et R(0)

puisque Q = R(o0) 4
‘ . - S BToT

Qn * Qe M Qc po Cp 0w JO

Le bilan P = Qn +Q, ¢+ Qc correspond le plus souvent 3 une perte
de chaleur pour l'eau, avec la convention de signe faite ici, il aura donc

une valeur positive.

» Pour les quantités de mouvement :

- >
T =T
a e
Soit : Py Cig rﬁlol Uxij0 = - fo u'w'
- -
P, Cro [T10] Uyr0 = = o, v'w

b) Conditions 3 la profondeur z = =D

La profondeur D correspond 3 la limite inférieure de notre domaine

d'étude. Cette profondeur est choisie de telle sorte que les échanges 2 1'in-
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terface air-mer n'aient plus d'influence 3 cette immersion. On pourra donc

8crire :
uiw'lz --p " v'w'lz «e-p ™0
=Y - - -
ewlz__D..Oet R(-D) = 0
%
Figure 1 a Figure 1 b
- ‘:z
SOLAIRE - INFRA ROUGE
. | Q
incident réfléchi : N \
Qs ' gr regu émis an
' Qe air
Qc
gir
equ ' flux
Qc
absorbé - \
- egu
. - ' R
Figure | a : ;_ Echanges radiatifs & 1'interface air-mer (d'apré&s \COANTIC, 1978).

Figure 1 b : Bilan thermique 3 l'interface air-mer (d'aprés COANTIC, 1978).

U v

.

T

du _ dv

Figure 1 ¢ : Principe d'un modéle 3 couche homogéne.
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11 - MODELES DE SIMULATION DE L'EVOLUTION DE LA COUCHE SUPERFICIELLE
DE L'OCEAN

1) Définition et intérét d'un modi@le de simulation

Nous avons ffésenté précédemment le systéme d'équations qui pouvait
décrire 1'é&volution de la couche superficielle de 1'oc&an dans le cas ol celui-
ci pouvait &tre supposé homogéne horizontalement. La mise en place de ce systé-
me d'équations nous a permis de préciser la signification physique des hypo-
théses effectudes et de discuter des mécanismes physiques gouvernant l'évolu=-

tion des couches marines superficielles soumises aux &changes océan—-atmosphére

locaux.

De plus, nous avons rappelé les conditiomns aux limites nécessaires
3 la ré@solution de ce syst@me d'Equations. Pratiquement, nous avons vu que
pour connaitre ces conditions il suffisait d'estimer 3 tout instant les flux

turbulents et radiatifs dans l'air 3 la surface de la mer. .

Cependant, pour ré&soudre le systéme d'Bquations exposé au paragra-
phe précédent, il est essentiel de disposer de mé&thodes permettant d'expliciter .
les flux turbulents de mani&re 3 fermer le systime et en choisissant une métho-
de de fermeture du systéme, on définit un type de mod@le. Plusieurs méthodes

sont possible% : -

~ Modé&les de turbulence avec fermeture au niveau des moments du se-
cond ordre ou d'ordre supérieur. Les moments d'ordre le plus &levé sont expri-
més en fonction des moments d'ordre infé&rieur 3 l'aide de relations semi-empi-

riques faisant intervenir des constantes considérées comme universelles.

- Mod&les avec fermeture des &quations de la turbulence au niveau

des moments du premier ordre. On paramétrise les flux turbulents par :

-W.{(M.ﬁ_ , -;v—e'r.KH._BE_
3z = 23z

- Le probléme revient 3 déterminer les coefficienﬁs de diffusion turbu-

~1ente KM et KH.
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- Mod&les 3 couche homogéne. ©, u, v sont supposé@s constants dans ﬁ
la couche de mélange, ce qui rend possible une méthode d'intégration sur la S

verticale. Les transports turbulents s'expriment en fonction des quantités

moyennes et des conditions aux limites. L'&quation d'énergie cinétique turbu-
lente intégrée sur la verticale sert de base 3 la fermeture du systéme d'é&qua-
tions.

Ainsi se pose le choix du type de mod&le. En effet, tous les modé-
les nécessitent un certain nombre d'hypothé&ses de fermeture du syst&me d'équa-
tions. Ces hypoth@ses font intervenir des coefficients déterminés dans certai-
nes conditions. Suivant la méthode de détermination de ces coefficients, on
pourra développer des types de mod&les, plus ou moins complexes qui pourront
aller de la représentation explicite d'un processus physique jusqu'a sa para-

métrisation 3 1'aide de coefficients totalement empiriques.

, Ainsi, pour choisir un type de mod&le, il faut définir le degré de
paramétrisation qui va étre fonction non seulement de la complexité des proces-
sus physiques que l'on veut représenter, mais aussi des conditions d'utilisa-
tion du modéle. On peut en effet se demander quelle est 1'utilit& d'un modéle
trés sophistiqué si les conditions aux limites nécessaires 3 sa mise en oeuvre,
si la vérification des hypothd@ses d'utilisation et si la validation des résul-
tats numériques exigent des mesures 3 l'interface air-mer d'une part et des
mesures océaniques d'autre part, d'une précision excessive. Nous pensons donc
que 1l'utilisation d'un mod&le numérique nécessite 3 la fois un souci de rigueur
pour la mise en &quations du probl&me et une connaissance des problémes des me-
sures An 5{tuU que rencontre l'expérimentateur. En effet, comme nous 1'avons vu
précédemment, pour se servir d'un modéle d'évolution des couches superficielles
de l'oc&an, il faut connaitre 3 chaque instant les paramétres météorologiques
de routine, de maniére # déterminer les conditions aux limites 3 1l'interface
air-mer. Or, dans 1'@tat actuel des mod&les de prévision météorologique, ceux-
ci ne sont fiables que sur deux journdes au maximum et par conséquent il n'est

pas possible d'avoir un mod&le prévisionnel de la couche superficielle océani-

" que 3 partir d'un &tat initial., C'est une des raisons pour lesquelles il fau-

dra considérer 1'utilisation de ces mod&les comme des simulations numériques.
La précision de ces simulations va dépendre de la validit& des méthodes de dé-
termination des flux turbulents et radiatifs 3 1l'interface air-mer d'une part

et de la précision des mesures des grandeurs moyennes intervenant dans la déter-
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mination de ces flux d'autre part. En effet, les mesures & la mer en continu
de paramétres tels que le vert, la nébulosité ou le rayonnement solaire global
incident, 1'humidité, les températures de l'air et de la surface de la mer,
le coefficient d'extinction de 1l'eau de mer comportent une imprécision encore
difficile & &valuer. D'autre part, ces simulations numériques permettent de
tester la réaction des différents modéles. Elles ont pour but soit de quanti=-
fier 1'importance relative des différents processus physiques pris en compte
en se donnant par exemple des conditions & l'interface air-mer fictives, soit
de représenter 3 postériori une situation réelle de 1l'évolution des couches
superficielles de 1'océan. Le fait de tester un modéle avec des conditions
fictives ne permet pas de conclure quant 3 sa capacité & représenter correc-
tement 1'é&volution de la couche superficielle oc@anique alors que la simula-~
tion d'une situation réelle devrait nous renseigner sur son aptitude. Mais
dans ce dermier cas, en plus des problémes posé&s par les conditions aux limi-
tes et la résolution numérique, il faut d'une part s'assurer que les hypothé-
ses avec lesquelles ont &té formul&s les mod@les soient vérifides et d'autre
part, confronter les résultats numériques avec les mesures {n s{fu. Ces vali-
dations sont réalisées 3 partir des mesures océanographiques qui elles aussi

sont entachées d'une certaine imprécision.

Enfin, il nous parailt important de ne‘pas oublier qu'une des fina-
lités d'un modéle unidimensionnel instationnaire de 1'&volution de la couche
superficielle de 1l'oc@an est de pouvoir &tre intégré dans un modéle global oii
d'autres processus physiques négligés dans la présente &tude seraient pris en
considération. Ce dernier point plaide en faveur d'un modéle de simulation

dont la résolution numérique est relativement aisée et rapide.

Aprés ces remarques tendant 3 replacer le choix d'un type de modéle
dans un cadre d'utilisation potentielle, nous allons exposer deux types de mo-
déles pour lesquels les fermetures du systdme d'équations sont radicalement
différentes. Ce sont les mod&les 2 couche homogéne et les mod&les de turbulen-—
ce 3 fermeture en un point, de maniére 3 pouvoir dans le chapitre suivant, les

comparer l'un par rapport 3 l'autre et les tester avec des situations réelles.

2) Modéles 3 couche homogéne

I1 existe de nombreux modéles & couche homogéne se différenciant

les uns des autres par la paramétrisation des flux turbulents et par les mé-
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thodes de résolution numérique. Des synthd@ses de quelques uns de ces modéles
ont &t& présentdes par NIILER et KRAUS (1977) et ZILITINKEVITCH et al. (1978).
Nous présentons dans ce paragraphe le modéle retenu 3 partir de la synthése
de NIILER et KRAUS (1977). |

Nous commencerons par préciser les hypothé@ses propres 3 ce type de
modéle, nous en déduirons le systéme d'&quations et nous donnmerons quelques
|| 81éments de la méthode de résolution numérique choisie. Cette méthode avait &té
mise au point par MARIETTE (1977), elle avait &té affinée et présentde par LE

SAOS (1979). C'est cette dernidre présemntation que nous rappelons en anmexe II.

a) Hypothéses retenues

% Dans ce type de modéle on suppose 3 priori qu'il existe une cou-
che d'épaisseur h, homogéne en température et en courant, avec une disconti-~
nuité de ces grandeurs au bas de la couche (Figure ! ¢). On est donc en pré-
sence de trois inconnues qu1 sont la température de la couche de mélange e,
sa vxtesse de composantes U V'et sa profondeur h. Cette hypothése de la cou-
che homogéne permet d'intégrer sel?n la verticale les &quations de la turbu-

lence. Pour fermer le systéme d'&quations il suffit de dé&terminer ou de para-

métriser les conditions aux limites supérieure et inférieure du domaine d'&tude.

-

% Pour pouvoir intégrer le systéme d'équations entre la surface et
la profondeur ~h, il est nécessaire de paramétriser le flux de quantité de
mouvement et le flux de chaleur au bas de la couche homogéne. On suppose denc -
que si l'épaisseur de la couche de mélange reste constante ou diminue, les
flux turbulents sont nuls. Quand l'@paisseur de la couche homogéne augmente,
ces flux sont respectivement proportionmels aux &carts de courant et de tempé&-
rature existant au bas de la couche de mélange et 3 la vitesse d'entrainement.

- Yt Jupmy 20 T
Po (u'w )-h = We P §U

-o G, = v
s (v'w )_h We P sV .

- STy o Y
I ©'w )_h Wé CIR Z]
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. ¢ 0 si -EE—-s 0
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et 8U, 6V représente la discontinuité de vitesse & la base de la couche de
mélange :
(5T, &V) = (U - Uf, v - V;) 3 ﬁ} et V} étant les composantes du

courant immédiatement sous la couche de mélange:.

De la méme manidre, 60 représente la discontinuité de température

au bas de la couche de mélange.

b) Equations intégrales

Grice aux hypothéses décrites précédemment, on peut intégrer les
équations de température, de quantité de mouvement et d'&nergie cinétique

turbulente selon la verticale. S ‘ ' ’

- Equation de température

3 ° = '
pOCp—;t—- [D edz--(Qc+Qe+Qn+§(o))--(P+R(o))

- Equatlon de quantité de mouvement -

.2 1'intérieur de la couche homogéne entre -h <z<0

T
hﬂ--fv- X - W oT
at p

0

37 = T -
h + f0 | = —L- - Wé 8V
ot o

'

. sous la couche homogéne entre -D < z < =h

kYij

£ -£T, =0
at
v

f +vET =0
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On en déduit en particulier :

T
X

9 (bsT) - £h 6V
dt : po
d . _ T

—s (h&V) + fh 8T m =t

e . . pO

- Equation de 1l'@nergie cinétique turbulente (cf. Annexe I)

o .
0 =0, mui + 5 — W (6072 + &V2) - £ b ((1 +0) P - (1 =a)|P})

2 c, &
(4) (8) o (©)
o]
-8 |8 (R(o) - R(-h)) - R(z) dz] +o ga—— W &8
c, E; [h _ ° 2 ¢
(D) .- (E)

¢) Discussion sur les processus physiques mis en jeu

L'&quation intégrée de 1'énergie cinétique turbulente mod&lise glo-
balement les processus physiques pris en compte dans les mod&les intégraux.
Aussi, nous rappelons dans l'annexe I la méthode d'intégration exposée par LE
SAOS dans sa thése de 38me Cycle et r8alis@e 3 partir de la synthé&se de NIILER
et KRAUS (1977).

Cette &quation exprime qu'il y a &quilibre entre d'une part les bi-
lans production - dissipation d'énergie cinétique turbulente correspondant 3
1'agitation turbulente des vagues 3 la surface (A), au cisaillement de courant
au bas de la couche homogéne (B), au refroidissement dfi aux pertes i la surface
(C), et d'autre part par les consommations d'énergie cinétique turbulente par
le réchauffement di aux pertes 3 la surface (C) (dans le cas oii P < 0), par
le réchauffement dfi au rayonnement solaire (D) et par le refroidissement au

bas de la couche homogéne lors d'un approfondissement (E).

Nous pouvons &galement expliciter les mécanismes physiques pris en
compte 3 1l'aide de 1'&quation d'énergie potentielle de mélange telle qu'elle
a &té€ introduite au paragraphe précédent. En intégrant suivant la verticale
et en tenant compte des hypothé&ses définies précédemment, on obtient l'équa-
tion suivante (LE SAOS et MARIETTE, 1981) :

R

R

e G TR
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o |
W .8 f Rz az - B D (R(o) +p) + £ B p,

it c -D c 2 C 2.
P P » P

o o

L (R(o) + R(-h)) - f R(z) dz| -p_ ga W §8 D

o e

c 2 - 2
p ..

Lé premier terme donne 1l'accroissement d'&nergie potentielle par
€lévation locale de la température due 3 1'absorption du rayonnement solaire.
Les trois autres termes expriment les accroissements (si P est positif on a
une diminution) de 1'énergie potentielle par le travail des forces d'Archi-

méde contre la turbulence.

, Pour exprimer cette variation d'énergie potentielle en fonction des
paramétres m, n et s on peut remplacer le terme P, 8C We h/2 86 par son ex-
pression déduite de 1'équation de l'&nergie cinétique turbulente. On obtient

alors :

o ]
__w_._&/ R(z) dz--gﬁ.—D-('i(o)_+P)+mi +

ot c =D c 2
P : S

; _
s —W_ (672 + 6 + £ D (1 -q) @+ |2])
2 C 4

P
C'est de cette &quation que nous nous servirons pour notre résolu-

tion numérique.

L'introduction des coefficients m, n, s permet de paramétriser le
bilan production - dissipation de l'@nergie cinétique turbulente que l'on sup-
pose proportionnel aux trois sources de production. Avec cette paramétrisation
on retrouve les différents modéles 3 couche homogéne suivant les valeurs attri-

buées 3 chacun de ces trois coefficients & titre d'exemple, on peut citer :
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Modéle DENMAN(1973) m # On = | s = O

e

O-mus—'..gu_ _h. P - pga-L (@'w') + GD)
3 o -h
c 2 . 2
P :

1l'instabilité dynamique n'est pas prise en compte et puisque n = | la dissi-
pation de 1'énergie cinétique turbulente créée par un refroidissement en sur-
face est nulle. Méme en l'absence de vent il peut y avoir approfondissement
provequé par le terme = _ga_ h P c'est-3-dire que les pertes agissent par

Z

convection pénétrante. )

Modéle MARIETTE (1977) m ¥ On=0s = 0

O=m uz3 -8 _h_ e _ IP‘)-poga _h (e"'w"")_h + (D)
C 4 -

P ~ | .

cette &quation n'a pas &té présentée de fagon'explicice dans la thése de 3éme
Cycle de MARIETTE, mais elle traduit bien les phénoménes pris en compte. Puis-
que s = 0 pas d'instabilité dynamique et puisque n = 0 toute l'Energie ciné-
tique turbulente créée par un refroidissement en surface est dissipée, c'est-
a-dire qu'il y a convection mon pénétrante. S'il n'y a pas de vent 1'&quation
n'est résolue dans le cas d'un réchauffement qu'avec h = 0, c'est-a-dire,
disparition de la couche homogéne et dans le cas d'un refroidissement avec

(G'w')_h = 0, c'est-3-dire pas d'approfondissement.

Modéle POLLARD et al. (1973) m = 0 n =0 s # 0

o]

0=3s -2 w |5 +—75v)-..&a__§.(p_|p|)-pga_fa_(—r-1-@w) + (D)

e o -h
2 Cp 4 2 , .

puisque m = O toute l'énergie créée par le vent 3 la surface est dissipée, seule
1*instabilit@ dynamique au bas de la couche homogéne crée de 1l'énergie cinétique

turbulente qui permet l'approfondissement.

Toutefois, le grand nombre de moddles proposés qui différent les uns
des autres par les valeurs des constantes m, n, s souligne la relative fragi-
1ité de ce type de mod&8le. Ainsi, la difficulté essentielle est l'estimation
de la part d'énergie cinétique turbulente produite par les différentes sources

(vagues, flux de chaleur en surface positif ou négatif, cisaillement de courant
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au bas de la couche de mélange) qui est dissipée en chaleur. La déterminatiomn
de la valeur de certaines de ces constantes m et n a 8t& entreprise 2 1l'aide
d'expériences en. laboratoire (THOMSON et TURNER, 1975 ; WILLIS et DEARDUFF,
1974). Toutefois, la confrontation avec les donmnées .n 4{fu démontre l'impor—
tance du cisaillement de courant au bas de la couche de mélange et donc de la
détermination de la constante s (PRICE et al., 1978).

' Néanmoins, ce type de modZle a l'avantage de la simplicité@ et de la
facilité de mise en oeuvre. C'est pourquoi pour essayer de déterminer une gam—
me de valeurs des constantes m, n, S, nous avons confronté les résultats de
simulations numériques avec des mesures {n 4{{U et nous avons comparé ces mémes

résultats numdriques avec ceux d'un mod@le de turbulence 2 fermeture locale. La

présentation de cette &tude sera faite au chapitre suivant.

" d) Méthode de résolution numérique '

NIILER et KRAUS (1977), dans leur synthé&se des modéles 2 couche ho-
mogéne, donnent une solution analytique du mod&le que nous avons présenté pré-
cédemment, pour quelques cas particuliers : vent nul, vent constant, effet des
courants d'inertie, ... Mais pour résoudre le syst2me d'&quations dans le cas
de situations réélles, il est nécessaire de rechercher une solution pumérique. .
Nous avons résolu les &quations de température et de quantité de mouvement in-
tégrées sur la verticale et 3 la place de l'équation de 1l'énergie cinétique
turbulente, nous avons choisi de ré@soudre 1'équation int8grée de 1'énergie po—
tentielle de mélange. Cette méthode a &t& mise au point il y a plusieurs années
(MARIETTE, 1977). Pour le modéle présenté alors (m # 0 ; n = 0 ; s = 0)
le choix de l'&quation int&grée de 1l'énergie potentielle de mélange avait
1'avantage d'éviter le calcul d'un terme dépendant de la vitesse d'entraine-
ment We d'oll un gain de temps pour 1l'algorithme de ré&solutionm. Il est certain
que si s ¥ 0, il existera un terme fonction de We qu'il faudra de toute fagon
déterminer. Néanmoins, nous avons conservé cette méme méthode de ré&solution
pour le type de modéle que nous présentons dans ce travail, en tenant compte

de la méthode du m&lange partiel exposée par THOMPSON (1976).

Pour déduire le profil thermique Gx(z) 3 1'instant t + At du profil

©(z) connu 3 l'instant t on opére en trois &tapes :
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- D&termination d'un profil fictif ©;(z) 3 l'instant t + At en ne
tenant compte que de 1l'absorption du rayonnement solaire.

. ~ En supposant 03(z) valable 3 1l'instant t, détermination d'un
deuxi2me profil fictif ©2(z) 2 l'instant t + At en tenant compte uniquement
des &changes tﬁermiques 2 la surface P.

- En supposant 03(z) valable 3 1l'instant t, détermination du pro-
£il réel e*(z) 4 l'instant t + At en tenant compte de la variation d'énergie
potentielle pendant 1'intervalle de temps At. La d&termination de e*(z) se
ré&duit en fait 2 celies de 1'8@paisseur b* et de la température Gs* de la cou-
che homogine, puisque sous cette couche le profil thermique ne change pas. On
opére par approximations successives sur la valeur de n* en partant de b - Az,
pas de profondeur d'l m, et en cherchant quelle valeur de h* vérifie 1'&qua-
tion d'énergie potentielle de mélange. Cette dernidre n'est jamais vérifiée
exactement et pour utiliser l'excédent d'&nergie ré&sultant de L'inégalité, on
réalise un mélange partiel selon la méthode décrite par THOMSON (1976). Il
faut remarquer que lfon doit simultanément déterminer les compésantes du cou-

po . 2
3 we (804 +

rant dans la couche homogéne pour pouvoir calculer le terme s
§v2), | |
Pour le dé&tail de ces trois &tapes, on pourra se reporter 3 l'an-

nexe II ol nous rappelons l'exposé& fait par LE SA0S (1979). g

-

3) Modiles 3 fermeture locale

Une synthése des modéles de thermocliﬁe avec fermeture des 8quations
de la turbulence au niveau des moments d'ordre deux a &t8 réalisde par KLEIN
(1980). Le probléme revient 3 déterminer 3 chaque niveau de profondeur, les
flux turbulents de chaléur et de quantité de mouvement qui peuvent s'exprimer
3 1l'aide de coefficients de diffusion turbulente KM et KH et des grandeurs

moyennes U, V et 6.

e W T LS PRI LU S
) 3z 9z 9z

Ceci revient 2 déplacer le probléme qui maintenant réside dans les
calculs de ces coefficients de diffusiom turbulente. Il faut en principe consi-
dérer les &quations aux moments du second ordre qui nécessitent pour leur ferme-~

ture, la paramétrisation des moments du troisidme ordre, des moments 1liés aux
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fluctuations de pression et des termes dissipatifs. Ainsi, toute une gamme de
.modéles est propos@e dans la litt&rature suivant les hypothé&ses adoptées pour
la fermeture des &quations aux moments du second ordre. Pour le présent tra-
vail, nous avons retenu le mod3le MELLOR et DURBIN (19%5) qui est dérivé de
celui propos& par MELLOR et YAMADA (1974). .

a) Hypoth2ses

MELLOR et YAMADA (1974) formulent les hypothé&ses suivantes ﬁour la
fermeture des E&quations aux moments du second ordre :
' ~ Les moments d'ordre 3 sont paramétrisés 3 1'aide d'un moddle du
type transport 3 gradient proposé par HANJALIC et LAUNDER (1972).

' = Les moments 1iés aux fluctuations de pression sont param&trisés
suivant 1'idée de ROTTA (1951). '

- Les termes dissipatifs sont relids 3 l'énergie cinétique turbu-
lente et sont paramétrisés 34 l'aide d'une échelle de longueur.-

- Méme avec ces hypothéses de fermeture, la résolution du systéme de- .
meure trads compliquée. Aussi, ces auteurs introduisent des hypothéses de faible
homogénéité et de faible anisofropie. Ceci revient 2 négliger les termes de ten- -
dance et de diffusion dans toutes les &quations de la turbulence du second or—
dre. Cela signifie que 1'E.C.T. est produite ou dissipée sur place et les flux
turbulents verticaux de quantité de mouvement et de chaleur sont donc exprimés .
en fonction de grandeurs locales. C'est ce type de modéle qu'ont choisi MELLOR
et DURBIN (1975). | '

b) Mod&le MELLOR et DURBIN

Pour résoudre le systéme d'équations aux moments du premier ordre
décrivant 1'&volution des couches superficielles de 1'océan supposé homogéne
horizontalement, MELLOR et DURBIN (1975) paramétrisent les flux turbulents ver—

ticaux de chaleur et de quantit& de mouvement par :

T’ = -1 sﬂl')—

e 9z
— . 3T
u'w'=s -1 —
. e SM 3z

P e S X
v'w 1e SM e



- 39 =

ol 1 est une échelle de longueur définie comme :

)
e!/2 lz| dz
1 =By, —
o
fe”z dz
-

B, est une constante numérique &égale & 0,10. Cette valeur est d&dui-
te d'expériences en laboratoire.

1 représente l'énergie cinétique turbulente.

SH et SM

gont des fonctions de stabilité dépendant du nombre de
Richardson de flux Rf.

0,536639 - 2,514718 Rf

H | - RE
s -5 . .0,173333 - 0,641333 Rf
M H ' 5,229333 ~ 0,918666 RE
1 1
avec @ Rf = 53~9 L

T 2 T L

9z : 9z

Les variations de Sy et SM font apparaitre une valeur critique de
Rf égale 3 0,215, Si Rf > 0,215 les flux turbulents de chaleur et quantité de
mouvement sont nuls. Dans notre cas, ceci revient 3 admettre que la turbulen-
ce ne peut se développer s'il existe un trop fort gradient stable de tempéra-

ture (par exemple dans la thermocline).

Par ailleurs, on voit que pour calculer 3 chaque niveau de profon-

deur les flux turbulents, il faut calculer 1l'&nergie cinétique turbulente :

Je -o--po(""‘"'uw W, oror 3V>+poga“""‘ew -
ot oz : 9z

Dans cette &quation, on remarque que le terme de transport turbu-

lent = ;; (we' + p'w') est supprimé 2 cause de l'hypothdse tendant 2 négli-

PR OPERE. -~ W
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ger les termes de tendance et de diffusion dans les &quations des moments
d'ordre deux. Ceci revien; 34 supprimer la possibilité@ de transport turbulent
de l’énergie,cinétiqué turbulente d'un point 3 l'autre dﬁ milieu, Ainsi, dans
ce type de mod@le, il y a une &rosion turbulente seulement gi il existe une
source locale d'énergie cinétique turbulente créée par le cisaillement du cou-
rant moyen. Ceci constitue une différence fondamentale par rapport aux modéles
intégraux qui 3 l'inverse considdrent nécessaire ce transport turbulent 2 1'in-
térieur de la couche homogéne. Ceci est notamment indispensable!pour transpor—-
ter 1'énergie cinétique turbulente créée directement 3 la surface de la mer

par l'action du vent sur les vagues (paramétrisé par mu!3) vers le bas de la

couche homog@ne pour &roder la thermocline.
Au contraire dans le modéle de MELLOR et DURBIN (1975) l'approfon-
dissement de la couche homogéne ne peut &tre réalisé que par l'énergie cindti-

que turbulente créée localement au bas de la couche par instabilité dynamique.

Par ailleurs, MELLOR et DURBIN paramétrisent le terme de dissipa=~
tion locale ¢' :

By = 15 est une coustante num&rique dont la

1
¢’ = o]
val.eur est déduite d'expériences en

laboratoire.

On note, 12 aussi, une différence fondamentale avec le modé&le de
NIILER et KRAUS. En effet, ces auteurs supposent que la dissipation de l'éner-
gie cinétique turbulente, intégrée sur toute la couche homogéne est proportion-

nelle aux termes de production..

La méthode de résolution numérique telle que nous 1l'avons ré&alisée
a été exposée par LE SAOS (1979). Nous reproduisons cet exposé en annexe III.
Signalons seulement que comme pour les mod@les int&graux, le pas d'espace Az

est de | m et le pas de temps At de 1 heure.

c) Discussion et justification du modéle choisi

- Discussion sur les modéles du deuxiéme ordre

Les mod2les avec fermeture-des &quations de la turbulence au niveau

des moments du second ordre, utilisent des paramétrisations simples relatives
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3 des processus locaux (dissipation, corrélations, pression = vitesse et pres-
sion - températures, corrélations triples), déduites de considérations théori-
ques et d'expériences de laboratoire, d'aprds la synth&@se de KLEIN (1980).
L'hypothése'fondamentale sous-jacente est que ces paramétrisations choisies
ont une universalité@ suffisante pour &tre appliquées 3 la simulation des mi-
lieux gé&ophysiques (LUMLEY, 1967 ; RODI, 1976); Le systéme d'&quations qui en
résulte conduit sux mod2les que l'on peut appeler de niveau 4 dans la hiérar-
chie de MELLOR et YAMADA (1974). '

Remarquons que l'un des &léments empiriques de ce type de modéle ré&-
side dans la paramétrisation des termes dissipatifs. La prise en compte d'une
équation d'évolution pour le taux de dissipation (ZEMON et LUMLEY, 1978) n'est
pas convaincante du fait des hypothZses de fermeture 3 adopter (cf. MELLOR,
1973) et des nombreuses constantes numériques qui apparaissent dont la déter-
mination est encore incertaine. MELLOR et YAMADA (1982) préfarent utiliser ume
échelle de longueur déterminée 3 1'aide d'une é&quation algébrique (MELLOR et
YAMADA, 1974) ou d'une &quation d'&volution (YAMADA et MELLOR, 1975 ; WORTHEM.
et MELLOR, 1979). Le choix d'unme expression algébrique pour cette &chelle de
longueur semble suffisante dans le cas du probléme d'évolution d'une couche
limite (MELLOR et YAMADA, 1982). ’

Les simplifications ultérieures, bas@es sur 1'hypothé&se de faible
anisotropie des moments turbulents (cf. par exemple RODI, 1979) qui conduisent
aux mod@les de type niveau 3, ne semblent paé altérer les résultats numériques
(cf. MELLOR et YAMADA, 1974 ; YAMADA et MELLOR, 1975 ; MELLOR et YAMADA, 1982).

Des mod&les de ce niveau de complexité ou de niveau supérieur ont

~ &t& utilisés pour simuler 1'&volution de la couche mélangée ocEanique et de la
thermocline : WARN-VARNAS et PIACSEK (1979) ont développé et utilisé& un modile
un peu plus complexe que le niveau 4 -; la principale différence concerne l'es-
timation des corrélations triples 3 1'aide d'Bquations d'&volution. Ce modile

a 8té utilisé pour simuler 1'évolution de la couche superficielle océ&anique
observée au cours de l'expérience MILE (WARN-VARNAS et al., 1981).

‘ KUNDU (1980) a utilisé le mod&le de GIBSON et LAUNDER (1976) qui
est un modéle semblable (par ces hypoth&ses) au niveau 3 de MELLOR et YAMADA
(1974), mais qui paramétrise le taux de dissipation 23 l'aide d'une &quation

.




- 42 -

d'évolution.

"KLEIN et COANTIC (1981) ont utilis@ un mod2le trds proche du niveau
3 de MELLOR et YAMADA (1974). '

- Résultats obtenus-3 l'aide des modéles de deuxiZme ordre

Un des principaux intéréts des résultats numériques obtenus avec ces
mod&les est de mettre en &vidence et de quantifier les processus physiques in=-
duits par les "forcings" atmosphériques locaux qui gouverment 1'é&volution de
la couche superficielle de l'océan. L'analyse de ces processus physiques est
possible entre autre par 1l'examen des termes de l'&quation de 1'E.C.T. Les mo-
déles de type niveaux 4 et 3 permettent justement de ré&véler 1'évolution spa=-
tiale et temporelle des différents termes du bilan de 1'E.C.T. Une analyse et
une discussion de 1'évolution de ces termes, dans le cas d'ume structure marine
soumise 3 divers "forcings" atmosphériques de nature dynamique et thermique, a
8té faite par différents auteurs : MELLOR et DURBIN (1975), WARN-VARNAS et
PIACSEK (1979), KUNDU (1980), KLEIN et COANTIC (1981).

V&yons par exemple ce qui se passe dans le cas de la réponse de
1'océan 3 un coup de vent sans flux de chaleur en surface. La figure 2 révéle
que la production d'E.C.T. d'origine dynamique M et le terme dissipatif D, dams
la couche -de mélange sont du méme ordre de grandeur et d'un ordre de grandeur
supérieur aux autres termes. Il y a alors dans la couche homogéne principale-
' ment, une transformation d'E.C.M. en &nergie interne 3 travers 1'E.C.T. L'E.P.
locale est tré&s peu affact&e par la transformation d'E.C.T. Il apparait donc
que le principal rdle de la turbulence au sein de la éouche homogéne est de
transporter les é&nergies moyennes (E.C.M., et E.P.) puisque la diffusion de
ces &nergies dépend du niveau de turbulence (voir &quatioms E.C.M., E.P. et
E.C.T.). A 1la base de la couche mélang&e il y a un accroissement local de la
production d'E.C.T. par cisaillement, production &quilibrée 3 la fois par le
terme gravitationnel (qui ré&v&le 1'Brosion des couches stables), le terme de
transport et le terme de dissipatiom (Figure 2); Il y a alors transformation
d'E.C.M, en E.P, et en &nergie interme 3 travers 1'E.C.T. A 1'intérieur de la
thermocline, le terme de tramsport est une source importante d'E.C.T. utilisée
pour l'érosion de la thermocline. D'autres simulations réalis&es avec un flux

d'E.C.T. en surface non nul ont montré que 1'E.C.T. produite 2@ la surface par
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Z (m)
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M: produﬁtion d'E.C.T. d'origine dynamique

P : production d'E.C.T. d'origine gravitationnelle

D : terme de dissipation

T : terme de transport

Figure 2 : Bilan adimensionnel de 1'&nergie cinétique turbulente 24 heures
aprés le début d'un coup de vent (d'aprds KLEIN et COANTIC, 1981).
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le déferlement des vagues est rapidement dissipée dans les premiers métres
sous la surface (KUNDU, 1980 ; KLEIN et COANTIC, 1981). Au bas de la couche
homogéne et dans la thermocline, les ré&sultats sont pratiquement inchangés
par rapport @ la méme simulation avec un flux d'E.C.T. nul en surface. Ceci
signifie alors que 1'E.C.T. transportée dans la thermocline ne provient pas
de la surface ou du sein de la couche homogéne, mais est produite principale-
ment par le cisaillement de courant au bas de la couche homogéne.

En résumé, dans le cas d'un "forcing" atm;sphérique de type dyna-
mique, les effets des vagues de surface, en tant que source d'E.C.T. peuvent
étre considérés comme négligeables pour autant que la profondeur de la couche
homogéne soit suffisamment grande. L'&rosion de la thermocline est principale-
ment gouvernde par 1l'instabilité dynamique due au cisaillement de courant au
bas de la couche mélangée, cisaillement de courant qui résulte lui-méme de la
diffusion turbulente de 1'E.C.M. provenant de la surface. Donc, dans ce cas,
c'est principalement 1l'interaction vent — courant de surface (qui induit le
cisaillement de courant au bas de la couche homogéne) qui gouverne 1l'évolution
de la couche superficielle de 1'oc&an (KLEIN et COSTE, 1983).

En présence de flux de chaleur en surface non nuls, les résultats
précédents sont encore valables (KLEIN et COANTIC, 1981) 3 condition toutefois
que les effets de ces flux de chaleur ne soient pas dominants vis-3-vis de ceux
du vent (comme dans les situations fortement convectives oll les hypothéses de
fermeture sont toutes & revoir - ZEMAN et LUMLEY, 1976). Dans la réalité, ces
situations de fortes convections sont cependant peu fré&quentes, du moins 3 nos
latitudes (WARSH, 1973).

= Justification du modé&le choisi

Les modéles plus simples tels que le niveau 2 de MELLOR et YAMADA
(1974) négligent les termes de tendance et de diffusion pour tous les moments.
d'ordre 2. Ceci signifie en particulier (on 1l'a vu dans le paragraphe précé-
dent), que l'effet d'un flux 4d'E.C.T. en surface ne peut &tre pris en compte
et que toute 1'E.C.T. produite au bas de la couche homogéne par le processus
d'instabilité dynamique est entidrement utilis@e localement pour 1l'&rosion des
couches stables. Par rapport aux résultats obtenus avec des mod&les d'ordre

plus &levé, ceux obtenus avec le niveau 2 révélent une &rosion des couches
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stables trés légérement.inférieure, mais les principales caractéristiques quant
4 l'évolution de la couche mélangée et de la thermocline sont les mémes (WARN-
VARNAS et _al., 1981 ; KLEIN et COANTIC, 1981). Ceci n'est gudre &tonnant puis-
que le principal mécanisme d'érosion, le processus d'instabilité dynamique au

bas de la couche mélangée, est correctement repré&senté.

Ceci justifie donc le choix du modé&le de niveau 2 de MELLOR et YAMADA
(1974) utilisé par MELLOR et DURBIN (1975) pour la simulatiom de) l'evolutlon
des couches superficielles océaniques 3 condition toutef01s que ILs conditions
d'utilisation soient vérifiées, c'est-3-dire : que 1'épaisseur de la couche
homogéne soit plus grande que quelques métres et que les effets des flux de

chaleur en surface ne soient pas dominants vis-3-vis de ceux du vent.
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ANNEXE I

Intégration de 1'8quation de 1'énergie cinétique turbulente (d'aprds LE SAQS, 1979)

I1 faut intégrer l'équation d'évolution de l'&nergie cinétique du

mouvement turbulent (E.C.T.) :

ﬁ' . — ’ —
CL N S (w'e' + p'w')- Py (u'w' 30, gr )
at 9z ; 9z 3z

e‘w"-ﬁff

= Pog a

Le terme temporel est supposé& négligeable (cf. NIILER et KRAUS,

1977) ; cette &quation signifie alors qu'il y a &quilibre local entre :

- production d'E.C.T. par action des tensions de Reynolds sur le gradient du

courant moyen (23me terme) ; ) ' .

- production ou consommation d'E.C.T. par interaction du mouvement turbulent

avec les forces gravitationnelles (3éme terme) ;

- disparitian d'E.C.T. par dissipation en chaleur (4&me terme) ;

- transport d'E.C.T. sans changement de forme d'unm point 3 l'autre de la couche

(ler terme).

Cas quatre termes sont intégrés successivement :

a) Intégration du premier terme

N\ \
3 (Fe-r + W) dz = -(w'e' + p'w}) +|lw'e" + p'w' h
9z

I1 représente le flux des fluctuations d'énergie cinétique et des

o
-h
-fluctuations de pression. A la surface ce flux est supposé &gal 3 une fractiom
du travail du vent sur les vagues et par conséquent proportionnel au produit de

la teasion du vent par la vitesse du vent au niveau des vagues. On sait que

catte dernidre est trds difficile 3 déterminer. Toutefois, on admet (3 l'aide
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produit de la tension du vent par la vitesse de frottement dans l'eau dé&finie
par : , .

u‘\/r
x
]

de considérations d'analyse dimensionnelle) que ce flux est proportiommel au

- (w'ez + p'w')o =n'y tu, =a’") R u*3

Pour le flux au bas de la couche homogéne, NITLER et KRAUS (1977)
le supposent négligeable par des considérations d'ordre de grandeur, par con-

gséquent, nous le supposons nul
(w'e? + p'wi)___,rl = 0

8) Intégration du deuxi&me terme

A 1l'intérieur de la couche homogéne le deuxi®me terme est nul
puisque 1'on a.:

30 _ . 3V _ 0
9z 3z: -~

Au bas de la couche si 1'on admet, conformément 3 1la raéalité,

turbulent de quantité& de mouvement ‘
pour ~h-e < z < -h :

que la thermocline a une certaine &paisseur € on peut paramétriser 1le flux

5

(u'w')z’ -W, - (U_z-ﬁ-f)

yei

(v'w')z- - We . 072._ '\_ff)

avec Uy , V¢ composantes du courant
sous la thermocline. -
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Le deuxidme terme s'écrit :

-h -h '
Po (— wu 3 . W Al )dz =P, We( -'Jf> 3y +<]—V;—al- dz
-h—¢ az 9z ~h-¢ iz az

' Voo 2\, V. o/ _\
"% S, \"n %) TP (U “Ve

Par conséquent, si l'on fait tendre ¢ vers O, on obtient avec
les notations déji utilisées 8U et &V représentant les discontinuités du-

courant au bas de la couche.

=h

lim po (_ e 3U -wvr av)dz a__l__ o we (GEZ + 6?’2)
e+0 3z 3z 2 °

~h-¢

_ Ce terme représente l'éqergie cinétique turbulente créée par le
tfavail des tensions de Reynolds sur IA discontinuité du courant moyen au bas

de la couche homogéne lorsqu'il y a approfondissement. Si 1'on avait tenu compte
de 1l'amortissement des oscillations d'inertie il aurait fallu ajoutér le terme

correspondant.

Prés de la surface avec les hypothdses d'homogénéité& qui ont é&té
' priées, le terme est nul. Mais en réalité, l'action du vent crée un gradient
~du courant moyen pré&s de la surface. Pour respecter les hypothé@ses prises, ,
NIILER et KRAUS (1977) suppésent que ce gradient est d&truit par les temsions
de Reynolds avec une production d'énergie cinétique turbulente que 1'om peut

~ done prendre proportionnelle au travail du vent 3 la surface :

: o " - . . . . . . .
-p (u'wi 20, g >dz = P mnl uxa
o
- 3z '

92z
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En fait ce terme est combiné avec celui de l'action du vent sur les vagues

o 5 :
--(w'ei + p'w') +/ -0, (u'w’ aJ_, viw' aV) dz = pom'lu*:" + 'pom"luxa
. o 3z :
-E

3z

3
" e W™

En ré&sum&, 1'int&gration des deux premiers termes montre que la
production d'énergie cinétique turbulente est due d'une part au frottement en
surface (mluxa) et d'autre part au cisaillement de courant [1/2 LI We (8U2 +

6.\72)] au bas de la couche de mélange.

_Remarquons que l'agitation turbulente en surface est paramé-

- trisée par DENMAN (1973) sous la forme : L

3 ek o 3
m u, =ky o, Cig (U1g)

D"aprés la définition de la vitesse de frottement dans 1'eau

et de la tension du vent on obtient :

u, = l-/ et - T = paquo (Uy0) "

. Oa Cio 1/2 :
soit u, = - Ui1o.

o

d'ol la relation entre les deux coefficients m; et kj :

( pa C10 )1/2
k; = m . _
. 0 -

Q

) _ -3 .
et avec les valeurs moyennes L 1.293 10‘ C.G.S.

p, = 1.026 C.6.5.  Cyg :-:1_5.10"‘

Tk =y 14,1077
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v) Inté@gration du 3&me terme

Le troisiéme terme =- P, 8% (®w"), qui représente 1'énergie ciné~
tique turbulente produite ou consommé par l'intéraction entre le mouvement tur=-
bulent et les forces gravitationnelles, est essentiel dans la méthode de*réso-
lution puisqu'il intervient directement dans l'équation de 1l'é&nergie potentiel-
le : ce terme représente une transformation (réversible) d'énergie cinétique
turbulente en énergie potentielle. Nous en donnons: donc l'intégration de fagon

détaillée.

Dans un premier temps, on &value le flux turbulent de chaleur par
intégration de 1'équation de l'enthalpie entre la surface et une profondeur z

plus petite que l'épaisseur de la couche homogéne :

o
P, C 20 4y . -0 p C_o'w +R(2)) dz
P ae 3z °o P
z z
d'ofi 1'on déduit : | .

- ((E)"w')z - 4+ z_a(?_ - 6‘1;7—1‘)0 R(0) - R(z) -

at o Cp‘

pour z = - h cette relation s'écrit :

30 _ -e_'—‘-’T)o - R(o) = R(=h)
at ' Do Cp

-@w)_, =-h

d'oi :

38 1 = . —— — -
at h h " h CIN CP

On obtient donc pour le flux de chaleur & la profondeur z :

-p,C, @D, mp, O —;— (("e R (e'w')°> - —:—- (ﬂa) - E(-h))

il Cp (0'\(')0 -<-R-(o) - E(z>
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Ayant ainsi déterminé le flux de chaleur 3 la profonseur z, il est maintenant

possible d'effectuer l'intégration de ce troisiZme terme. En remarquant que :

P on obtient : .
CIR Cp . - o

©'w') =

o

o )
- b 8 0 (8'w') dz = -8 _h p - 2. [_h_(fi(o) + R(-h) -f R(z) dz
C 2 i
—h p.

c 2
P

-p g a—l‘—- (e'wi)-h
° 2

Cette équation montre que la productiom ou consommation
d'énergie cinétique turbulente par intéraction entre le mouvement turbulent

et les forces gravitationnelles est en fait le bilan de trois termes :

-2 B P est positif si P est positif donc dans le cas d'un refroidissement
c 2 . . .
p .
3 la surface, est négatif si P est négatif donc dans le cas d'un réchauffement
3 la surface. Ce terme représente bien la production (consommation) d'énergie
cinétique turbulente lors de la redistribution dans la couche homogéne du re-
froidissement (réchauffement) superficiel par le mouvement turbulent qui alors
agit en moyenne dans le méme sens (en sens contraire) que celui des forces

gravitationnelles.

_ _ga h (ﬁ(o) - E(_ha .._/O R(z)Mz est négatif et représente la consommation
: CP . ~=h ' :

d'énergie cinétique turbulente lors de la redistribution dans la couche homogéne
par le mouvement turbulent, de la chaleur apportée par le rayonnement solaire.
Si cet apport ne s'était fait qu'd la surface on n'aurait que la premidre

partie de ce terme. Comme l'apport de chaleur par absorption du rayonnement
solaire est d&ja réparti sur la verticale (approximativement de fagon exponen-
tielle), le travail du mouvement turbulent contre les forces de gravitation en

est diminué d'autant, d'ol le terme correctif

o

P _ga _
2 R(2) dz

P -h
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- T P8 . (eiw')__.h est négatif. En effeﬁ, dans ce terme intervient le flux
2 N .

de chaleur au bas de la couche homogéne qui a lieu lorsqu'il y a approfondisse-
ment. Ce terme peut donc &tre paramétrisé il/2q>ga bW, 80. I1 y a bien consom-
mation d'énergie cinétique turbulente lors de la redistribution dans la couche
homogéne par le mouvement turbulent du refroidissement ayant lieu au bas de cette

couche lors d'un approfondissement.

§) Intégration du quatriéme terme

o
/f/ $' dz représente la quantité d'énergie cinétique turbulente qui
-h

est dissipée sous forme de chaleur. On peut remarquer que cet apport de chaleur
ne figure pas dans 1'équation de l'enthalpie car il est négligeable par rapport
.3 ceux di au rayonnement solaire et aux pertes 3 la surface. Cette dissipation
peut donc 8tre considérée comme une disparition d'énergie cinétique turbulente.

NIILER et KRAUS (1977) supposent que cette dissipation est proportionnelle aux
termes.de production d'&nergie cinétique turbulente, Or, d'aprés les ré&sultats

. d&ja obtenus, 1'équation intégrée de 1l'énergie cinétique turbulente s'&crit ;

A LAEa—

0-m1u3+-l—— o W (502 +5V2)-.§Llp
x o e
. 2 Cp 2

- B2 ..E_ (‘i(o) + i(—h) _/O i(z) dz - poga _}l_ (e'w')_h - F dz
¢, 1 2° %h - 2 -h

Dans cette &quation les deux premiers termes sont toujours des termes de produc—

tion, le troisiéme terme est un terme de production si P est positif ; les

- U

autres termes sont toujours des termes de consommation. On pose donc :

o

b' dz= (m - m) ud + (1 - 3) o W, (802 + &v2)
_h. .

- -n) £ h P+ [p|
: C 2 2
P
"La dissipation relative aux pertes est exprimée de telle sorte qu'elle n'in-

. tervient pas lors d'un réchauffement (P < 0). Les coefficients m, n, s, sont
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des constantes. Si 1'on choisit m = m;, n = | et s = | cela revient 3 supposer
qu'il n'y a pas de dissipation, par contre si 1'on choisit m = 0, n = 0 et
s = 0 cela revient @ supposer que toute l'énergie cinétique turbulente créée

est dissipée. .

€) Equation intégrée de 1'énergie cinétique turbulente

Finalement 1'&quation intégrée de 1'énergie cinétique turbulente s'écrit :

o .
O=muld+s—2=W (6524-672)-—81--—11— ((l+n)P-(l-n) |P|>
* 2 € A
‘ P

©

A) (B).
. . ) - o
- 8% ...B_.(R-(o) + E(—h) - R(zZ) dz] - p ga "N (ini)_h
c, 12 , - ° 2

(@) (E) .

E |

k)
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ANNEXE II

Résolution du modé&le NIILER et KRAUS (1977) (d'apr&s MARIETTE, 1977 et
LE SA0S, 1979)

Dans tout ée-paragraphe une grandeur moyenne X sera &crite X afin
de ne pas surcharger les notatioms. L'é&volution temporelle est discrétisée se-
lon un schéma explicite avec un pas de temps At que nous avons choisi &gal 2
une heure. De méme, le profil thermique est discrétisé selon un pas de profon-
deur constant Az avec ©(J) température de la couche d'eau située entre les
profondeurs = (J - 1) Az et - J.Az. Le méme schéma est utilisé pour le profil

de courant et dans les deux cas, nous avons choisi Az = | m.

1) Action du rayonnement solaire

Coﬁnaissant le coefficient d'extinction k(z) ainsi que le rayonne~-

' ment solaire Q(o) arrivant 3 la surface de l'eau (bilan du rayonnement inci-
dent Qs et réfléchi Qr)' Si R(J) est le rayonnement solaire arrivant 3 la pro~-
fondeur ~ (J - 1) Az et k(J) le coefficient d'extinction valable entre - (J - 1)

Az et - J.Az, par définition on peut &crire :

Log (- R(J)) - Log (= R(J + 1))
Az

k(J) =

-k(J) .

- Soit R€(J + 1) = R(J) . e Az

Par couséquent, l'énergie solaire absorbée Q(J) par la couche d'eau

entre = (J - 1).Az et = J.Az sera :
. Q(J) = =R(J) + RJ+ 1)

- d'ol avec les coefficients d'extinction :

- (K(1) +K(2) 4 eeeens +R(T = 1)) . Az

Q) =Qo) . e e-k(J).Az

(1= )
Si 1'on tient compte uniquement du rayonnement solaire, 1'équation
de l'enthalpie s'écrit :

o ¢ =28 .. _3R(2)

? P oot 3z
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 Soit, sous forme discrétisée :

R -RI + 1), . QW) . At

-e()) = -
po C, (81D = 6(D) — "

Le profil fictif 2 l'instant t + At est donc d&terminé par 1'équa-
tion :

ae Q) o

X
CIN Cp Az

- 01() =0eqQ) +

Ce profil ainsi dé&fini pré@sente en général damns la journée, une cou-
che homogéne d'é&paisseur nulle, ou plus exactement selon le maillage numérique

choisi, une &paisseur &gale 3 Az.

2) Répartition des pertes

Les pertes en surface P interviennent comme données 3 chaque pas de

temps. Par définition P = Qn + Qe + Qc'

La yaleur de P étant connue, elle perﬁet 3 partir du profil thermi-
que 01(z) considéré 3 1l'instant t, de déterminer le deuxiéme profil fictif
©2(z) 3 1'instant t + At. Cette répartition des pertes est faite en comservant
le gradient thermique de la thermocline dans le cas oﬁ on considére une convec-
tion non pémnétrante (n = 0). De plus, on interdit toute inversion de temp&rature

c'est-2-dire toute instabilité statique. On opdre donc de 'la fagon suivante :

On suppose les pertes réparties uniquement z A - 62(1) ey ()

sur la premi&re couche Az. La température

de cette couche devient :

P . At

Po Cp . Az

82(1) = 0, (1) -

" 8i la température 62(1) obtenue est supérieure 3 celle de la couche
inférieure 6;(2), le calcul s'arr@te. On peut remarquer qu'il en sera ainsi
lorsque les pertes correspondent 3 uyn réchauffement (P < 05; Si la température
ez(f) est inférieure, il f'a instabilité et par conséqﬁenz.on répartit les per-

tes sur les deux premi8res couches.
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e1(1) +0;(2) _ P . At hzt

2 2 Po CP . Az

02(1) =

Finalement, on obtient une couche homogéne d'&paisseur h;.

3) Détermination du profil thermique réel G*(z) i 1l'instant

t + At

D'aprés les &quations générales d'é&volution du contenu thermique et
de l'énergie potentielle de mélange entré l'instant t et l'instant t + At,

'c'est-a-dire, entre le profil ©(z) et le profil e*(z) on doit Ecrire :

CHN ' 0 ) . -
c " dz - o @dz=- (P +R . At
p? p Ly ‘po e /o ( (o))»

' o . . ’ . sp_ .
._A.‘.’_‘.i?_/ R(z) dz - -8 2 (R(o) + P) + muxs + — v, (5U2 + §V2)
t ¢ D c 2 2
A_ P P -
e B o) @+ [P
Cp' 4 e

»

. Or, par définition, s'8crit en introduisant ©2(z) (profil thermi-

que aprds avoir considéré le At rayonnement et les pertes).
AV ‘ 0 " G /e ()
— =, 8 & " gz dz - Gy gz dz + 0y gz dz - 0 gz dz
At -D -D . . -D =D
. L / 1 J
(1) | | (2)
o . 0 . 0 . . 0 A
- 6 " gz dz + 9, gz dz - _ Gogzdz+ /. 0gzdz
~D ~D -D . -D

sl
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' , . S oA |
Le terme (2) est &gal 2 : —52—/ R(z) dz
: c -D. )

Le terme (3) est nul car il n'y a pas de variation de densité de la

colonne d'eau considérée entre les 2 premidres &tapes et la troisiéme.

Le terme (4) est &gal 3 : - & D (R(o) + P)
' Cc 2 : .
P

L'équation d'énergie potentielle de mélange devient :

o o '
b 4 -
Py 8 - 0 * gz dz P gc:z; 92 8z dz (VP + Vv + Vc) At

aveec : V=82 B - p e+ |PD
P ¢ 4
P

. - 3
: VP mu,

We (5U2 + &§v2)

:Vc-s
2

A partir du profil Gz(z) il faut donc déterminer le profil o* (z)
ayant le méme contenu thermique mal.s dont 1'é&nergie potentielle de mé&lange a
varié de la quant:.‘té (Vp + Vv + Vc) . At. Cette détermination est réalisée en
remarquidnt que le profil e*(z) doit présenter une couche homogéne d'&paisseur
h et de température Gs et sous cette couche la température est identique 3

celle du profil 65(z). Pour le contenu thermique on peut &crire en scindant
1'intégration :

~h _ . o -h - | o
3 x '
07(z) . dz + 87(z) . dz = 02 (z) dz + B2(z) . dz
-D -h C “-p -h
avec
- s
87(z) . dz = ©2(2) . dz . T -
-D -D I
s » ' 92(2)
o | . n I

6*(z) dz = h 8, 7 I-J o*(2)
~-h ' . ’ ) : ‘ | »
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On obtient finalement :

De la méme maniére pour 1'énergie potentielle de mélange :

o o
x
*p, ga wh z 0 (z) dz = o, 82 z 05(z) dz + (Vp + Vo + V) . A
P . -h
On obtient finalement :

o
h2 )
P, 82 ) 0, = p, 80 z 05(z) . dz + (Vp *V,+ V) . ac
-h

Les deux &quations du contenu thermique et de 1'énergie poten=

tielle peuvent se regrouper en é&liminant es :
o _ o ,
-p_ ga N 0,(z) . dz = p. ga ) . : -
) 2 2% o ° z Gy(z) dz + (V_+ V_+ V) . At
. - _ -h . P v e :

soit en notation simplifiée : .
% ' '
= +
Eh EZ’h + (Vp A Uv + Vc)h o At
Cette dernidre équation permet de calculer h. On opé&re par hypo-
théses successivessur la valeur de h en cémmengant par h = Az. On obtient :
x

EAz < EZ,Az f (Vp +-Vv + Vc)Az . At

I1 faut continuer le calcul jusqu'd obtenir pour h = (J + 1) Az :

x

Ege1) 2z > E

.

2,(J+1) Az (Vp + Vv * Uc)(J+1)Ac . At
L'épaisseur de la couche homogéne est alors choisie &gale a J.Az

En reportant dans 1'équation du contenu thermique on obtient la température de

cette couche homogéne :

0 = S R ‘ . 02(2) . dz

J 'A;» =JAz L



Il faut remarquer qu'en général, pour h = J.Az on obtient

Eyaz < Ey, 3.8z

+ (Vp + Vv + VC)J.Az . At

et non l'égalité. Par conséquent, un excédent d'énergie n'est pas utilisé :

' b 4
BE = E) goaz t Wt Vo + Vg ap s 88 = E 54,

On peut cependant l'intdgrer dans le-profil thermique en réalif

sant un mélange partiel selon la méthode indiquée par THOMSON (1976).

En conservant le contenu thermique, on diminue la température

de la couche homogéne et on augmente

la température de la couche sous-~ 9 9"
"J+l

. z J+]
jacente,

e' e

Az
h

(@ -96..)

Li - -
® s es k. s J+1

eneerern e e v tmomersnm on ob.

t
i
i

P

e e o e e ed

asn sns e et aomes vea; -

e’ =0 * Lk (Gs -8_..)

J+1 J+1 J+1

i
]
-1

Le coefficient k est tel que la variation d'énergie ainsi obtenue

correspond 3 l'excé&dant d'énergie AE :

- h2
AE - g ga e's —~—~p ga Az| h +
2 (o]

.
soit k =
-p_ ga az_ (h +42) . (0_-06,..)
o 2 s J+1
4) Détermination du profil de courant
La résolution précédente suppose le terme
p

c

Az ' - = hz-
o) (e n e

e
- 2 P

V =5 —, We (8U2 + §V2) connu. Il peut donc intervenir dans le moddle com-
2 T S -

Te i&y i f{ﬁ

| LR
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me donnée si on a pu le mesurer 3 1'aide d'un profileur ou 3 1'aide de deux cou-
rantomdtres lorsque le champ de courant peut &tre schématisé en deux régions.
Dans le cas contraire, il faut simultanément au profil de température, détermi-
ner le champ de courant 3 chaque pas de temps. A l'intérieur de la couche homo-

géne nous avons obtenu les deux &quations des composantes U et V du courant :

- T
W _ gy = L £ - 6v
ot h ‘ po
T
v +fU--—l_. -—_Y_.—w 8V
at h Po €

sous la couche homogéne :

3U
I £V, = 0
5t
v
£ + fo = ()
3t

En passant aux grandeurs complexes :

C=1U + iv T=T_+1T1 6C = SU + i &V
X y

A 1'intérieur de la couche homogéne :

€ 4 ifc =L T - W &C
it h o

Sous la couche homogéne :

acf

at

+ ifcf =0

Pour cette derniére &quation, la solution est :

e—ift
f of
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I1 y a uniquement rotation du courant avec la période.d'inertie sans
changement de module. Si Uf et Vf sont les composantes du courant 3 l'instant t,
Uxf et fo les composantes 3 l'instant t + At sont donc obtenues dans chaque
tranche Az sous la couche homogéne par les deux &quations :

x

U £ - Uf cos fAt + Vf sin fAt

fo - Vf cos fAt + Uf sin fAt

A 1'intérieur de la couche homogéne nous ne pouvons obtenir
qu'une solution approchée en supposant que le second membre de 1'&quation
est une constante pendant l'intervalle de temps At considéré&. On a alors une
équation différentielle du premier ordre que 1l'on résoud par la méthode de

‘variation des constantes. La solution est :

C=C e-lft.;._l_(.l._-w 5(;)_ <1_e'1ft)
o . e
ifh N

. . % x . .
En notation réelle, on obtient les composantes U et V° 3 l'ins—

tant t+At en fonction des composantes U et V 3 1l'instant t :

. T :
1 (——L - W, 5v> (1 - cos fAt)
£f.h po

1 T \
+ < X - W GU) sin fAt
f.h p \

Ux = U cos fAt + V sin fAL +

o
% ' : 1 Tx
V" = V cos fAt = U sin fAt - <’ - We sU 1 - cos fAt
f.h o]
o
+ (—-—7— - v 6V> sin fAt
£.h 8

_ D'aprés ces &quations, chacune des composantes U*, vX 2 ¢t + At est
donc la somme de cette composante 3 l'instant t ayant subi une rotation
(U cos fAt + V sin fAt = U') et de deux autres termes oii inversement la ten-
sion du vent et 1l'approfondissement. La signification physique de ces deux
termes apparait mieux si 1'on considére un intervalle de temps suffisamment
petit pour approcher : '
sin fAt % fAt et cos fAt X 1

&
&
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On obtient alors :

T
Ux.-U'i-._AE_. X -w 8u
h e
. fq

vx.v..*._At_(_z_-we 5v>

soit en multipliant par h : :

£ T At
W™ = h U' = Ah 6U + i
. po
* T At
W = h V' - &h &V + —L—r
e

D'aprés nos hypothéses de départ, 6U et &6V représentent la discon~
tinuité de courant au bas de la couche homogé&ne. D'aprés les équations précéden~

tes, 68U et 8V peuvent &tre considérés comme l'acroissement de courant de la
couche d'&paisseur Ah située sous la couche homogéne 3 1'instant t (courant UAh’
VAh) et faisant partie de la couche homogéne 3 l'instant t+At (donc courant Ux, ’
V®). On pose donc @ '

(=]
o
a

: = X'- = x - - .
U U UAh et 6V = V VAh z‘ t_’Ah

-oe 00 ]

Les deux équations simplifiées du courant

s'écrivent alors :

(RSP R p——

h
' v T At ’ I
A —_————
“(h + Ah)U* = n.U' + bh.Uy + —= h -
pO
' . St At
(h + AR)VE = ' + th.V, + -
- T
o

© On retrouve que la quantité de mouvement contenue dans la couche
homogéne d'&paisseur h+4h 3 1'instant t+At est &gale 3 la quantité de mouvement i
contenue 3 l'instant t sur cette méme &paisseur augmentée de la quantité de mou-

vement apportde par le vent. La thermocline fait aussi &cran 3 la quantité de

mouvement. ) N —_———
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5) Réalisation numérique du calcul des composantes du courant (U,V)

Nous avons montré qu'une rotation intéresse toute la colonne d'eau.

Par conséquent, 3 chaque pas de profondeur, on commence par appliquer la rela-
tion correspondant 3 la rotation :

U' = U cos £At + V sin fAt
V' =V cos £At + U sin faAt

B

Sous la couche homog&ne ces deux relations nous donnent bien le
courant réel U*,V* 3 1'instant t+At.

A l'intérieur de la couche homogéne, le calcul dépend essentiel-

lement de 1l'épaisseur h + Ah de cette couche @ l'instant t + At. Celui;ci n'est

donc possible que simultanément avec la détermination du profil thermique e*(z)

- qui est obtenu, nous l'avons vu, par hypoth@ses successives sur la valeur de
h + Ah. Lorsque la valeur supposée de h est inférieure 3 celle obtenue au pas
de temps précédent, c'est-d-dire lorsqu'on suppose que 1l'Epaisseur de la cou-
che homogéne a diminué, les termes conténant We sont.uuls‘et on peut calculer

le courant dans la couche homogéne d'aprés les é&quations :

x 1 = 1 T
Uh = ' ¢+ L (1 = cos fAt) + sin fAt
fh 6 | fh P :
1 "x 1 Tx
. vﬁ S A (1 - cos £AE) + sin £At
fh Po . fh Po

si le pas de temps est petit on peut utiliser les équations simplifiges :

T At

U*-U'+

h po

‘* T At

h o

Lorsque 1'hypoth&se sur h est supérieure & 1'épaisseur obtenue °
au pas de temps précédent on doit utiliser les &quations complétes odi inter- -

viennent les termes en W, 8U. D'aprés 1'étude précédente ces termes vont -
s'écrire : )

e
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Az =

At

v

-y -

w i

W .6U =
e 1

Az
At

X _ygt
Vi)

W & =1
e 1

’

la sommation portant sur les k couches &lémentaires d'&paisseur Az, si 1l'on sup-
pose que 1'@paisseur-de la couche homogéne s'est accrue de Ah = k Az pendant

1l'intervalle de temps At.

Ces deux termes peuvent encore s'écrire :

we sU = Ah U*— T Az U'i
At oA -

W =-dbh gx g 82 0 g

e 1 1

At At

¥ (f.h + b sin £At N, ox [ BB oo fAt)) - £.h0' 0
ac ot ~

En reportant dans les &quations compl&tes on obtient apr@s transformation :

f. T .
+ (—'-r-y— + z——A—z——'—!—l—>(l-cos £AL) +( X LazU g )(sin fAt)

°o | At - po At

Ux(_ 8B (1-cos £at) Y + VX (£.h + 4B sin £t = £.H"'
At - _ At

. i1 1.
- ( X & LAzl 1>(l-cos fac) + ( LD AR Lazy 1)(sin fAL)

Po At Py . At

. 11 suffit alors de résoudre ce systéme linéaire pour obtenir
% x . e - . P :
U” et V" 3 1'intérieur de la nouvelle couche homogéne. Si 1l'on considére un pas

de temps petit on utilise directement les &quations simplifiées :

u* - ! '(h.u’+—‘-"—“—+§.Azu'i>

h + Ah IS

v¥ a ! (h.v'+-T-L—A—t-+z IYR AP '
h + &h Py : . |
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6) Calcul pratique de Uc

Le calcul de 1l'accroissement d'&nmergie potentielle Vc dd au cisail-

lement de courant se d&duit de 1'&quation de définitiom : .

pO

Uc g e Y (GUZ-‘.GVZ)
e

}. 2

Avec la discrétisation définie précédemment :

V., =s ﬁ(f Az w* - v, )2+§ —éz—(v"-v'i )2)
o2 At - At '

En pratique, &tant donné notre mode de résolutiom par hypothése
succCessive sur la valeur de h 3 partir de Az, nous sommes obligés de démarrer
la sommation 3 l'instant t+At dés la premidre couche Az lorsque h supposée est
inférieur. 3 h obtenu 3 l'instant t. Si la valeur supposée de h est supérieure,
la sommation ne porte que sur les couches Az correspondant 3 l‘aécroissement

de 1'épaisseur de la couche homogéne.
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ANNEXE III

Résolution du modéle de MELLOR et DURBIN (1975) (d'aprés LE SAOS, 1979)

1) Détermination générale de la température et du courant

En utilisant la notation complexe pour le courant C = U + iV,
et en remplagant les flux turbulents par leur expression en fonmction des
coefficients de diffusion turbulente KH’ KM et des gradients verticaux des

grandeurs moyennes, les &quations du mouvement et de l'enthalpie s'écrivent :

Mouvement

T ,irT 3 (%, + =) ac)
3t ' 2z LI 3z
Enthalpie

?’5-3((%4- k ) 39 _ _R,
at 9z pOCp 3z pon

Ces deux &quations sont résolues numériquement selon un schéma impli-

cite trapézoidal en fonction du temps. Les dérivées selon 2z sont calculdes par

différence finie centrée. Ainsi, les notations de la discrétisation spatio-tempo-~
relle sont représentées pour la température sur le schéma ci-aprés. Des notations
similaires sont utilisées pour le courant. Avec ces notatioms, les deux &quatiomns
de la température et du mouvement s'&crivent pour la cbuche d'épaisseur Az située

entre les profondeurs - (J-1)Az et - J.Az :

= _ ,
vyl -8 (I (KZ 3y +

At

) of (3-1) - o* ()

p Cp Az

-1 (li (J+1) + ———— ) e* (1) - ¢F (@+1)
P 0P .

Az
-——‘——; (R (J) - R (J+l)>
' p°CpAz
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W . EDrcm (KZ(J) L, ¥ ) *-n - c*y

At : 2 Az P Az
. _ [

- ..L(K:(m) L 2\ @ - Faen
Az

Po oz

Pour la premidre couche prés de la surface, d'@paisseur Az, les

deux équations générales premnent la forme particulidre avec :
Pr=Qr*Q
TOX =p_ . Cio W10l .. W10,

TOY = p_» Cro - |Wiol - Wioy

* (h -6 () _ 1 P -<1c; 2y + —k of () -o* (2
At Az pon - .pOCp Az
-— L R -r @
pOCpAz .

* ' * T N
CW=-cW, ;e WrcW®, I [(TOX+1'.TOY)-

At 2 - Az
* . =% -
: P, bz -
. Pour la derniére couche on a supposé que les flux turbulents

de chaleur et quantité de mouvement &taient nuls. Les deux équations géné-

rales prennent la forme particuliére :

* - o _ _1 (lq ek \. &an-etm
A bz -\ o Cp - bz

- . (R ) -.R_.(N+l)> |
_ pOCEAz ' o .

Em - ¢ ™, S®+Cc@ |1

po Az

At B 2 Az

(ﬁlm . ) & -1 - & W

it
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| l
| I
| |
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I - ——-g
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Schéma de discrétisation pour la température
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On peut &crire les Equations de la température en regroupant
8 gauche du signe egal les termes relatifs & 1'instant t + At :

o* (1)[ pcp>]+§* m[ --—( ’<§<2>+ pq))]

-9 (1) - —AE .(—p+k(1)-n(z)>

S S A G S =n e WD G W W w— e ww TR AR S D D hn wm e e v - i W D wm S A . - — - . - D e W= - -

* At .k 1 b 3 At 2k
8" (J-1) |- — (K. () + T (J) I + J) + (J+1) +
[ 82 (l§ , p°Cp )]‘ [ Az2 (li q o Cp j]

* (J+1) K; =9(J) - -—-‘3':——(& (J) = R (J+1)
pOCp . az%p Cp

W e m——— P D - - 0L we AR WS e an - — -

) (N);-—_—-—A—t——(R N) -Rr (N—i))
822 p Cp : ]

~ Ce systéme comporte N &quations linéaires 3 N inconnues o* J.
La matrice du systéme est tridiagonale et peut donc €tre résolue par la
méthode de RICHTMYER et MORTON (1967).

On opére de fagon 1dent1que avec le systéme lindaire 3 matrice

)|

tridiagonale obtenue avec les equat:.ons du courant @

_@(2)4,__) +c .[-

= c).[ 1v-if A"')'-',At .(TOX+1TOY)
: 22

¢t ) [1 + if

W G G EN WP R G S EE e R D A S WL MR R S S G G D e M m MR R S M AW WR WD AR D W mh W S G TER a4 G M E A e A me e

THNS TR TS ST AT ST MU Ot tm mman TR e TR SR L SR B L e G e e S AR N G G D R G R G ah S WD S W M W G W wh e e .

S ki
e b L 5
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pO A po
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2

2) Détermination des coefficients de diffusion turbulente

% At . u * A At u
& -1 |- L (N) + + ¢ ) [1 + if + ———( (N) + >]
[ 22 (lﬁ >] : 2 2 K:’

Pour calculer les N coefficients KH (J) et les N coefficients
KM (J)-2 partir d'un profil connu en température O (J) et en courant C (J)

on opére de la fagon suivante :

- calcul du nombre de RICHARDSON de gradient Ri (J) en chaque niveau -~ J 4z
- d'aprés sa définition : '

30

%z

ag

Ri = -

Ri (J) =-& Lo Q((J-l) -0 (1)) 8z
| (e @ -c @) ?

- le nombre de RICHARDSON de flux Rf(J) peut &tre obtenu 3 partir des expres-

sions des flux turbulents verticaux et des fonctions SM(Rf) et de SH(Rf) :
' . . , . e 1
Rf(J) = 0.725 JRi (J) + 0.186 =[ Ri (J)2 - 0.316.Ri(J) + 0.9346
- test sur la valeur du nombre de RICHARDSON de flux. Si celle-ci est plus
grande que ‘0,215 aglors KH‘(J) = Ky (J) = 0. Il.n'y a pas de turbulence au

niveau = J.Az. - :

‘= calcul des fonctionms de stabilité en chaque niveau - J.Az d'aprés les

- 8quations de définition :.

0.536639 - 2.514718 x Rf (J)

S, (J) =
. B ' ,
: - .l.fARf:‘q)

(ff(ifj R

]
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0.173333 - 0.641333 x Rf (J)
0.229333 - 0.918666 x Rf )

S () = sy (D) .

- calcul de la longueur de mélange 1 de la colonne d'eau et calcul de 1'énergie :

cinétique turbulente Q (J) en chaque couche située entre les niveaux

= J.Az 4 Azz et - J.Az - Azz 3 l'aide des deux é&quatiomns :

&quation de 1'énergie cinétique turbulente :
. —\2 —2 —
: 3
1q 5 (au)+/av ‘galg s, ¥ . _q
9z \az 9z Bl

définition de la longueur de mélange :

o
lz2] . qdz
1.32. i
Q .
qdz
- @

Ces deux &quations se résolvent simultanément en remarquant que

la premiére peut s'é&crire pour la couche - J.Az + - Azz ; = J.Az = .Azz

2 o »
QD . 31¢~[SM . ( c@-1) = e, 4, | s, . 28U -__eu)]
1 ) 3 ' Az / . : Az

et en reportant dans la deuxiBme équation :

N
T - J.0z2.Q (J)
J=1
N
I -4z .Q ()
J=1

1-320

= calcul des coefficients K'H (J) et KM (J) en chaque niveau - J.Az d'aprés
les 8quations de définitiomn : '

Ky () = 1.Q () .S, (D)

K @ = 1.0 . § )

v e ¥ e e A Mﬂ
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3) Méthode par itération

- La détermination des coefficients de diffusion turbulente KM
et KB suppose les profils de température et courant connus. Or pour résoudre
les deux systémes de N &quations donnant les profils de température et courant
4 1'instant t + At, il faut connaitre les coefficients KM et KH i 1'instant

t + At. On est donc obligé de procéder par itératioms.

Une premiére &valuation des coefficients Kﬁ et KH est faite &
partir des profils connus de température et courant 3 l'instant t. La ré&solu-
tion des deux systémes linéaires 3 N équations permet ume premiére &valuation
des profils de température et courant 3 l'instant t + Ai. Ces profils sont
utilisés pour une deuxiéme estimation des coefficients KM et KH' Ceux-ci
permettent une deuxiéme ré&solution des deux systémes linéaires donnant les
profils de température et courant 3 l'instant t + At. En général, la conver—
gence est obtenue apré&s cinq itérations si l'on prend soin de moyenner la

valeur des Kﬁ et KH avec celle obtenue 3 l1'ité&ration précédente.

s



CHAPITRE II

ETUDE DE LA STRUCTURE THERMIQUE AU LARGE

APPLICATION A L'ATLANTIQUE ET A LA MEDITERRANEE
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INTRODUCTION

- Deux modéles de 1'&volution de la structure thermique des couches
superficielles de 1'océan ont Eté présentés dams le chapitre précédent. Ces
modéles supposent que les effets des processus unidimensionnels sont prépondé-
rants : la structure thermique et dynamique est soumise uniquement aux &changes

air - mer locaux.

Un des modéles, le modéle niveau 2 de MELLOR et YAMADA (1974), plus
connu sous le nom de modéle de MELLOR et DURBIN (1975)* est supposé &tre fiable
dans la limite des hypothéses considérées et a &té testé de nombreuses fois
avec des mesures en nature. Ces hypothéses, outre les hypothéses classiques de
1'approximation de Boussinesq, d'existence d'un "spectral gap", de 1'homogénéi-
té horizontale, concernent principalement la fermeture des &quations de la tur-
bulence et 1'homogénéité de la turbulence. Ces hypoth&ses sont supposées véri-
fiées pour les écoulements géophysiques proches de 1'état neutre. On a vu pré-
cédemment qu'une des conséquences est que le flux 4'E.C.T. & la surface de la
mer n'est pas pris en compte. On suppose donc ce modéle crédible, & condition

que la profondeur de la thermocline soit supérieure 3 quelques métres,

L'autre moddle, le modéle de NIILER et KRAUS (1977), est plus sim-
ple mais plus empirique. Outre les hypothéses classiques et celles d'homogé—
néité verticale de la couche de mélange, il suppose que le taux de dissipation
de 1'E.C.T. intégré sur toute la couche de mélange est directement proportion-~
nel aux sources d'E.C.T. D'olli 1'apparition de trois constantes numériques m,
n, s (liées 3 trois processus physiques différents) qui nécessitent d'&tre

é&valuées.

Afin de vérifier 1'hypothése de prépondérance des phénoménes unidi-
mensionnels dans l'é&volution des couches superficielles océaniques, deux cam-
pagnes ont ét& réalisées., Ces campagnes ont eu lieu dans des endroits géogra-

phiques et 3 des périodes totalement différents :

-~ La premi&re ATOCE a eu lieu au printemps 1977 en Méditerranée
Nord Occidentale. L'é&volution de la structure thermique est caractéristique

de la période d'établissement de la stratification thermique au printemps.

*0n utilisera cette référence dans la suite de ce chapitre pour désigner ce

modéle.
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- La seconde THERMOCLINE 77 a eu lieu en automne 1977 dans 1'oc&an
- Atlantique. L'8volution de la structure thermique caractérise le début de la des-

truction de la stratification thermique estivale.

Les objectifs de ces campagnes &taient de deux ordres

1) Acquérir un ensemble de données réelles suffisamment complet pour

étre confronté 3 des résultats de simulations numériques, cette confrontation de=

vant permettre de tester les hypoth&ses considé&rées dans les mod&8les utilisés,

principalement 1l'hypoth&se de prépondérance des phénoménes unidimensionnels.

2) A 1l'occasion de simulations réelles, comparer directement la répon-

se des deux modéles choisis, afin d'une part de cerner les mécanismes mis en jeu,
d'autre part d'estimer une valeur adéquate des constantes numériques (m, n, s)
pour le mod&le simple.
Nous devons donc tout d'abord connaitre les données indispensables
| 3 rentrer dans les modéles de simulation de 1'&volution de 1la structure thermi-
que de la couche superficielle de 1'oc@an. Pour cela, il nous faut conmaitre
le bilan &nergétique 3 1'interface air - mer 3 chaque pas de temps du modéle,
ainsi que les conditions initiales concermant la structure thermique et la
structure verticale de courant de la couche superficielle de l'océan. Pour per-
mettre la confrontation entre les mesures in 4{#l et les résultats numériques,
il faut’ comnaitre 3 chaque pas de temﬁs, le profil thermique et le profil ver-—
tical de courant avec le maximum de précision compatible avec les problémes
- technologiques. Ainsi, afin d'acquérir un ensemble de données réelles suffi-
samment complet, il est nécessaire de mesurer le bilan thermique & l'interface
air - mer toutes les heures et les profils verticaux de température et de cou-
rant avec un pas de temps de 10 minutes. Ces deux derniers points peuvent &tre
résolus en réalisant des mouillages sur lesquels on dispose des chaines de
thermistances (capteurs tous les 5 m) et des courantométres de manidre 3 mesu-
rer la température, le module et la direction du courant 3 plusieurs niveaux.
Ceci en supposant que les problémes engendrds par la fiabilité des appareils
de mesures et par la bonne temue des mouillages sont résolus, ce qui est loin

d'étre le plus facile 2 rdaliser.

Ainsi par exemple, au cours d'une précédente campagne dans le Golfe

de Gascogne, nous avons mis en &vidence une corrélation directe entre les va-
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riations du rayonnement solaire incident et les variations de température en-
registrées par les thermistances d'une chaine AANDERAA situées dans les 20 pre- ~
miers métres. La campagne ATOCE nous a en outre permis de quantifier ce phéno-
méne et d'émettre certaines propositions quant & la possibilité de mesurer, en
fonction de la profondeur, le profil du coefficient d'extinction (LE TAREAU

et al., 1979).

Reste 1'&valuation du forcing & 1'interface air - mer. Ce bilan .
énergétique comprend les &changes d'€nergie mécanique, thermique et radiative
s'effectuant & l'interface air - mer. Or ces &changes, comme nous l'avons vu
précédemment, dépendent essentiellement des param@tres météorologiques : vi-
tesse et direction du vent, température air sec et température de surface de
la mer, humidité, rayonnement solaire et nébulosité.

Ces paramétres météorologiques doivent donc @tre mesurés et inter-
viennent comme données dans les moddles pour le calcul des transferts d'énergie
mécanique et d'énergie thermique sensible et latente. Ces &changes thermiques
sont calculés selon les formules empiriques (LAEVASTU, 1960) comportant une
imprécision encore difficile & évaluer. En effet, & bord des bateaux, il est
difficile d'assurer des mesures en continu de ces échanges qui posent encore
certaing problémes techniques. Ainsi, la présence quasi permanente des aérosols
salés perturbe considérablement la mesure d'humidité. De méme, par mer agitée,’
le roulis et le tangage empéchent de maintenir les pyradiométres dans un plan
horizontal pour pouvoir mesurer les &changes radiatifs. Par contre, dés que
les conditions expérimentales nous paraissaient satisfaisantes, nous avons |
mesurés certains paramétres radiatifs : le rayonnement solaire incident et ré-
fléchi (0,3 u < A < 3 u), le rayonnement infra-rouge incident et &émis par la
mer (3 u < A < 50 u). De méme, nous avons mesuré& directement l'aBsorption de
1'énergie solaire dans l'eau en fonction de la profondeur. Quand il n'a pas été
possible de mesurer directement le bilan radiatif, nous l'avons &valué 3 partir
des paramétres météorologiques mesurés, excepté& pour le rayonnement solaire in-
cident par ciel clair que nous avons calculé 3 partir des paramétres astrono-
miques et d'une transparence atmosphérique moyenne selon la méthode proposée
par DOGNIAUX (1975).-Néanmoins, nous avons toujours cherché dans la mesure du
possible 3 ne pas avoir 3 utiliser des formules empiriques entrainant une plus

ou moins grande incertitude.
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'Les résultats de ces campagnes, ainsi qué ceux relatifs aux simu-
lations numériques 3 1l'aide des deux moddles sont exposés dans plusieurs publi-
cations (MARIETTE, 1977 ; LE SAOS et al., 1978 ; LE SAOS, 1979 ; MAZE et al.,
1979 ; LE TAREAU et al., 1979 ; LE SAOS et MARIETTE, 1981). Une partie de ce
chapitre est donc consacrée aux rappels et 3 la synthdse des principaux de ces
résultats. Dans la seconde partie, tous ces résultats sont discutés en parti=-
culier 3 la lumidre des résultats d'études semblables antérieures (PRICE et
al., 1978 ; DAVIS et al., 1981 ; POLLARD, 1983). NoFfmment, ces différents
auteurs n'ont pas confronté simultanément la réponse; d'un modéle de turbulence
3 fermeture locale avec celle d'un modéle intégral. On essaie ensuite de déga-
ger certaines conclusions quant 3 la représentation et 3 la simulation numéri-
que de l'effet des processus unidimensionnels sur l'évolution de la structure
thermique marine ; leur importance vis-2-vis d'autres processus de nature bi
ou tridimensionnelle, existant dans la réalité, en fonction de la saison ; et
des méthodes et données nécessaires pour l'identification et l'estimation de
ces autres processus.

.Ce dernier point contribue & pré&ciser les limites d'une &tude uni-
dimensionnelle et constitue un complément indispensable par rapport au travail
que nous avions présenté@ précédemment (LE SAOS ethARIETTE, 1981).

<
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I. RESULTATS DES CAMPAGNES DE MESURE

Ces campagnes & la mer ont &té réalisées 3 l'initiative du groupe du
laboratoire d'Oc&anographie Physique de l'Universit@ de Bretagme Occidentale,
travaillant sur les couches marines superficielles de l'océan. Dans le cadre
de campagnes nécessairement coopératives, nous avons personnellement assuré la
continuité de l'organisation, de la réalisation du dépouillement et de l'inter-
prétation de chacune de ces missions. A cette occasion, nous tenons 3 remercier
particulidrement 1'ensemble du personnel navigant avec qui nous avons eu 1'oc-
casion de travailler tout au long de ces campagnes @ la mer et qui a largement

. contribué & leur succeés.

A. CAMPAGNE ATOCE

Les résultats des mesures réalisées au cours de la campagne ATOCE,
au printemps 1977, sur la bouée laboratoire BOHRA II ancrée en Méditerranée par
42° N et 4°45 E, ont d&ja &t& publid&s en totalité en février 1979 dans le rap-
port. ATP Recherches Atmosphériques N°® 3616 : "Contribution 3 1'étude des couches
limites de surface terrestre et océanique”, par R. MAZE, V. MARIETTE, J.P. LE
SAOS, J.Y. LE TAREAU et C. FRAVALO., Nous ne redonnons ici que les méthodes et '
résultats de mesures nécessaires 3 la m%se en oeuvre des modéles de simulation

de la couche superficielle de 1'océan.

1°) Mesure des paramd@tres météorologiques

Les paramétres direction et vitesse du vent, température air sec et
pression atmosphérique ont &té mesurds avec une période d'une heure 3 l'aidé de
la centrale mét&orologique AANDERAA. La température de l'air humide a &té obte~
nue 3 1'aide d'un thermomitre 3 crécelle et la nébulosité a &té &valude visuelle-'
ment. Les variations de ces paramétres (l'humidité est déduite des températures
air sec et air humide) et de la tempé&rature de surface de la mer sont données

figure 3.

On remarque que la pression atmosphérique varie peu, bien que le régi-
me des vents soit caractérisé par des vents faibles de secteur Est jusqu'i
1'aptés-midi du 2 juin et ensuite rotation au Nord Ouest avec en particulier
deux renforcements 3 30-35 noeuds le &4 juin vers 6 h et 22 h. On peut aussi noter,
pour l'é&valuation dés 8changes thermiques 3 1l'interface air - mer, que la tempé-

rature de surface de la mer est trés légérement supérieure 3 celle de 1'eau jus-
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qu'au 3 juin dans la soirée., Ensuite, l'eau est plus. froide que 1'air. Ces con-

ditions ne sont pas favorables & 1'évaporation de 1l'eau.

2°) Mesure des flux radiatifs

Les rayonnements solaire incidemnt Qs et réfléchi Q. (0,3 w <X <31
ont &té mesurés 3 1l'aide de deux pyranométres EPPLEY. L'un pour le rayonnement
incident était placé sur le toit de la bouée (z = 20 m), l'autre pour le rayon-
nement réfléchi &tait placé@ & 5 m au-dessus du niveau de la mer et 3 une dis-
tance d'environ 1,5 m du corps de la boude. Les rayonnements infra-rouge inci-
dent Q, et émis Q (3 u <A < 50 u) ont été mesurés 3 l'aide de deux pjrgéo-
métres EPPLEY placés de fagon analogue aux deux pyranométres. Les mesures ont
débuté le 30 mai 1977 & 15 h 36 T.U. et se sont termindes le 7 juin 1977 2

6 h 21 T.U. (Figure 3).

I1 faut remarquer que si nous pensohs que le pyranométre EPPLEY est
assez fiable pour mesurer les composantes du rayonnement solaire Qs et Qr’ par
contre la mesure des composantes du rayonnement infra-rouge pose encore 3 notre
avis des problémes. Pour le ‘rayonnement incident Qa’ la mesure est perturbée car
d'une part la compensation de température du corps noir de référence se fait
plus ou moins bien et d'autre part, le rayonnement solaire incident influe sur
1'apparéil. En effet, dans le cadre de la mesure, on suppose que la température
de la coupelle et celle du boitier est la méme, or plusieurs facteurs, dont le
rayonnement solaire incident, peuvent provoquer une augmentation de la tempéra-
ture de la coupelle et va donc émettre un rayonnement thermique propre qui va

s'ajouter au rayonnement &émis par 1'atmosphére.

_ De méme, la mesure du rayonnement infra~rouge &mis par la mer est
perturbée par le rayonnement solaire réfléchi mais aussi par les a&rosols ma-
rins se déposant sur la coupelle. A 1'heure actuelle; il semblerait plus judi-
cieux de mesurer la température de surface de la mer par radiométrie infra-rouge
et d'en déduire le rayonnement &mis selon la loi de Stéphan applicable au corps
gris

Q,=c0 es“ avec € = 0,96 et 0 = 5,6698 . 10°% s.1.



- 81 =

b) Détermination du coefficient d'extimction -

, Nous avons estimé les valeurs du coefficient d'extinction & partir
de la mesure du rayonnement solaire arrivant 3 l'interface air - mer et de
celle de 1'éclairement é&nergétique descendant, mesuré & plusieurs profondeurs
3 1'aide d'une thermopiie mise 3 notre disposition par J.P. BETHOUX (Statiom
Marine de Villefranche sur Mer). Il nous a &té possible d'effectuer ces mesu-
res les 31 mai, ler, 3 et 5 juin (Figure & a). A partir de ces quatre courbes
de la distribution verticale de l'éclairement &nergétique descendant en valeur
relative, nous avons pu tracer ume courbe de distribution verticale moyenne
(Figure 4 b) dont nous avons déduit le profil vertical du coefficient d'ex-

tinction (Figure 4 c).

3°) Mesures oc&anographiques

a) Mesures des températures

Un¢ série de mesures de température a &té réalisée, pendant deux jour-
nées avec.deux chaines de thermistances AANDERAA de 20 m de longueur. Les deux

' chaines ont &té& immergées l'une pré&s de l'autre avec les capteurs aux mémes ni-

veaux d'immersion. Cependant, les capteurs de 1'une des chaines &taient protégés

de 1'influence du rayonnement solaire 3 1l'aide de ruban adh&sif blanc. Cette ex-

périence nous a permis de mettre en &vidence 1l'influence du rayonnement solaire

sur les mesures de température (LE TAREAU et al., 1979).

La deuxiZme série de mesures de température a &t& obtenue 3 l'aide
d'une chaine de thermistances AANDERAA de 50 m de long dont les capteurs é&taient
protégés. Les mesures ont &t& rEalisées du 30 mai 1977 3 12 h 20 jusqu'au 6 juin
1977 3 15 h 56 avec une acquisition des données toutes les 2 minutes. L'E&volution

des isothermes est donnée Figure 5 . Ces courbes ont &t& trac@es 3 partir des

températures moyennes sur une heure. On note la pré@sence d'ondes internes de dif-

férentes périodes avec cependant prédominance d'ondes d'inertie de période 18
heures pour les températures mesurées entre 21 m et 51 m de profondeur, comme on

peut le remarquer plus facilement sur les spectres de températures (Figure 6).

On sait que les mod@les de simulation de la couche superficielle océa-
nique ne peuvent remdre compte, et ce n'est d'ailleurs pas leur but, de ces oscil-

lations importantes de la thermocline, Leur propos &tant 1l'&volution moyenne,
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nous avons di définir un profil moyen initial et un profil moyen final (Figu-
re 5). Chacun de ces profils est obtenu en conservant pour la couche homogéne
la température instantanée correspondant 3 l'heure du profil, et en prenant
sous la couche homogéne, la moyenme arithmétique sur 18 heures des tempé&ratures

d chaque niveau de profondeur.

La comparaison des deux profils montre le changement durant les cing
jours de la campagne entre une structure thermique stratifide initiale, et une
structure finale avec couche homogéne d‘'épaisseur 25 3 30 m. De la méme manidre,
nous avons pu tracer (Figure 5) 1'évolution de l'épaisseur de la couche de mé-
lange calcul&e 3 partir des profils thermiques moyennés heure par heure. Ce
tracé comporte une certaine part d'incertitude puisque la température n'est
mesurée avec la chaine de thermistances que tous les cinq métres de profondeur.
De plus, on note l'effet des ondes internes de période 18 heures pour les tem-—

pératures mesurées entre 21 m et 51 m (Figure 6).

Le 3! mai, si la couche de mélange existe, son &paisseur est infé-
rieure & 6 m (immersion du deuxiéme capteur de la chaine de thermistance). Jus-
qu'au 3 juin au soir, la couche de mélange ne dépasse pas 15 m d'@paisseur.
Dans la matinée du 4 juin, l'épaisseur augmente rapidement jusqu'd 25 m et un
dernier &paississement jusqu'a 30 m a lieu dans la nuit du 4 au 5 juin. On re-
marque donc que 1'approfondissement se produit essentiellement lors des deux
coups de vent qui sont aussi couplés avec deux maximums d'intensité du courant

superficiel.

b) Mesure de courant

Lors d'une temp@te précédente, l'un des trois cdbles de retenue de
la bouée BORHA II s'est rompu. Cet incident nous a empéché d'utiliser des cou-
rantométres & immersion fixe en fonctionnement continu. Cependant, avec un
profileur de courant, laissé& en immersion fixe & 2 m, nous avons pu réaliser

des mesures du courant de surface.

On remarque (Figure 7 a) des osbillations correspondant & la pério-

de d'inertie. Nous en avons déduit (Figure 7 b) 1'hodographe intégré. Celui-ci

- met en &vidence les oscillations d'inertie, la présence d'un courant permanent

vers le Nord Nord-Ouest au début des mesures, et le changement dans la direc-

tion générale du courant vers le Sud Sud-Ouest correspondant au changement de
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Figure 5 : Evolution de la structure thermique observée "ATOCE".
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Figure 6 : Spectre de températures aux différentes profondeurs.
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Figure 7 : a) Mesures du courant de surface ATOCE.

b) Hodographe intégré du courant de surface mesuré.
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direction du vent dans la journée du 2 juin. On remarque enfin deux maximums
d'intensité du courant le 4 juin vers 9 h et le 5 juin vers 3 h correspondant

aux deux maximums dans l'intensité du vent et le 4 juin vers O h et vers 22 h.

11 semble donc que les 3 derniers jours, le courant superficiel
soit principalement influencé par le vent local, tandis que pendant les 3 pre~
miers, le courant assez fort n'est pas induit par le vent local qui est rela-
tivement faible.

B. CAMPAGNE "THERMOCLINE 77"

Cette campagne dont le maitre d'oeuvre &tait le Service Hydrographique
et Oc&anographique de la Marine (SHOM) s'est déroulée en deux partie : Thermecli-
ne 77 A du 16 septembre au 2 octobre ét Thermocline 77 B du 12 octobre au 28 oc~-
tobre 1977. Les mesures-dqt Eté effectudes 3 bord du "D'ENTRECASTEAUX" en Atlan-
tique Nord dans une zone centrée environ sur 46°45 N et 11° W. De méme que pour
la campagne ATOCE 1gs résultats des mesures effectuées par le Laboratoire d'Océa-
nographie Physique de 1'Université de Bretagne Occidentale (L.0.P.-U.B.O.) lors
de cette campagne ont &t& en totalit& publi&s dans un premier rapport DRET par
J.P. GIRARDOT, J.P. LE SAOS, J.Y. LE TAREAU, V. MARIETTE et R. MAZE (1978). Nous
ne redonnons ici que les méthodes et résultats des mesures nécessaires 3 la mise

en ceuvre des modéles de prévision de la couche superficielle de 1'océan.

1°) Mesure des paramétres métdorologiques

Nous avons repris les mesures de routine effectufes avec les appa-
reils du bord toutes les heures par le personnel navigant du "D'ENTRECASTEAUX".
Les variations en fonction du temps des paramétres météorologiques : pressiom
atmosphérique, tempdrature air sec, nébulositd, humidité (celle-ci &tant déduite
des températures données par le thermomdtre sec et le thermométre mouilld), vi-
tesse et direction du vent sont donn&es figure 8 pour TH 77 A et figure 9 pour
- TH 77 B. Nous y avons joint les variations de la température de surface de la
mer mesurée au seau.

Lors de TH 77 ‘A, les ﬁuatre premiers jours sont caractérisé&s par une
situation anticyclonique avec vent de secteur Est assez fort, ensuite.il y a
passage d'une'dépression le 23 septembre, les vents tournant au Sud Ouest avec
des pointes de 40 noeuds, puis faiblissant en restant de secteur Quest. On re—

marque que la tempé&rature de l'air est inﬁéfieure 3 celle de la mer les duatre
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premiers jours et les quatre derniers jours, condition favorable @ une forte

évaporation.

Lors de TH 77 B, durant les cinq premiers jours on est en régime de
basse pression avec vent de secteur Sud Est d'abord faible puis fort avec des
pointes 3@ 35-40 noeuds en particulier dans la nuit du I5 au 16 octobre et dans
la journée du !8. Les deux jourmées du 19 et 20 se caractérisent par une remon-
tée de la pression atmosphérique et par des vents faibles passant au Sud Ouest.

Aprés le passage d'une dépression dans la nuit du 20 au 21 avec des pointes de
vent 2 35 noeuds de secteur Sud, la pression remonte, les vents revenant au

secteur Ouest et la tempé&rature de l'air passant de 17°C 2 15°C. Les 25 et 26
octobre, vent faible de direction variable. D'autre part, on note que les cing

derniers jours, la tempé@rature de l'air est inférieure 2 celle de la mer.
] emp

En résumé&, la campagne THERMOCLINE 77 s'est déroulée dans des condi-
tions météorologiques caractéristiques de 1l'automne, c'est-3-dire, des vents

‘assez forts et l'air souvent plus froid que la mer..

2°) Mesure des flux radiatifs

Pour mesurer les flux radiatifs nous avons utilisé les mémes appareils
que ceux utilisés pour la campagne ATOCE 2 savoir, deux pyranométres EPPLEY pour
le rayonnement solaire incident Qs et réfléchi Qr et deux pyrgéométres EPPLEY,

pour le rayonnement infra-rouge incident Qa et émis Q-

Un pyranométre et un pyrgdométre ont donc &té plac@s au-dessus de la
~ passerelle pour la mesure des rayonnements incidents, tandis qu'un pyranométre
et un pyrgéomdtre &taient installés sur un tangon de 2 mdtres de long fix& 3

1'étrave du navire pour la mesure des rayonnements r&fléchis et.&mis par la mer,

Il nous a &té impossible, lors des périodes de gros temps, de main-
tenir 3 poste le tangon ol &taient fix&s les appareils mesurant Q, et Qb d'ol
des interruptions dans les mesures correspondantes. En 1'absence de mesures, les

flux Qr et'Qb ont &té calculés d’aprés les formules empiriques suivantes :

Qr = 0,08 = Qs avec Qs valeur mesurée.
Q, =c.0. 68“ avec ¢ = 0,96 ; o = 5,6698 . 10
' absolue de surface de la mer.

% S.I. et 8, température



Ainsi, avec l'aide de ces mesures nous avons pu évaluer l'ensemble

" du bilan thermique pour chacune des deux parties (Figure 10). ' o "ﬁ

Les mesures du coefficient d'extinction ont &té effectuées par D.
RENOUARD (Institut Mécanique de Grenoble) et les résultats publiés dans le
rapport DRET "Campagne de mesures 8 la mer THERMOCLINE 77 résultats". Nous re-
produisons figure 11, les valeurs ainsi obtenues du coefficient d'extinction en
fonction de la profondeur. 4

IR

3°) Mesure des températures

Pour suivre 1'&volution de la structure thermique dans les 100 pre-
miers métres, nous avons mesuré la température toutes les 5 minutes de 0 3 100 m
au moyen de deux chaines de thermistances AANDERAA mises bout 3 bout, les cap-
" teurs des 30 premiers métres &taient protégés du rayommement direct 3 1'aide d'um
ruban adhésif blanc. Les deux chaines de thermistances &taient suspendues sous

une bouéde satellite d'une bouée dérivante avec unme ligne de 3 000 m.

a) Mesure des temp@ratures pendant TH 77 A

Suite 3 des difficultés dans la tenue du mouillage, nous avons di
interrompre celui-ci pour effectuer les réparations nécessairés. Du fait de cette
inte:ruptibn dans les mesures de température, nous désignerons par la suite la
période du 17/09/77 au 21/09/77 & 12 h 40 par TH 77 A; et la période suivante du
21/09/77 au 02/10/77 3 7 h 20 par TH 77 A,.

Des variations de la temp@rature 3 immersion fixe, nous avons
déduit 1'é&volution des isothermes (Figure 12). On remarque la pré&sence d'une
couche superficielle homogéne de 40 m environ d'@paisseur dont la tempé&rature
diminue de 0,2°C pendant TH 77 A; et ensuite reste stable. On note d'autre part,
entre 40 m et 60 m de profondeur, une thermocline, de gradient thermique 0,20°C .
m ~ environ, qui est le si3ge d'ondes internes de période correspondant 2 la ma-
rée semi-diurne ; cette période est parfaitement mise en &vidence par les spec—
tres de temp&rature (Figure 13) réalisés pendant TH 77 A3. Pour l'étude de 1'é-
volution du profil thermique en relation avec les conditions météorologiques,
nous devons filtrer ces oscillations et.plus particulidrement définir des pro-

fils moyens initial et fimal. Pour cela, nous avons opéré de la fagon suivante :
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Figure 10 : Bilan thermique TH 77.
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L'acquisition des données se faisant toutes les 5 minutes, nous avons,
dans un premier temps, moyenmné ces données sur 60 minutes de manidre 3 pouvoir
tracer les profils mesurés heure par heure ; puis se plagant 3 une température
donnée, nous avons pris la moyenne des profondeurs indiquées par chacun des 12
profils horaires. La figure 14 ol nous avons juxtapos& profil initial et profil

_final, montre peu de changement dans la structure thermique durant TH 77 A :
un refroidissement de 0,2°C de la couche homog2ne durant TH 77 A) et une légére

diminution de 1'é&paisseur de la couche homogéne lors de TH 77 A,.

b) Mesure des températures durant TH 77 B

_ Les mesures ont débuté le 13/10/77 & 16 h 35 jusqu'au 14/10/77 2

8 h 15. En effet, le mouillage a dii étre remont& pour inspection et vérificationm.
Les mesures ont pu reprendre le 14/10/77 3 11 h 50, elles se sont terminées le
27/10/77 2 5 h 50 pour la chaine 50-100 m et le 27/10/77 2 8 h 05 pour la chaime
0-50 m. Au moment du dépouillement, nous avons constaté que plusieurs thermis-
tances n'avaient pas fonctionn&, ceci provient certainement des mé&thodes employées
pour mouiller et relever les chaines de thermistances (ragage contre la coque). B

Les problZmes ont eu lieu pour les immersions 27 m, 32 m, 42 m, 47 m et 78 m.

De 1'évolution en fonction du temps de la température 3 immersion
fixe, nous avons déduit le tracé des isothermes (Figure 12). Comme pour la pre-~ *
midre partie TH 77 A, on remarque la présence d'une couche homogéne d'épaisseur
‘50 m environ et dont la température diminue légé€rement de 15,7°C & 15,6°C durant
les 1l jours. On note cependant que cette couche homogéne est plus &paisse et
plus froide que celle existant durant TH 77 A. Entre TH 77 A et TH 77 B, il est
difficile de savoir s'il y a eu &volution de la masse d'eau sous l'influence des
conditions atmosphériques ou si on n'a pas retrouvé la méme masse d'eau pour

TH 77 B.

La couche homog2ne est limitée inférieurement par une thermocline dont
le gradient de température est de 1'ordre de 0,25°C . m-l. avec des oscillations
de période corréspondant 2 la marée semi-diurne. Il nous a donc fallu définir des
profils initial et final moyennés selon la méme méthode que celle indiquée pour
la premi&re partie TH 77 A. La juxtapositién de ces profils (Figure l4) montre 2
nouveau qu'excepté le refroidissement de 0,1°C, la structure thermique n'a pas
changé bien qu'il y eut du vent assez fort. On pourrait cependant noter un &pais—
sissement de la thermocline mais &tant donné l'imprécision de la définition du '

- profil moyenné final, il est difficile de savoir si cet &paississement corres-

pond '3 un phénoméne réel.
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4°) Mesure des courants 3 immersion fixe

Nous avons essayé de mesurer l'é&volution du champ de courant de part
et d'autre de la thermocline. Ainsi, nous avons suspendu sous la bouée dérivan-
te deux courantométres Aanderaa, de telle sorte que l'um se trouve dans la cou-
che homogéne (38 m) et l'autre sous la thermocline (140 m). La période d'acqui-
sition de ces mesures &tait de cinq minutes. Comme le mouillage n'était pas an-
cré sur le fond, nous avons obtenu'en fait des données de courant relatives.
Malheureusement, & la suite d'incidents de mouillage et de mauvais fonctionne-
ments des enregistreurs (rotor bloqué, dérive cassée, bande magnétique illisi-

ble), nous n'avons pas de mesures de courant durant TH 77 A.

Par contre, au cours de la deuxiéme partie, TH 77 B, tout a fonction~
né normalement. Les &volutions en fonction du temps des courants 3 38 m et &
140 m et des hodographes intégrés qui s'en déduisent sont données respectivement
figures 15 et 16. Tous ces résultats nous ont permis de mettre en &vidence :

~ Une dérive lente et régulidre de la masse d'eau. Cette dérive peut
étre évaluée en composént la dérive du mouillage et le courant mesuré 3 140 m
de profondeur. En effet, les bouées n'étant pas ancrées au fond, le mouillage
comportait un cidble en nylon de diamétre 12 entre 1 400 et 3 000 m destiné &
"1'ancrer" par sa trainde dans cette couche d'eau. La trajectoire suivie par
le mouillage (Figure 17) donne une direction gémnérale vers le Sud Ouest avec
une vitesse moyenne de l'ordre de 5 cm/s. D'aprés la figure 16, le mouvement
relatif de 1'eau & 140 m par rapport au mouillage porte au Sud puis au Sud
Ouest avec une vitesse moyenne de 10 cm/s. On peut en déduire un mouvement
tourbillonnaire anticyclonique avec une vitesse de l'ordre de 15 cm/s de la
masse d'eau &tudide que 1'on pourrailt rapprocher des tourbillons mis en éviden-
ce par MADELAIN et KERUT (1978) dans la méme zone de 1'Atlantique.

- Par rapport a ce mouvement général de la masse d'eau un mouvement
moyen de la couche homogéne superficielle influencé par le vent. Celui-ci est
particulidrement mis en &vidence par la figure 18 ol 1l'on a tracé le courant
relatif : 638 o 6140 n 3vec le vent moyenné sur douze heures. On remarque en
effet que lorsque le vent est fort (supérieur & 20 noeuds), le courant relatif

3 une direction comprise entre 45 et 90° 3 droite de celle du vent.
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= Un courant périodique résultant de la composition du courant

d'inertie induit par le vent et du courant induit par 1'onde de marée.

I1 - SIMULATIONS NUMERIQUES

Les deux types de modéles &tudiés au chapitre I permettent, 3 par-
tir d'une situation initiale mesurée, de calculer l'&volution thermique de la
couche superficielle de 1'océan en utilisant coume données les &changes d'é&ner-~
gie thermique et mécanique 3 l'interface océan - atmosphére. Nous nous propo-
sons dans ce paragraphe, de confronter l'@volution calculée avec celle mesurée
lors des campagnes ATOCE et THERMOCLINE 77. Rappelons que cette comparaison est

possible si deux conditions sont remplies au mieux :

. Les mesures correspondant aux données et 3 1'évolution de la
structure doivent &tre continues. Or, nous avons vu dans la deuxiéme partie
que d'importantes difficultés emp&chent l'acquisition de mesures vraiment cor-
rectes pour la température de 1'air humide et le rayonnement infra-rouge. De
méme, l'utilisation de chaines de thermistances avec espécement de 5 métres ne
permet pas une bonne précision de 1'évaluation de l'épaisseur de la couche homo-
géne. | o

. Les mesures doivent 8tre réalisées dans les conditions gémnérales
océaniques requises par les hypothéses des mod&les. Or, 1l'hypothése essentielle
commune aux deux types de mod&les, est 1'homog&néité horizoutale qui implique
en particulier l'absencé'd'advection horizontale et verticale de chaleur dans
la colonne d'eau considérée. Ceci n'est jamais exactement le cas dans 1l'océan
et nous verromns que, de ce fait, il est difficile de coﬁfronter les mesures
de TH 77 A2 avec les résultats des données par les modéles. - '

* . -

1°) Conditions de validité

Avant d'effectuer une simulation de 1'&volution de la structure ther-
mique de la couche superficielle de l'océan 3 1'aide d'un modéle unidimension-
“nel, il faudrait s'assurer que les processus d'advection horizontale et verti-
cale de chaleur sont négligeables par rapport aux effets des &changes thermiques
et dynamiques 3 l'interface air - mer. Ces problémes de validation des hypothé-
ses d'utilisation des mod@les unidimensionnels instationnaires ont &té abordés
par différents auteurs (PRICE et al., 1978 ; DAVIS gg_gl:,jIQSI ; POLLARD, 1983).
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A la différence de notre &tude, ces auteurs disposaient d'un ensemble de mesures
-décrivant les variations spatiales des différentes variables. Nous reviendrons
dans le paragraphe suivant sur la manidre d'évaluer ces processus bi et tridi-
mensionnels. Néammoins, on peut s'appuyer sur 1'&tude de DAVIS et al. (1981)

qui montre que dans la couche homog@ne de surface, la variation du contenu ther-
mique est gouvern&e principalement par les échanges locaux 3 l'interface air -
mer, alors que sous cette couche homogéne de surface, ces variations sont engen-
drées par des processus bi et tridimensionnels. Ne disposant que des mesures en
un point, nous avons comparé la variation du contenu thermique calculée 3 par-
tir des profils thermiques moyens initial et final (CTHf - CTHi), avec le bilan
des &changes thermiques 3 1'interface air - mer (BILAN). Lorsque 1'&cart entre
ces deux termes est asgsez faible, on supposera que les effets d'advection peu~
vent &@tre négligés. Dans certains cas, il existe une différence entre ces deux
termes, pouvant s'expliquer par unm refroidissement sous la thermocline. On est
donc amené i corriger le profil final dans sa partie située sous la thermocline
par le profil initial aux immersioms équivalentes. Si la nouvelle différence
entre les deux termes est faible, on supposera encore que les effets d'advec—
tion peuvent 8tre négligés 3 1l'intérieur de la couche homogéne ; dans le cas

contraire, l'advection ne peut certainement pas &tre négligée.

_ A ce stade, il faut rappeler que le but de ces simulations numéri-
ques est de montrer qu'en ne considérant que les &changes locaux 3 1'interface
air - mer, om pouvait représenter les principales variations du profil thermi-
que. Il est certain que pour faire une comparaison trés détaillée entre des
simulations numériques et des résultats de mesures 3 la mer, il faudrait uti=-
liser un modéle ol tous les processus physiques pouvant intervenir sur 1'évo-
lution des couches superficielles de l'océan soient pris en compte. Ceci sup-
pose 3 priori que tous ces processus soient connus et puissent &étre modélisés,
ce qui 3 1l'heure actuelle nous semble tout 3 fait prématuré 3 cause, notamment

du nombre insuffisant de mesures 3 la mer.

Pour la campagne ATOCE :
CTEf - CTHi = (3,157 - 3,115) . 10% = 42 , 108 J.m
BILAN = ~ 52 , 106 J.m 2 (réchauffement)

2

L'écart entre les deux termes peut s'expliquer par le refroidisse-
ment entre 39 m et 51 m mis en &vidence par les deux profils thermiques (Figu-

re 5). On est donc amené 3 corriger le profil final en le remplagant entre
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39 m et 51 m par le profil initial. On obtient alors :
CTHE (corrigé) - CTHi = (3,167 - 3,115) . 10° = 52 . 10° J.m_

On supposera négligeables les effets d'advectionm.

2

Pour TH 77 Al, ces effets seront négligés a condition de corriger,
comme pour ATOCE, le profil thermique final entre 65 m et 90 m, par le profil

initial. On obtient alors une diminution du contenu thermique :

CTHf (corrigé) - CTHi = (6,034 - 6,068) . 109 = ~ 34 , 106 J.m 2
correspondant bien 3 un bilan positif de refroidissement.:

BILAN = + 33 . 106 J.m 2

L'&cart entre les deux termes est faible puisqu'il correspond 3 um
&cart moyen de tempéfature inférieur 2 0,01°C sur la couche homogéne d'épais-
seur 40 m.

Pour TH 77 A2, on obtient un refroidis;ément de - 34 .-108 J.qu,
d'aprés les contenus thermiques et un réchauffement de - 37 . 0% J.un 2, d'apras
le bilan thermique 2 la surface. Cet &cart entre les deux contenus thermiques
est important, puisqu'il correspond 2 un &cart moyen de température sur 50 m :
AG = 0,32°C. Ce résultat contradictoire demeure, méme si on corrige les profils
thermiques sous la thermocline ou si on utilise d'autres formules empiriques
bour calculer les &changes thermiques (KONDO, 1975). Nous devons en conclure
qu'il y a une advection horizontale importante et qu'il ne sera donc pas possi-

ble d'effectuer les simulations numériques sur cette partie.

Pour TH 77 B, en corrigeant le profil thermique final entre 60 et
100 m, on oBtient : ' l

CTHf (corrigé) - CTHi = (5,818 - 5,841) . 109 = = 23 ., 106 J.m 2

BILAN = + 10 . 10° J.m 2 (refroidissement)

Il subsiste une différence entre les deux termes correspondant 3 un
&cart de température de la couche homogéne d'épaisseur 50 mé&tres &gal 2 0,06°C.

Cet &cart est suffisamment faible pour permettre avec certaines précautioms,
1'étude des simulationms.

2°) Simulation avec le mod&le MELLOR et DURBIN (1975)

On peut rappeler que la confrontation avec la réalitd des résultats
calculés avec le modéle MELLOR et DURBIN est relativement aisée car il n'y a
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pas de paramétres d'ajustement.

a) Campagne ATOCE

Aprés avdi: &valué un profil de courant initial, nous avons pu calcu~
ler 1'évolution des profils thermiques et 1'hodographe intégré du courant de
surface (Figure 19). La comparaison entre les résultats numériques et les mesu-
res in situ (Figure 20) montre un bon accord. En effet, on retrouve les deux
approfondissements de la couche homogéne de surface ayant eu lieu vers 12 h le
4 juin et en début de journée le 5’juin ; de méme, on retrouve sur 1'hodographe
intégré du courant simulé (Figure 19) les changements de direction mesurds in

4itu (Figure 7). Enfin, les &nergies potentielles correspondant aux profils ther-

- -2
miques finaux calculés (37,63 . 103 kg.s 2 ot mesurés (37,57 . 103 kg.s ) sont

proches 1'une de 1'autre.

Pour la campagne TH 77 Al, les simulations numériques montrent un re-
froidissement de la tempé&rature de surface un peu trop important (0,1°C) et un
approfondissement de la couche homog@ne de surface légérement trop grand (Figure
21). Quant ala campagne TH 77 B, la comparaison entre les résultats pumériques
et les mesures {n 4{iu révélent un accord satisfaisant malgré une couche homo-

géne de surface simul&e un peu trop importante (Figure 21).

3°) Simulation avec le mod&le NIILER et KRAUS (1977)

Le modéle NIILER et KRAUS est caractérisé par les trois paramétres
m, n, 8, quantifiant 1'énergie cinétique turbulente disponible depuis l'action
du vent sur les vagues, la comvection et 1l'instabilité dynamique au bas de la
couche homogéne. Le problémg revient donc 3 déterminer les valeurs de ces trois
paramétres induisant 1'évolution de la structure thermique la plus proche de
celle mesurée. Pour utiliser ce modéle en fonctionnement prévisionnel, il fau-

drait que cet ensemble de valeurs varie peu d'une campagne 3 l'autre, ou bien

- que 1l'on sache définir quel ensemble de valeurs comnvient dans tel type de si-

tuation météo~océanographique.
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. @) Campagne ATOCE

Pour déterminer quel ensemble de valeurs on doit attribuer aux coef-
ficients m; n et s, il nous faut d'abord choisir un critdre de sélection. Les
modéles int@graux supposant & priori l'existence d'une couche homogéne avec 2
sa base;une discontinuité, les profils thermiques calculés ne peuvent pas re-
produire exactement les profils thermiques mesurés. Pour déterminer les valeurs
adéquates des paramétres m, n et S, nous avons considéré que le profil thermi~-
que ét&ﬁt correctement simulé si son &nergie potentielle &tait peu différente
de celle du profil thermique mesur&. Par cette méthode, on obtient un grand nom-
bre de combinaisons de valeurs possibles pour les trois paramétres m, n et s.
Afin d'effectuer un premier choix, nous avons appliqué la méthode précédente
en faisant varier m et s et en considérant les deux valeurs extrémes, possibles
'pour n': n = 0 correspond 3 une convection non pénétrante et n = | correspond
2 une comvection pénétrante. Les résultats ne montrent pratiquement pas de va-
riations entre n = 0 et n = 1. Ceci peut venir des conditions de la campagne
ATOCE, au cours de laquelle le bilan thermique 3 l'interface air - mer corres-
pond essentiellement 3 un téchauffement, or il ne peut y avoir convection péné-
trante que lors d'un refroidissement. Aussi, nous avons fixé n = 0 et nous
‘avons pu tracer le diagramme donnant les différentes valeurs de l'@nergie po-

tentielle finale obtenues avec les différents couples (m,s).

1.0 5
0.8
0.6
'0.4 -
.o'.g '_
0 i

— =
0 2.5 5 7.5 m.10 "

" Diagramme des'énergies potentielles finales en fonction des paramétres m, $
(n = 0) : ATOCE.
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Pour retrouver 1'énergie potentielle finale mesurée (37,57 £ 0,05)
. 108 kg.s_z, nous devons donc prendre les couples (m,s) correspondant 3 la
zone hachurée dont les valeurs extrémes sont (m= (6% 0,5) . 107" 3 8 =0)
et (m=0 3 s =0,4z% 0,05),

I1 nous est impossible de privilégier l'un des deux modes de pro-
duction de 1'E.C.T. d'aprés les &volutions simulées de la température et de
1'épaisseur de la couche homogéne (Figure 22). Ceci est principalement di au
fait qu'il y ait eu deux coups de vent suffisamment espac&s pour provoquer
deux maximums de courant. On n'a donc pas observé expérimentalement le phéno-
méne de vent fort contre courant qui, pour le mode de production de 1'E.C.T.
par action du vent sur les vagues (paramétre m), se serait traduit par un ap-
profondissement continu et pour le mode de production de 1'E.C.T. par insta-
bilité dynamique (paramétre s), aurait provoqué un ralentissement de 1l'appro-
fondissement. Nous verrons par ailleurs que PRICE et al. (1978) arrivent au

méme genre de résultats.

De la méme maniére que pour le modéle de MELLOR et DURBIN, nous
avons pu calculer 1l'dvolution du courant de la couche homogéne de surface :
on a pu ainsi tracer le diagramme polaire cumulé du courant calculé@ (Figure
23) qui montre une différence les trois premiers jours par rapport & celui
mesuré (Figure 7) mais dans lequel on retrouve bien le changement de la di-
rection générale du courant pendant la journée du 3 juin et son &volution en

-~

module et direction & partir de cette date.

A

e i, ——— — — — —

Le fait wmarquant de cette campagne est que malgré les conditions
variables 3 l'interface air - mer, on n'ait pas eu d'approfondissement de la
thermocline, mais seulement une diminution de la température de la couche
homogéne de surface. Il en résulte que la variation d'énergie potentielle
mesurée pour TH 77 Al (- 0,28 ., 103 kg.s-z) correspond au refroidissement de

la couche homogéne d'épaisseur 40 métres :

: o}
gpa f (17,04 - 17,26) z dz = - 0,34 , 103 kg.s 2
~40



ATOCE

T
(‘-‘C)‘
18 -
Température 8 | m
17 ® o
‘ ) ..:"‘..f.:“.\"-\ '."'/..".-u,b~§
~— Mesure g 1Tm 7
ek ———m=6.10%nz=0 s:=0
esevicosas m:O_ “n:O s=0.4
Courant initial non nul '
31mai  1juin | 2juin ' 3juin ' 4juin | 5juin
0 -~
" Prof.
(m)
.10 -
de mélange
20 + -4
— M=6.10 n=0 s:=0
- mz0 nz=0 s=0.4
........... m=0 n=1 =02 x
\
30 4+ v
3itmai - Tjuin | 2guin ' 3juin | 4juin | Sjuin

13 % 15 16 T (°C)
0 T | | : -
Prof ATOCE |
(m) v :
10} | ) il
, Mesure |
——emz6104s20 n=0 ,:
T o F- 4 ¢ $=04n=0 !
20|
.
- |
30
Profil final
40

50%—.

Figure 22 : Simulation de la campagne "ATOCE" par le mod&le "NIILER-KRAUS"

T L N S ey |



- 112 -

ATOCE
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hodographe intégré du courant simulé par le mod2le NIILER

et KRAUS.
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Il en est de méme pour TH 77 B. Par conséquent, en utilisant la méme

méthode que précédemment, pour déterminer les valeurs adéquates des paramétres

m et s, on obtient effectivement des valeurs nulles ou proches de z&ro pour re-
trouver l'&nergie potentielle du profil final mesuré et corrigé qui est de
127,56 . 103 kg.s-z. ce qui veut dire qu'il n'y a pas eu de transfert d'énergie
cinétique turbulente en &nergie potentielle.

?- 4 129.39 130.03 130.79
0.8 e 129.04 129.71 .130.44
0.6 - 128.68 129.31 130.17
0.4 ) - .128.35 129.02 129.76
0.2 - 128.03 128.65 | 129.40
0 - 127.67  128.22 128.98

0 2.5 . 5 m.10 %

- Diagramme des &nergies potentielles finales en fonction des paramétres m et
.8 (n=20) : TH 77 B.

Il n'est donc pas possible de privilégier 1'un des modes de production

de 1'E.C.T. puisque son transfert en &nergie potentielle est négligeable.

Cependant, la température de surface simulée pendant TH 77 B entre le

16 et le 24 octobre 1977 (Figure 24) avec s = 0,05 est trop &levée. Ce phénoméne

 est associé 3 la persistance d'une thermocline diurnme. Si 1'on simule avec une

ﬁlus forte valeur de s (s = 0,4), la température de surface durant cette méme pé&-

R
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riode est correcte car 1'E.C.T. produite est suffisante pour faire plonger les
thermoclines diurnes jusqu'a la thermocline principale. Cependant, en fin ae pé-
riode, 1'E.C.T. produit &tant alors trop importante, provoque un approfondisse-
ment de la thermocline principale sjtuée 3 55 m (Figure 24) et donc une tempéra-
ture de la couche homogéne trop faible.

Ainsi, il semble que pour obtenir une bonne simulation de la tempéra-
ture, il faudrait utiliser 3 la fois des faibles valeurs des coefficients pour
ne pas approfondir la thermocline principale et des fortes valeurs pour que les
thermoclines secondaires soient bien absorbées chaque jour dans la thermocline

principale.

Nous disposoné pour TH 77 B, des;mesureé de courant 2 38 m et 140 m
(Figure 15) qui ont &té analysées précédemmént. Nous en avons déduit le courant
relatif 638 o 6140 o (Figure 18) et nous avons montré qu'il dé&pendait du vent.
local. Avec le mod&le NIILER et KRAUS, le courant calcul@ est celui induit par
le vent local et par conséquent, il doit &tre comparé au courant relatif mesuré.
Le diagramme polaire cumulé du courant calculé (Figure 25) a bien la méme allure

que celui obtenu avec le courant relatif (Figure 18).

TH778

Courant caicuie

Diagramme polaire cumuie

Figure 25 : Hodographe int&gré du courant de surface simulé& pendant THERMOCLINE
77 B.

e R
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IIT. SYNTHESE DES CONFRONTATIONS ET DISCUSSIONS.

Les simulations numériques, 3@ 1'aide des modéles MELLOR et DURBIN et
NIILER et KRAUS, de la structure thermique marine observée pendant les campagnes
ATOCE et THERMOCLINE 77 suscitent un certain nombre de commentaires et de ré-
flexions 3 propos de l'importance des processus unidimensionnels et de leur esti-
mation. Dans ce paragraphe nous allons essayer de dégager et de synth&tiser les
principales ré&flexions qui concernent d'une part la comparaison et les conditions
d'utilisation des deux modéles, d'autre part l'information nécessaire pour la
mise en évidence de l'importance des processus unidimensionnels vis-3-vis des

autres processus de nature bi ou tridimensionnelle.

1°) Choix et condition d'utilisation d'un mod&le unidimensionnel

S - C—— —— — —— — — — — — ——— — —— —

- Simulations avec les modéles MELLOR et DURBIN et NIILER et KRAUS

Nous avons comparé directement les deux modéles entre eux en recher-
chant quelles valeurs il fallait attribuer aux paramétres (m et s) du modéle
NIILER~-KRAUS pour retrouver la méme &nergie potentielle finale que celle calcu~-
lée avec le modéle MELLOR-DURBIN. Tout d'abord, en mode de production d'E.C.T.
par action du vent sur les vagues (s = 0), les mémes &nergies potentielles sont
obtenues pour les différentes campagnes avec des valeurs de m variant du simple
au double : 2,5 . 10-“ a6 . 10-4. Par contre, en mode de production 4'E.C.T.
(m = Q) par instabilité& dynamique, les valeurs adéquates de s restent comprises
dans l'intervalle 0,35 % 0,05 pour les différentes campagnes, les &volutions de
la température de surface restant trés proches les unes des autres. Cette valeur
(s = 0,35) est la méme que celle obtenue par MELLOR et DURBIN dans le cas des

simulations avec des conditions aux limites fictives.

On peut donc considérer que les simulations produites par le modéle
MELLOR-DURBIN et le mod@le NIILER-KRAUS en mode d'instabilité dynamique (m = O ;
-8 = 0,35 £ 0,05) sont équivalentes, quelles que soient les conditions initiales
et aux limites. Ce résultat n'est pas surprenant car si les deux modéles sont
intrinsé@quement différents, ils admettent tous les deux comme processus physi-

que de base, la production d'E.C.T. par le cisaillement de courant et ignorent
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la production d'E.C.T. par 1'action du vent sur les vagues.

En ce qui concerne la simulation d'une campagne du type printemps
(ATOCE), le mod&le MELLOR et DURBIN donne des résultats trds proches de la réa-
1ité de méme que le mod&le NIILER et KRAUS. Ce dernier a &ét& utilis& en convec-
tion non pénétrante (n = 0) avec des couples de paramétres de valeurs extrémes
(m=6. 10'" 3 s =0) et (m=03; s = 0,4) correspondant aux deux modes de pro-
duction d'énergie cinétique turbulente qu'il nous a &té impossible de distinguer,
la période de simulation n'étant pas assez longue. On remarque par contre que si
les résultats sont relativement corrects en ce qui concerne 1'é&volution du pro-
fil thermique moyen et la structure thermique finale, ce n'est pas tout & fait
le cas en ce qui concerne l'évolution de la température de surface 3 supposer que
la mesure 3 1 m soit correcte (Figures 20 3 22), En particulier, pendant les pre-
miers jours, les fluctuations diurnes importantes ne sont pas représentes par
les mod&les., Ceci n'est guére &tonnant. On a vu (chapitre I) que le modéle de |
MELLOR et DURBIN (1975) domnait de bons ré&sultats 3 condition que l'é&paisseur de
la couche mélangée soit plus grande que quelques métres. Si cette &paisseur est
faible, ce qui est le cas pendant la journée, il faut alors utiliser un mod&le
beaucoup plus fin pour représenter correctement la structure thermique dans les
premiers métres. Ce modéle devrait bien siir prendre en compte la diffusion tur-
bulente mais, plus encore, la décroissance de 1l'échelle de longueur prés de la
surface doit &tre paramétrisée (BLACKADAR, 1962). De la méme maniére, les modéles
intégraux, compte tenu de l'hypoth&se d'homogénéité de la couche de mélange et
de la paramétrisation globale du taux de dissipation, ne peuvent reproduire fi-
nement ce qui se passe prés de la surface. Cette remarque est importante pour
ce qui concerne la confrontation de la température de surface, calculée et mesu-
rée quand la couche mélangée est peu &paisse : les mod@les utilisés ici ne peu-
vent dans ce cas donner de bons résultats. Ceci dit, d&s que l'@paisseur de la
couche mélangée augmente, par exemple pendant la nuit, les résultats fournis par
ces modéles sont relativement corrects, ce qui explique la bonne représentation
de 1'évolution du profil thermique moyen et aussi pour 1'&volution de la tempéra-

ture de surface apré&s le 3 juin.

En ce qui concerne la campagne THERMOCLINE 77 qui est du type automnal,
les résultats numériques du modéle de MELLOR et DURBIN (1975) et du mod&le NIILER
et KRAUS (1977), utilis& avec (m = 0 ; n =0 ; s = 0,4), révélent un approfondis-

sement trop important. On reviendra dans les paragraphes suivants sur ce pro-



Conditions initiales Conditions aux limites Structure Simulation
finale
- é Gradient Qs + Qr P = Qe+Qc+Qn | Qs+Qr+Qe+Qc h os s =0 m =0
s thermique +Qn
m °c "C.m_1 W/m? W/m2 W/m? m °C m s

ATOCE _y
JUIN 1977 0 17.20 0.05 196 97 100 28 16.40 5.10 0.4
TH 77 Al
SEPTEMBRE 40 17.26 0.20 87 224 137 40 117.04 0.3.10-“ 0.05
1977
TH 77 B
OCTOBRE 50 15.72 0.25 79 88 9 50 ]15.62 0 0
1977
PRICE —y '
JUIN 1972 0 28.40 0.05 - - 36 26 26.60 } 12,10 0.6
PRICE
FEVRIER 30 | 24.05 0.10 - - 518 46 |22.70 | 5.100% ] 0.6
1973 ‘

TABLEAU RECAPITULATIF DES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES CAMPAGNES

- 811 -
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bléme, mais il apparaft trés probablement, que des effets autres qu'unidimen-

sionnels soient responsables de cette différence.

- Comparaison avec 1'é&tude de PRICE et al. (1978)

Pour compléter les résultats des simulations produites par le modéle
NIILER-KRAUS, nous avons analysé les résultats obtenus par PRICE et al. (1978),
qui ont aussi testé ce modéle sur les mesures de deux campagnes effectuées dans
le Golfe du Mexique en juin 1972 et en février 1973. Nous donnons bri&vement

leurs résultats pour chacune de ces campagnes :
a) Campagne de juin 1972

- Conditions_initiales : structure thermique sans couche homogéne dé-

. ’ . . . . . -1
finie, avec stratification de faible gradient thermique 0,05° . cm

we

. . . -1 .
- Conditions aux limites : vent forcissant 3 12 m.s , flux thermique

) - -1
global 3 la surface légérement positif + 75 cal.cm 2.jour ;

-~ Evolution de la structure thermigue : formation em quatre jours d'ume

couche homdgéne d'épaisseur 26 m ;
- Simulation : la meilleure est obtenue avec (m = 12 , 10" ; 8 = 0)

ou (m=03; s =0,6) sans pouvoir nettement privilégier un mode par rapport 3
1'autre.

Nous pouvons donc considérer que cette campagne est du type printemps
avec des caractérigstiques trds proches de la campagne ATOCE. Ainsi, om remarque

que les valeurs adéquates des paramétres (m, s) misés en &vidence par PRICE

sont bien du méme ordre de grandeur que pour la campagne ATOCE.
8) Campagne de février 1973

- Conditions_initiales : structure thermique avec couche homogéne

d'épaisseur 30 métres limit&e par une thermocline de gradiemt 0,1°C . m-l H

- Conditions_aux limites : coup de vent entre 15-20 m.sﬁl- Flux ther-

mique global en surface trd8s positif + 1070 cal.cqu.jour'l, 1'air étant jusqu'a

10°C plus froid que la mer ;

- Evolution de la structure thermique : refroidissement de 1°C de la

couche homogéne avec approfondissement de 30 m 3 46 m ;

. . . . =4 '
- Simulation : le profil final est obtenu avec (m =5 . 10 ; s = 0)

&
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" ou (mn=0; s = 0,6) mais la simulation des variations de la température et de
1'8paisseur de la couche homogiéne est nettement meilleure avec le mode instabi-~
1lit& dynamique.

Cette campagne d'hiver se différenqié de TH 77 par une &paisseur ini-
tiale de la couche homog@ne moins importante et un gradient thermique plus fai-
ble. Cette différence dans les conditions initiales pourrait &tre une explica~_
tion des deux &volutions distinétes de la structure thermique et justifierait

1'utilisation de coefficients (m, .s) différents pour les deux simulationms.

Si on se place en mode de production de 1'E.C.T. par action du vent
sur les vagues, l'absence d'approfondissement observée pour TH 77 peut s'expli-
quer par le fait que cette &nergie créée 3 la surface ne peut se propager jus-—
qu'au niveau de la thermocline du fait de la trop grande &paisseur de la couche
homogéne, d'old un coefficient m négligeable. Ceci est 3 rapprocher du fait que
PRICE et al, doivent utiliser un coeffigient m de valeur plus faible pour la
campagne de février 1973 que pour celle de juin 1972. Cependant, la loi de dé-
croissance exponentielle de m en fonction de 1'é&paisseur de la couche proposée
par PRICE ne semble pas applicable 2 nos résultats. L'insuffisante précision
dans la détermination de 1'&paisseur due 2 1l'espacement de 5 métres des ther-
mistances et 2 la méthode de détermination du profil thermique par moyenne sur
treize heures, ne nous permet pas non plus de tester les autres lois de décrois-
sance proposées par différents auteurs comme ELSBERRY et al. (1976), LINDEN
(1975), THOMSON et TURNER (1975). D'ailléurs, les récegts modé&les théoriques
3 hypothdses de fermetures locales des -quations de la turbulence (KUNDU, 1980 ;
KLEIN, 1980) montrent que 1'E.C.T. créée 3 la surface ne peut se propager &

plus de quelques métres vers le bas.

- Si 1'on se placé en mode de production de 1'E.C.T. paéiinstabilité
dynamique, au niveau de la thermocline, on peut expliquer 1l'absence d'approfon-
dissement lors de TH 77 par le fait que le développement de 1'E.C.T. est bloqué
par le trop fort gradient thermique d'oldl s % 0. Par contre, 1'E.C.T. peut se dé-
velopper lors de la campagne de fé&vrier 1973 du fait que le gradient thermique
est moins &levé d'oll 1'utilisation par PRICE d'une méme valeur de s = 0,6. Il
pourrait donc exister un seuil entre les conditions de TH 77 et celles de février
1973 annulant le développement de 1'E.C.T. Une fois ce seuil atteint, tout se
passerait comme si, seul le bilan thermique 3 la surface é&tait respomsable de

1'évolution ultérieure de la structure thermodynamique de la couche superficielle
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de 1l'océan.

En conclusion, nos résultats confirment ceux de PRICE et al, (1978)
et nous pouvons dégager certains renseignements quant aux conditions d'utilisa=-
tion d'un mod&le unidimensionnel instationnaire de simulation de 1l'évolution de

la couche superficielle de 1l'océan :

- La Valeur du paramétre n dans le mqgéle NIILER-KRAUS, n'a que trés

peu d'influence sur les résultats.

- En période printaniére de formation de la couche homogéne, le mo-
déle NIILER-KRAUS avec (m = 6,10 ', s = 0, n = 0) ou (m = 0, s = 0,4, n = 0)
et le modéle MELLOR-DURBIN fournissent des simulations tr&s proches de la réa-

lité,

- En période automnale, lorsqu'il existe une couche homogéne bien
formée, une thermocline bien marquée et que l'é&paisseur de la couche homogéne
reste constante au cours du temps, le modéle NIILER-KRAUS doit @tre utilisé
avec des valeurs nulles des paramétres (m, n, s). Dans ce méme cas, illfaut
utiliser le modéle de MELLOR~DURBIN avec précaution car il donne quand méme
un approfondissement de la couche homogéne. Quand 1'@paisseur de la couche
homogéne augmente au cours du temps, 1'approfondissement de la thermocline est
correctement simulé@ en utilisant le modéle NIILER-KRAUS avec (m = 0, n = 0,

s = 0,4-0,6).

- Les modéles NIILER-KRAUS et MELLOR-DURBIN donnent des résultats

8quivalents lorsque le premier est utilisé avec (m =0, n =0, s = 0,4),

- I1 faut remarquer qu'id cause d'une paramétrisation plus rudimen-
taire des processus physiques, le mod&le NIILER-KRAUS est d'une plus grande
facilité de mise en oeuvre et surtout d'ume plus grande rapidité d'exécution
sur ordinateur que le mod&le MELLOR-DURBIN, En effet, pour simuler les 3l1 pas
de temps de la campagne TH 77 B, le temps de calcul sur un IRIS 80 est de 0,8 mn

pour le premier et de 6,92 pour le second.

b) Modification proposée_du moddle NITIER et KRAUS

En mode de production de 1'E,.C,T. par l'instabilité dynamique seule
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‘(m = 0, n = 0), on peut remarquer que le paramdtre s est le nombre de Richard-
son "global" de la couche homogéne d'&paisseur h tel qu'il a &té défini par
POLLARD et al. (1973) :

Rg = ga h &0
(307 + §V2)

Les valeurs critiques généralement admises péur ce nombre sont com-
prises dans 1l'intervalle (0,35 - 0,8), Si%la valeur de g obtenue pour ATOCE
(s = 0,4) est bien dans cet intervalle, il n'en est pas de méme pour s ¥ 0
utilise pour TH 77. Nous avons indiqué que l'une des explications de 1'ab-
sence d'approfondissement observée pendant TH 77 pourrait épre due 3 un trop
fort gradient thermique de la thermocline, bloquant le d&veloppement de 1'E.C.T.
produite par instabilité dynamique. Dans le cadre de cette hypothé&se, on doit
alors introduire un crit2re de possibilit& d'approfondissement dépendant de la

gstructure de la thermocline.

Ce critdre n'est pas exactement représenté par le nombre de RICHARDSON
"global" dans ‘lequel, 88, 86U et 3V sont les discontinuités en température et cou-
rant entre la couche homog2ne et la couche &lémentaire immédiatement sous-
jacente., Par contre, on peut introduire le nombre de RICHARDSON interfacial tel
qu'il a &t& défini par THOMPSON (1979) :

Ri ..ﬁ“;_A_e;.;._‘.I_ < 0,25
22 + av?

ol d représente l'épaisseur de la thermocline (couche ol le gradient thermique
est supdrieur 3 0,1°C . m-l) et 20, AU et AV représentent les discontinuités en
température .et courant entre la couche homogéne au-dessus de la thermocline et
la couche située au-dessous de la thermocline. La valeur critique 0,25 semble

étre confirmée par les mesures {h A{tu réalisées par DAVIES et al. (1979).

Pratiquement, nous avons donc repris la méthode de résolution du mo-
d&le NIILER-KRAUS, mais 3 un pas de temps donné, pour chaque valeur supposée de
h, nous avons déterminé 1'épaisseur d de la thermocline sous—jacente (gradient
thermique supérieur 2 0,1°C . m.l) et calculé le .nombre de RICHARDSON interfa-
cial correspondant. Si ce dernier est supérieur 3‘0,25, 1'épaisseur h de la cou-

che homog@ne ne peut &tre augment8e. L'influence du nombre de RICHARDSON inter—
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facial sur les simulations numériques des deux campagnes apparait de fagon

significative dans le tableau ci-dessous.

. ATOCE TH 77 Al TH 77 B

N=K oon N-K N-K non N-K N-K non N-K

modifié avec R modifié avec Ri modifié avec Ri
s =0 37,28 37,28 129,26 129,26 127,67 127,67
s = 0,2 37,45 37,42 129,39 129,26 128,03 127,73
s = 0,4 37,58 37,55 129,54 129,26 | 128,35 127,73
s = 0,6 37,67 37,60 . | 129,65 129,26 | 128,65 127,74
oRt e 37,57 129,28 127,56

Tableau des énergies potentielles finales (103.kg.s-2).

Dans ce tableau, on compare les &nergies potentielles finales ainsi
obtenues avec celles données par le modéle NIILER~KRAUS non modifié par Ri
pour différentes valeurs de s, On constate que pour la campagne ATOCE, 1l'in-
troduction de Ri modifie trd@s peu les énergies potentielles, alors que pour les
campagnes TH 77 Al et TH 77 B, l'introduction de Ri entraine un blocage des
énergies potentielles & leur valeur obtenue pour s = 0,2, Il en résulte qu'avec
le modéle NIILER-KRAUS modifié par Ri, on pourra utiliser une seule et méme
valeur de s = 0,5, pour obtenir une simulation correcte, quelle que soit la
campagne considérée, Les courbes d'évolution de la tempé&rature et de 1'épais-
seur de la couche homogéne restent les mémes pour la campagne ATOCE, alors que
celles obtenues pour TH 77 B (Figure 26) sont plus proches de la réalité et

montrent bien 1'effet de blocaque introduit par Ri.

I1 est évident que la modification du modéle NIILER-KRAUS que nous
proposons est une solution empirique qui, si elle semble validée par les deux
campagnes ATOCE et TH 77 demande & €tre confrontée avec d'autres processus 4N
44{tu, De plus, il est possible et probable que d'autres processus physiques
de nature bi et tridimensionnelle ignorés par les deux modé&les, soient respon-
sables de l'absence d'approfondissement durant TH 77, C'est l'objet du para-

graphe suivant,
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Figgre.ZG : Simulation de TH 77 B par le mod&le NIILER et KRAUS modifié

avec Ri.

2°) Processus bi et tridimensionnels, identification et estimatiom

La confrontation des données réelles aux résultats des simulatioms
numériques a soulevé un certain nombre de questions quant & la part due aux pro-
cessus unidimensionnels dans 1'é&volution de la structure thermique marine dans
les situations &tudides. Malheureusement, l'ensemble des données disponibles
n'est pas suffisamment complet pour fournir des réponses valables. Ceci dit, il
.est possible d'émettre un certain nombre d'hypothéses et de définir les données
nécessaires pour permettre d'estimer la part due aux processus unidimensiomnnels

et celle due aux autres processus dans l'évolution des couches superficielles
de 1'océan.

Les processus de nature bi ou tridimensionnelle affectent 3 la fois
le bilan de chaleur de la colonne d'eau et le cisafllement de courant 3 travers
la thermocline. L'examen de ce bilan de chaleur et du bilan de la quantité de
mouvement de la couche mélangée yis-ihvis des couches inférieures, estimés &

1'aide de données adhoc, permet de cerner 1'importance de ces processus bi ou.
tridimensionnels.
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Considérons 1'équations de la chaleur, intégrée sur la colomne d'eau
d'épaisseﬁ:_D, dans laquelle les vitesses prises en compte sont intégrées sur
une période’ de temps suffisamment longue pour filtrer les ondes internes (iner- -

tielles ou semi-diurnes). On a :

. o o/_ L ' -
—C sz+[ T2, 723 . gl dz = Q- q (-D)
at J-D D ax 3y az
(B)

(4)

<)

ol Qo est le flux de chaleur turbﬁient et radiatif 3 la surface et q(-D) le flux

radiatif 3 z = -D, q(-D) est supposé négligeable.

Les processus qui affectent le bilan de chaleur (A) sont, outre le

flux de chaleur Qo’ 1'advection horizontale (B) et l'advection verticale (C).

Quels sont les effets de ces processus, en particulier (B) et (C),
sur l'érosion de la thermocline et quelles sont les données nécessaires pour

les représenter -?

. Advection horizontale

L'advection horizontale (B) va modifier le profil thermique verti-
cal et en particulier le gradient de temp&rature au bas de la couche mélangée.
Sa détermination est donc importante et ne peut malheureusement se faire 3
partir de la seule estimation des autres termes de 1'équation de la chaleur.
Supposons que l'on dispose de mesures de profils verticaux de température et

de courant en um point. L'estimation de (B) nécessite de disposer de données

supplémentaires permettant de calculer 1'é&volution temporelle de -%%— et-—%?—.

Ce terme est supposé négligeable par beaucoup d'auteurs (PRICE et al., 1978 ;
DAVIS et al., 1981), en l'absence de mesures qui ne peuvent &tre écquises
Qﬁ'avec d'énormes moyerds & la mer, Toutefois, si cefte hypothése peut &tre vrai-
semblable quand 1a couche mélangée est &paisse, ce n'est peut-@tre pas tout 3
fait vrai par exemple dans les situations de printemps : la couche m&langée
peut alors &tre relativement mince et donc trds sensible aux fluctuations de

vent qui ne sont pas forcément semblables d'un endroit 2 1'autre.

S e i Sl
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. Advection verticale

' L'advection verticale (C) est présente dans la plupart des données
. (PRICE et al., 1978 ; DAVIS et al., 1981). Elle est généralement engendrée par
'™ le mécanisme du pompage d'Ekman qui résulte d'une valeur non nulle du rotation-
nel du vent en surface. A ce propos, DAVIS et al, (1981) remarquent qu'au cours
de 1l'expérience MiLE, le principal effet advectif est le résultat du mouvement
-vertical de la thermogline, Elle est certainement présente dans ATQ&E oli on ob-
serve un refroidissement de quelques dixiémes de degré & 50 m, et une augmenta-
tion du gradient thermique au sein de la thermocline 3 40 m. Elle est présente
dans THERMOCLINE 77 en particulier pendant la pé&riode du 13 au 26 octobre (TH

77 B) ol cette fois lé température entre 70-8Q m croit de 0,4°C (Figure 14).

" Son estimation est relativement simple (PRICE et al., 1978) : suppo-
sons que W varie linéairement de la surface 3 z = =D :
W(z) = - W (-D) 2z/D '

Le terme (C) aprd@s intégration par parties devient : .
f w_al-"_dz._"!_(_P_)_f 2 21 4z - W (D) Hf‘mz-u_m]
-D 2z D -D 9z D 4D
" 8i l'advection horizontale est négligeable vis-d-vis de l'advection
verticale, on peut écrire en premidre approximation (en supposant que le rayon-

nement solaire 3 la profondeur considérée est faible).

3T 9T

+ W = 0
3t '}
3z
W(z) = - T3t [ 2z -8 ‘
3T/3z at /T = cst at

ol zy est la profondeur de l'isotherme @ dont la valeur moyennée (sur toute la

durée de 1'expérience) est z.

On peut donc calculer W(-D) 3 partir de la variation temporelle de

1'isotherme ®p dont la profondeur moyenne est -D. D'od :

' o 3z o
g f LI PR N [ ! [ Tdz - T(-D)]
© J-D- 3z T D ~D
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Remarquons que cette estimation suppose que l'advection horizontale
est faible et donc nécessite les données adhoc (voir paragraphe précédent) qui
ne sont malheureusement pas disponibles dans les cas considérés dans notre &tu-
de. Cette méthode d'estimation relativement simple a &té utilisée par PRICE et
al. (1978) et DAVIS et al. (1981).

L'effet d'advection werticale sur 1'érosion de la thermocline est
important : 1'évolution dans le temps de la vitesse moyenne verticale agit 3
la fois sur la variation de l'épaisseur de la couche de mélange et sur le gra-
dient au sein de la thermocline (du fait de la décroissance lindaire de la vi-
tesse verticale). Il en résulte une variation de 1'&rosion de la thermocline
qui peut &tre 3 la fois accentude par la diminution de 1'épaisseur de la couche
mélangée et légérement diminuée par 1'augmentation du gradient de température
au sein de la thermocline. Ces effets ont &té mis en &vidence de manidre assez
caractéristique par WORTHEM et MELLOR (1979) et par MARTIN (1982) dans le cas

du passage d'un cyclone.

L'influence de 1'advection verticale pourrait &tre une explicatiom

au probléme posé par la confrontation des données de THERMOCLINE 77 B aux simu-
lations numériques réalisées avec les modéles de NIILER et KRAUS (s = 0,4) et
MELLOR et DURBIN. On a vu que les simulations produisaient un approfondissement
trop important de la couche de mélange et il semble peu probable que 1'advec-
tion horizontale explique cette différence. En effet, comme on 1'a vu précédem~
mént, il semblerait que le mouillage suive une zome tourbillonnaire, auquel cas,
le gradient horizontal de température suivant la direction du courant serait re-
lativement faible. Nous pensons que dams ce cas cette différence est alors due
3 l'entrafnement des couches profondes et froides dans la couche mélangée. Il
est donc tout 3 fait réaliste de penser que l'&rosion de la thermocline associde
au mécanisme d'advection verticale (décalé ou non dans le temps) conduit 3 la
fois 4 la stationnarité de 1'@paisseur de la couche de mélange et 3 un refroi=-
dissement de la couche de mélange, supérieur 3 celui expliqué par les &changes

thermiques 3 1l'interface air - mer,.
q

Une question toutefois reste posée, 3 savoir 1'importance de ce mé-
canisme d'advection verticale vis-#-vis de 1'effet de seuil, introduit précédem~
ment, empéchant 1'érosion de la thermocline si le nombre de RICHARDSON interfa-
cial est supérieur 3 une valeur critique de 0,25, Seul un plus grand nombre de
confrqntationé entre mesures i la mer et simulations numériques pourra y répon-

dre,
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'b) Bilan de la guantité de mouvement

On a vu précédemment comment les processus d'advection verticale et
horizontale de chaleur pouvaient modifier 1l'épaisseur de la couche mélangée et
le gra&ient de teﬁpérature au sein de la thermocline. On sait que le mécanisme
principal d'érosion de la thermocline est le cisaillement de courant au bas de
la couche de mélange. Si l'hypothdse d'homogén&it& horizontale est vérifiéde,
ce cisaillement est produit principalement par le vent local. Mais dans la réa-~
1ité d'autres processus, différents des processus d'advection horizontale et
verticale, peuvent affecter ce cisaillement. Quels sont ces autres processus et
comment les estimer ? Cette question peut &tre examinée en considérant le bilan
de quantité de mouvement de la couche de mélange vis-3-vis des couches inférieu-
res.

Soit (U,V) le courant horizontal moyen (moyenné sur une période de
temps suffisamment longue pour filtrer les oscillations inertielles et semi-
diurnes) de la couche mélangée et (ﬁE,V&) le courant moyen au dessous du bas de
cette couche. On peut &crire (POLLARD, 1983) : '

'S

@ - T o 3( - 2) . | bt

I -f.(V-V) ¢ ! _ T+'ﬁvﬁ-ﬁTvﬁT-—l— X

ot - o} 9x o) oz

3(V -V - 3(P - P) - _ 3t
T ve ., @-T)+— I st w-0, W, = —L

T T T
14 P 3y p - 3z
(8) (8) () . (@ (E)
Avec
v = 3 ’_a_ -ﬁ-(ﬁ’-’V)
X Yy

Si on dispose de mesures de l'évolution temporelle des profils verti-
caux de courant em un point, les termes (A), (B) peuvent &tre estimés. (D) peut
. €tre estimé de la méme maniére. Quand au terme (E) il peut &tre é&valué & partir
de la tension du vent en surface em supposant que Ty décroit linéairement jus-
qu'd 2&ro au bas de la couche de mélange. Seuls les gradients de pression (C) ne
peuvent &tre estimés directement : ils découlent alors du bilan total. Donc, en
premiére approximation, de bonnes mesures de profil de courant en un point sont

32 priori suffisantes.-
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Essayons d'analyser quelle est l'importance de ces diffé&rents ter—

mes sur le cisaillement moyen de courant :

Si 1'@quilibre quasi-géostrophique et hydrostatique est atteint,
les termes temporels sont négligeables. Dans ce cas, les contributions au ¢i-
saillement de courant (terme (B) divisé& par f) sont les gradients de pression

(C), les termes non-lindaires (D) et l'effet du vent local (E).

Si 1'hypothése d'homogénéité horizontale est vérifide, on a alors
un équilibre entre les termes de Coriolis (B) et l'effet du vent local (E), les
autres termes étant négligeables. Malheureusement, ce n'est pas toujours le cas

et 1'8quilibre d'Ekman n'est pas réalisé.

Les données {n 4{{u montrent que la contribution des termes non liné-
aires (D) est tré&s souvent négligeable (DAVIS et al., 1981 ; POLLARD, 1983). Par

contre, celle des termes de gradient de pression peut €tre du méme ordre de gran-

deur que l'effet du vent local (POLLARD, 1983). Toujours dans 1'hypoth&se d'&qui-

libre géostrophique et hydrostatique, le cisaillement de courant provoqué par ce
gradient de pression résulte en fait du champ de densité. D'apr@s 1'équation hy-
drostatique, on peut &crire : ‘

Y 3(P - P.)
_ g f LI T
p J-D 9x p . X

. 9 . . :
Si 8; est approximativement coustant entre 0 et -D, on peut alors

estimer la pente d'une isotherme ou la pente de la thermocline :

oh - d3p/3z - 3P gD

3x 3p/3x 3z o(p - PT)/ax

.I1 apparait donc en particulier que la pente de la thermocline ou la
variation horizontale de 1'@paisseur de la couche de mélange peut avoir un ef-
fet non négligeable sur le cisaillement de courant moyen. C'est ainsi que POLLARD
(1983) explique les fortes valeurs du cisaillement de courant moyen révélées par
les mesures de JASIN (1978). La pente de la thermocline atteignait alors des va-
leurs de | m/km d'0d une contribution de 30 % du gradient de pression au cisail-
lement de courant moyen. DAVIS et al. (1981) mettent également en cause les gra-
dients de pression dans l'estimation des termes du bilan de la quantité de mou-

vement. Ils n'ont malheureusement pas suffisamment de mesures pour le vérifier.

ELTEEL e
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Il reste 3 examiner le rSle de l'interaction entre le vent et ce ci-
saillement de courant moyen daus 1'érosion de la thermocline. Tout d'abord, le
mélange di au vent modifie les profils verticaux de densité et crée alors un
gradient vertical de densité.beaucoup plus important au bas de la couche de mé~
lange. Si un gradient horizontal de densité existait avant 1'action du vent, le
mélange di au vent modifie aussi ce gradient. Il en résulte alors un gradienmt
horizontal de pression (et donc un cisaillement de courant moyen) qui est con=-
centrd au bas de la couche de mélange (POLLARD, 1983) et qui peut donc de manié-
re non négligeable, contribuer 3 1'érasion deila thermocline. Mais de maniére
plus importante, l'ajustement géostrophique du champ de courant au gradient de
pression peut &tre suffisamment rapide pour modifier non seulement le courant
moyen, mais &galement l'amplitude des oscillations d'inertie. On sait que ces
oscillations sont principalement engendrées par des modifications brutales du
vent en force et en direction (POLLARD et MILLARD, 1970 ; POLLARD, 1980) 3 :

1'8chelle de quelques heures.

Ainsi, l'ensemble des processus bi et tridimensionnels que nous ve=-
nons d'examiner peuvent jouer un rGle 3 certaines é&chelles spatio—temporelles
sur l'&volution de la structure thermique. Malheureusement, avec les mesures
dont nous disposons, nous ne pouvons quantifier 1'ensemble de ces processus,
mais 3 1'aide de 1l'analyse précédente, nous sommes en mesure de savoir quelles

mesures doivent étre effectudes pour appréhender ces différents phénoménes.

3°) Discussion sur 1'importance des processus unidimensionnels

Les campagnes ATOCE et THERMOCLINE 77 ont permis l'acquisition d'un
ensemble de données relativement important. Malheureusement, cet ensemble de
données n'est pas encore suffisamment complet pour permettre d'identifier pré-
cisément tous les m8canismes physiques responsables de 1'évolution de la striuc-
ture thermique et en particulier de l'érosion de la thermocline. Certaimes ques-
tions restent posées en particulier pour les situations d'automne. Toutefois,
la confrontation de cet ensemble de données 3 des simulations numériques et la
comparaison des résultats ainsi obtenus avec ceux d'é&tudes similaires (PRICE
et al., 1978 ; DAVIS et al., 1981 ; JASIN, 1978) nous ont permis de dégager '
certaines conclusions quant 3 la représentation des processus unidimensionnels,
leur importance vis-3i-vis des autres processus, en fonction de la saison et des

données nécessaires pour l'estimation de ces autres processus.
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I1 apparalt tout d'abord qu'id nos latitudes l'érosion de la thermo-~
cline saisonniére est principalement gouvernée par le cisaillement de courant
au bas de la couche de mélange (2 condition que l'@paisseur de celle-si soit
supérieure 3@ quelques métres). Quand ce cisaillement r&sulte uniquement des
échanges air-mer locaux, 1'évolution de la structure thermique marine est rela-
tivement bien représentée par le modéle de MELLOR et DURBIN (qui est le niveau
2 de MELLOR et YAMADA, 1974) et par celui de NIILER et KRAUS (en choisissant
m=0,n =0, s =(0,4), Ces mod8les sont donc relativement corrects 3 condition

toutefoﬂs qu'un certain nombre d'hypothéses soient vérifiées (cf. Chapitre 1).

Dans la réalité, d'autres processus peuvent affecter &galement 1'évo-
lution de la structure thermique marine. Ils concernent 1'advection horizontale
et verticale de chaleur qui peut modifier le gradient thermique au sein de la
thermocline et 1'épaisseur de la couche de mélange. L'advection horizontale .
est due 3 1'hétérogénéité horizontale du champ de température ; elle est gou~,
vernée par 1l'évolution des courants horizontaux d'échelle moyenne. L'advection
verticale est produite principalement par le "pumping" d'Ekman qui résulte de
1'hétérogénéité spatiale du champ de vent en surface. D'autres ﬁrocessus comme
1'effet du champ de densit& (qui affecte les courants de nature barocline) et
en particulier l'effet de la pente des isothermes, peuvent modifier le cisail-

lement de courant au bas de la couche de mélange. Ceci dit, les &chelles de’

temps relatives @ 1'établissement et 3 1'évolution de ces processus sont géné-

ralement bien supérieures & quelques heures. Il apparait alors que si 1'échelle
de temps associde 3 l'effet des processus unidimensionnels est tfés courte (de
1'ordre de quelques heures), l'effet des autres processus 3 la fois au niveau
de leur &tablissement et de leur amplitude, sera faible. C'est ce qui se passe .
généralement au priﬁtemps ol la stratification thermique n'est ni profonde; ni
trés marquée et peut donc &voluer trds vite (campagne ATOCE). Par contre si la
thermocline saisonniére est profonde et bien marquée, d'ume part l'effet des
processus unidimensionnels sera moins rapide, d'autre part l'amplitude des au-
tres processus sera plus importante. Les &chelles de temps &tant alors plus pro-
ches, les processus de nature bi ou tridimensionnelle et donc d'échelle spatiale
plus grande, peuvent avoir un effet non négligeable sur la structure thermique.
C'est ce qui se passe dans les situations d'automne (campagne THERMOCLINE 77 ;
PRICE et al., 1978).

Une estimation des processus physiques responsables de 1'évolution

de la structure thermique marine peut 8tre réalisée 3 condition de disposer au -
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moins en un point de mesures, de 1'évolution temporelle des profils verticaux
de température et de courant, avec une résolution spatiale relativement fine.
Il est nécessaire &galement de disposer de mesures permettant d'estimer la
structure thermique dans un rayon de 20 Miles Nautiques. Des mesures de ce
type ont permis par exemple dans 1'expé&rience de JASIN (1978) de mettre en
&vidence la part de 1l'effet, sur la structure thermique marine, des conditions
météorologiques locales vis=3-vis de celle de l'effet des structures frontales
et tourbillonnaires présentes 3 plus grande &chelle. A notre avis, cette dis-
cussion met en &vidence 1"intérét d'approfondir notre connaissance sur 1'im—
portance des processus bi et tridimensionnels intervenant sur 1'évolution de
la couche superficielle de 1'océ&an plutdt que de rechercher une plus grande

sophistication des mod@les unidimensionnels de turbulence 3 fermeture locale.
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CHAPITRE 111

ETUDE DE LA STRUCTURE THERMIQUE EN MER A MAREE

APPLICATION A LA Mer D'IROISE
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INTRODUCTION

Si on peut supposer que dans les zones du large 1'hypoth&se d'homo-
généité horizontale de la structure thermique marine est vérifiée 3 1'échelle
de quelques dizaines de milles nautiques, ce n'est plus vrai dans une zone c3-
tidre : les conditions météorologiques peuvent encore &tre considérées comme
constantes sur une grande &chelle mais les effets de la variabilité& de la topo-
graphie vont modifier de manidre importante la structure thermique marine. Com-

ment cela se manifeste-t-il ?

L'augmentation au printemps du flux de chaleur 3 1l'interface air-mer
et en particulier du rayonnement solaire, conduit, comme dans les zones du lar-
ge, 3 la naissance d'une stratification des couches marines superficielles,
stratification dont 1'&volution ultérieure résulte de la chronologie des apports
de chaleur en surface et du mélange di aux vents. Mais en outre, d&s que les

fonds sont inférieurs 3 200 m, les courants de marée deviennent plus importants

et ces courants, par frottement sur le fond, créent de 1'énergie turbulente qui
va 8roder (par le bas) la stratification thermique verticale. Cette &nergie dé-
pend de 1'amplitude du courant de marée et de la hauteur de la colonne d'eau

considérée.

Dans les mers 3 marée, la stratification thermique verticale résulte
donc de 1'effet de facteurs unidimensionnels qui sont, non seulement les condi-
tions météorologiques locales, mais &galement 1'intensité& des courants de marée
locaux et la hauteur de la colonne d'eau. Il est clair alors qu'en présence d'une
topographie variable, la structure thermique verticale sera différente d'un
point 3 un autre. Il en résultera en particulier des régions bien mélangées,
d'autres stratifides et des régions 3 fort gradient horizontal de tempé&rature
qui sont les zones frontales ou fronts thermiques. D'autres ph&noménes de nature
bi ou tridimensionnelle peuvent perturber cette structure thermique, principale-
ment les phénoménes d'advection dus aux courants résiduels de mar&e, les phéno-
ménes d'échelle quasi géostrophique, comme les instabilité&s baroclines et les
phénoménes de dispersion horizontale importants dans les mers 3 marée.

L'&volution de la structure thermique dans ces zones cdtiéres a des
conséquences trés importantes en particulier au niveau biologique : le dévelop~ |

pement du phytoplancton est trés ralenti par la présence d'une stratification
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thermique qui isole les couches profondes, riches en sels ﬁutritifs mais peu
8clairfes, de la couche de surface tr@s &clairée mais dépourvue en sels nutri-
tifs. De méme, la croissance du phytoplancton est faible dans les zones bien
mélangées de profondeur importante puisque le s&jour des cellules dans la cou-
che de surface est 1limité par la turbulence. Par contre, l'&volution de la
structure thermique déns les zones frontales permet l'apport et le piégeage
des sels nutritifs dans les couches bien &clairées, ce qui peut conduire 3 des
poussées de phytoplancton considérables (LE FEVRE et GRALL, 1970 ; HOLLIGAN,
1981).

. Dans ce chapitre, nous allons &tudier l'évolution de la structure
thermique en Mer d'Iroise. Cette rd8gion se situe au large des cdtes de Bretagne,

approximativement entre les latitudes 47°50 N et 48°30 N et les longitudes

04°10 W et 6° W. Depuis plusieﬁrs années, certains travaux du Laboratoire d'Océa-

nographie Physique (Université de Bretagne Occidentale, Brest) ont permis de
situer et de mettre en &vidence le caractdre saisonnier du front thermique
d'Ouessant (HENAFF, 1973 ; LE MAGUERESSE, 1974 ; RAILLARD, 1975, 1976). La com
préhension de la formation et du développement de la structure thermique dans
cette région n'est pas ais@e. Au cours d'études antérieures, certains auteurs
ont essayé d'examiner quelle &tait 1'importance des courants de marée et de la
profondeur sur la position des fronts thermiques. En particulier, em 1974,
SIMPSON et HUNTER ont proposé& le choix d'une valeur critique du paramétre

logio D/Uc3 (D est la profondeur de l'eau et U, le courant de marée en vives
eaux), permettant de déterminer les conditions favorables 3 la formation d'un
 fromt thermique. C'est la premidre proposition tendant 3 montrer la prépondé-
rance des effets locaux par rapport aux autres phénomé@nes. D'autres travaux ont
8té effectués dans ce sens 3 propos de la Mer d'Iroise : GARZOLI (1977),
ALTAZIN-PICHON (1981), AGOUMI (1982). Celui d'ALTAZIN-PICHON (1981) représente

en fait la premidre &bauche du travail que nous. allons présenter.

Dans ce chapitre nous examinons 1'importance des phénoménés unidimen-
sionnels sur 1'&volution de la structure thermique en Mer d'Iroise. En particu—
lier, nous analysons sur une &chelle d'espace assez fine, les effets 3 la fois
des courants de marée et des 8changes atmosphé&riques sur la structure; thermique.
La méme démarche d'approche, que celle adopt&e dans le chapitre précédent, a &té&
utilisde : elle consiste Z analyser simultandment les donn&es expérimentales
(images satellitaires et rd@sultats de campagnes de mesures) et les rdsultats de

simulations numériques afin de mieux cerner les processus physiques importants.

s

d

JREC-<E
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Dans le paragraphe suivant, nous présentons les mesures obtenues pen-
dant la campagne DYNATLANT 80 qui s'est déroul&e en juin 1980 au large de 1l'ile
d'Ouessant. Dans le deuxime paragraphe, nous proposons un mod&le unidimension-
nel de type intégral. Ce modéle, &tabli 3 partir de celui de NIILER et KRAUS
(1977), nécessite une connaissance trés fine des courants de marée en Mer
d'Iroise. Ceux-ci sont calculds 2 partir d'un mod&le numérique présenté dans
ce méme paragraphe. Le troisidme paragraphe essaye d'estimer l'importance des
processus unidimensionnels dans 1'@volution de la structure thermique en Mer
d'Iroise 3 partir de la confrontation des résultats des simulations et des don-
nées relatives aux images satellites et 3 la campagne de mesures DYNATLANT 80.

A partir de ces résultats, le dernier paragraphe analyse l'importance des autres
processus de nature bi ou tridimensionnelle susceptibles d'influencer &galement

1'évolution de la structure thermique.
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I - RESULTATS DE LA CAMPAGNE DYNATLANT 80 .

L'objeétif de cette campagne dont nous avons assuré entiérement la
responsabilité, 8tait de suivre la formation et 1'&volution de la structure
thermodynamique du front thermique de Mer d'Iroise et de connaitre les phéno-
ménes qui gouvernent cette &volution. Cette campagne s'est dé&roulée 2 bord du
N.O. CRYOS du 3 au 24 juin 1980. I1 nous a domc fallu &valuer les phénoménes
déterminants dans 1'&volution du front thermique. Tout d'abord, les conditioms
mét8orologiques et leur influence sur le bilan thermique 3 l'interface air -
mer sont les données essentielles qui gouvernent 1l'é&volution saisomnilre.

Pour localiser le front thermique ainsi que son &volution moyemne, on peut
avoir recours 3 plusieurs sortes de mesures : les radiales bathysondes trans-—
versales au front nous domnent une section transversale de temp&rature, les
photographies infra-rouge satellitaires nous renseignent sur le champ des tem-

pératures de surface 2 un moment donné,

Nous devons connaitre de plus l'é@volution en continu du courant et du
profil vertical de température en deux points fixes situés l'un dans la zone ho-

mogéne, l'autre dans la zone stratifiée.

L'ensemble de ces mesures rassemblées dans un rapport scientifique
(MARIETTE, LE SAOS, PICHON et GIRARDOT, 1980) doit servir 3 comprendre la
formation du front thermique d'ume part, et 3 constituer un ensemble de données
capables d'8tre confrontées aux résultats de simulations numériques d'autre

part.

1°) Mesures 3 l'interface air-mer

Ces mesures ont pour objectif 1'&valuation du bilan thermique 3 1l'in-
terface air-mer. Nous avons suppos&, dans le cadre de ce travail, que les varia-~
tions spatiales des conditions météorologiques locales dans notre zone d'étude
- (Mer d'Iroisé), étaient négligeables. Aussi, les mesures relevées sur un mit
wétéo Aanderaa installé@ sur le sémaphore du CrZach 3 1'ile d'Ouessant, sont con-
sidérées comme représentatives des conditions météorologiques de la zonme comsi-

dérée.

Nous avons pu mesurer avec un pas de temps de 10 minutes, le rayonne-

ment solaire global incident, la pression atmosphérique, la température de l'air
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sec, 1'humidité ainsi que la direction, la vitesse moyenne et la vitesse maxima-
le du vent. Toutes ces mesures sont regroupées sur la figure 27. On peut remar-
quer la p&riode anticyclonique bien marquée lors des 3, 4 et 5 juin avec une
température de l'air et une pression atmosphérique €levées, un vent faible et

un rayonnement solaire incident important. De méme, on note un renforcement du

vent moyen d partir du 15 juin.

Nous avons mesuré également les variations du flux de photons entre
350 et 700 mm, en valeur relative en fonction de la profondeur ; on en a déduit
(Figure 28) la variation du coefficient d'extinction en fonction de la profon-

deur ; on remarquera une forte turbidité de 1'eau au niveau de la thermocline.

2°) Localisation et &volution du front thermique

Le fromt thermique de Mer d'Iroise peut &tre bien localisé 3 l'aide
des photographies satellites infra-rouge. Nous en donnons un exemple sur la fi-
gure 29 qui montre une zone de temp&rature de surface plus froide marquée par

les taches plus claires sur la photographie. On notera que le front est plus

marqué autour de 1'ile d'QOuessant et de la chaussée de Sein.

WS
1

Figure 29 : Image du satellite NOAA 6 le 6 juin 1980 a 8 h 10 TU.
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On retrouve ces mémes aspects dans la localisation du front thermi-
que 3 l'aide des mesures bathysondes effectudes les 9 et 10 juin. Elles mon-
trent effectivement que le front est plus marqué aux latitudes des 1les d'Oues-
sant et de Sein (Figure 30). De manidre 2 suivre l'évolution de la structure
thermique, nous avons effectué plusieurs fois (du 3 au 12 juin) une radiale
située 3 la latitude ¢ = 48°18' N.

Entre les radiales Bl et B2 (Figure 31 a et b) on remarque un ré-

chauffement de 1'eau superficielle ; 3 Bl 1'isotherme 14°C arrive en surface

vers 05°38' W alors qu'3 B2 il arrive vers 05°33' W, Sur la radiale B3 (Figu-

re 31 ¢) on voit apparaftre le début d'une zome frontale entre 05°12' W et
05'20' W. Deux jours plus tard, la radiale B4 (Figure 31 d) fait apparaitre
deux zones frontales bien marquées, la premidre entre 05°13' W et 05°15' W

et 1l'autre vers 05°03' W (appelSe front thermique interme). Cette deuxidme
zone frontale marquée par un réchauffement des eaux dans le sens Quest-Est,
est due 2 la remontde du fond. En effet, si les courants de marée sont suffi-
sants pour homogénéiser toute la colonne d'eau, les &changes 3 l'interface
air - mer provoqueront un réchauffement d'autant plus grand que la hauteur se-
ra plus faible. Dans le secteur du large, on note un réchauffement de la couche
superficielle (> 14,5°C) et une thermocline de plus en plus marquée. Sur les
radiales B5 et B6 (Figure 31 e et f) on remarque que la zone frontale située
vers 05°15' W est moins marquée que la veille (B4). Cette différence peut
8tre -une conséquence du vent fort qui a souffl& durant la journée du 9 juin.
On notera &galement qu'il n'y a pratiquement pas de différences de structure
thermique entre les radiales B5 et B6. Il peut y avoir deux raisons 3 ce phé&-
noméne : d'une part les deux radiales ont lieu avec des courants de marée
analogues et d'autre part, le 10 juin est la journée oll il y a eu la plus for-
te nébulosité de tout le mois (Figure 27). Sur la radiale B7? (Figure 31 g),
on voit que le front thermique s'est lég@rement décalé vers 1'Est entre

05°07' W et 05°14' W. Cette radiale a eu lieu pendant la renverse de marée au
moment ol les courants sont les plus faibles, contrairement 3 B8 (Figure 3l h)
ol on est au plus fort du courant. Ceci peut expliquer les différences impor-
tantes de la structure thermique. En effet, sur B8 le fromt thermique est

trds bien marqué&. Remarquons toutefois que la radiale B8 se situe 3 ume la-
titude 1l&gdrement inférieure (¢ = 05°14',4 W) que B7. Or c'est la limite 2
laquelle apparaissent les taches d'eau froide dont nous parleroms ultérieure-

ment.
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Ainsi, ces différentes coupes permettent de préciser les différen—
tes &chelles de temps qui interviennent dans 1l'&volution du front thermique
en période de formation : une &chelle liée 2 1'&volution des &changes d'émer-

gie 2 l'interface air -~ mer et unme autre liée 3 la marée semi-diurne.

3°%) Mesures aux points fixes

Nous avons placés deux mouillages pendant tout le temps qu'a. duré
la campagne, en deux points situds l'un en zone stratifide (point A), '1'autre
en zone homogéne (point B). Sur chacun de ces mouillages, on avait une chaine
de thermistances AANDERAA de 5 3 55 m et un courantométre 3 10 m sous la sur—
face. A notre connaissance, jamais de tels mouillages n'avaient tenu pendant
trois semaines dans cette zone. En effet, la réalisation et la mise en oeuvre
de mouillages en Mer d'Iroise, comportent certaines difficultés.lies au tra-
fic maritime (le plus fort du monde), 3 la présence de forts courants de marée

et 3 une métdorologie souvent capricieuse.

a) Point A : ¢ = 48°16',3 N
G = 05°42',0 W

Les mesures de température (Figure 32) montrent une stratification
bien marquée avec une différence de plus de 4°C entre la température de surface
et la température 3 55 m. Malgré un mauvais fonctionnement des thermistances si-
tuées 3 15 m, 20 m, 25 m, 30 m et 40 m, on constate un &paississement de la cou-
che homogéne dans la nuit du 9 au 10 juin, 1i& au renforcement brutal du vent
dans la journée du 9 (Figure 27). Il a dii se passer le méme phénom&ne le 16 juin
mais il est moins visible 3 cause des ennuis techniques dont nous avons parlé

précédemment. A cet &épaississement de la couche homog2ne est associée une dimi-

_nution de la température de cette couche, particuli&rement visible sur les ther-

mistances situdes 3 5 et 10 m. Par contre, les thermistances situes au niveau
de la thermocline (15 m, 20 m, 25 m et 30 m) montrent une oscillatiom périodique

semi-diurne liée 2 l1'onde de maré&e barocline.

Sur les mesures du courant 2 10 m (Figure 33) on remarque un mouve-

ment de période quart-diurne sur le module du courant et une période semi-diurme -

sur les composantes Est-Quest et Nord-Sud avec un module plus important pour cet-

te dernidre. Ces mouvements périodiques sont &videmment 1i&s 2 la maré&e avec une

. amplitude waximale le 13 juin oll le coefficient de marée est maximum (94) ; par




- 154 -

Température & 5 m; 15m, 25 m, 35 m, 45 m et 55 m

Figure 32 : Evolution de la température au point A.
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'

contre, actuellement, nous n'expliquons pas les valeurs relativement faibles
du courant pendant la journée du 14 juin ainsi que le mouvement périodique
trés faible du module 2 partir du 20 juin, bien qu'une des causes du dermier
phénoméne soit les vents forts du secteur Ouest qui soufflent 3 ce moment. On
remarque &également 1'influence du éort vent de secteur Sud sur le courant lors.
de la journde du 9 juin. Nous retrouvons ces différents aspects sur le dia-
gramm; polaire cumulé (Figure 33) qui montre une dé&rive eulé&riemne vers 1l'Est
jusqu'au 8 juin, vers le Nord jusqu'au 18 juin et vers 1'Est Sud-Est 2 partir
du 19 juin. On voit donc qu'en zone stratifife le vent perturbe notablement
les différentes composantes du courant de marde 3 la fois en direction et em

module.

b) Point B : ¢ = 48°18',0 N
G = 05°13',2 W

Sur la figure 34, les mesures de température nous révélent que le
point B se trouve dans une zone de transition entre ume structure thermique trés

stratifide et une structure thermique homogéne. En effet, on remarque une oscil-

lation périodique semi-diurme pour la variation de la temp&rature 3 tous les ni- =~

veaux. Mais 3 une augmentation de la température pour les thermistances situées
dans les trente premiers métres, correspond une diminution de la température
pour les thermistances des quinze derniers métres. Ceci voudrait dire que sui-
vant les courants de marde semi-diurne le point B se trouverait alternativement
proche de la zone stratifiée (temp&rature de surface plus &levée, température de
fond plus basse) et de la zone homog3ne (température de surface moins &levée,
température de fond plus forte). Le point B se trouve donc dans la zome frontale
ainsi le 13 juin, jour ol le coefficient de marde est le plus fort, l'amplitude

de 1'oscillation de la température est maximale.

_'A partir du 15 juin, on note une augmentation moyenne de la tempéra-
ture, surtout celle située emtre 25 et 55 m et un &cart plus faible entre les
températures de surface et de fond. A notre avis, ceci pourrait &tre la conséquen-
ce du renforcement du vent et du fort courant de marée : en effet, alors qu'au '
début de la période de mesures on &tait en présence d'un milieu faiblement stra-
tifié, avec le renforcement du vent il se forme une couche homogéne de surface
et 3 cause des forts courants de marée, il se forme une couche homogéne de found.
Ainsi, le 19 juin le point B se situe sur une zone frontale bien marquée et 1'am-

plitude des oscillations de la température est plus importante.
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Sur la figure 35 on peut noter que le module de courant oscille

avec une période quart-diurne engendrée par la marée et une période semi-diurme
lide au flot ou au jusant. Ainsi, le cycle de courant de marde au point B peut
étre décrit de la manidre suivante : environ un peu plus de 7 heures de flot
portant vers le secteur Nord suivies d'un peu plus de 5 heures de jusant portant
vers 1é secteur Sud. De plus, le maximum de flot est supérieur au maximum du ju-
sant. Cette dissymétrie importante entre le flot et le jusant est due essentiel-
lement 3 la topographie : en effet au moment du flot rien n'empéche 1'&coulement
de 1l'eau vers le Nord alors qu'au jusant, 1l'eau venant de la Manche est retardée
et freinfe par la barridre que constitue l'archipel d'Ouessant et de Mol&ne. On
retrouve cette dérive eulérienne dirigée vers le Nord sur le diagramme polaire
‘cumulé (Figure 35). Sur ce méme diagramme, & partir du 19 juin, la dérive eulé-
rienne est dirigée vers 1'Ouest Nord-Ouest, c'est exactement le moment oil. le
'point'B se trouve sur une zone frontale bien marquée, comme nous l'indiquent les
enregistrements de tempé&rature. Ce changement de direction est associé 3 la dis-
parition de la composante Est qui devait avoir lieu au moment de la renverse de

Pleine Mer. Nous verrons l'explication de ce phénomne dans la suite de notre

. exposé.

4°) Limites des mesures en mer et recherches d'informations

complémentaires

-

Les résultats de cette campagne nous ont permis de mettre en &viden-
ce la complexité de certaines &échelles de variabilité spatio-temporelle de la
mise en place de la structure thermique de la Mer d'Iroise. Les mesures montrent
notamment i'importance prépondérante des courants de marde d'une part et des
échanges 2 1'interface air-mer d'autre part. Ainsi, la couverture de la zone
d'étude avec des radiales bathysondes montre un front thermique plus marqué prés
"de 1'fle d'Ouessant et de la chaussée de Sein qui sont justement les endroits
ol le gradieutvhorizontal de courant de mar&e est le plus fort. Les mesures de
:courant nous ont montré des différences importantes de la structure de courant
de marée entre les points A et B ; nous pensons que la topographie tourmentée
de la zone d'étude doit y étre pour beaucoup, mais que la présence de zones fron-
tales une fois que celles-ci sont bien marquées, a un effet non négligeable sur
le courant. résiduel. ' '
Enfin, il apparait que les conditions métdorologiques et notamment
le vent, ont une influence non négligeable sur 1'&volution de la structure ther-

mique et des courants dans la couche superficielle.
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Ceci dit, 3 ce stade, une interprétation plus approfondie de ces me-
sures, en elles-mémes, n'est pas possible si on ne dispose pas d'informations
sur 1'dvolution de la structure thermique horizontale. Par exemple, dans DYNA-
TLANT 80, il est difficile de quantifier la part due aux phénoménes locaux (con-
ditions météofologiques, amplitude locale des.courants de marée) de celle due
aux phénoménes d'advection sur la structure thermique locale. Or, en zone cdtié-
re oll la structure thermique horizontale est trés hé&t&rogéne, ces phénoménes

d'advection peuvent avoir un effet trés important.

Les images satellites permettent maintenant d'avoir une idée relati-
vement précise de la structure thermique 3 la surface de la mer. De ce fait,
elles fournissent une information complémentaire aux mesures en mer d'une valeur
considérable. Malheureusement, de bonnes images satellites ne sont pas toujours
disponibles 3 une fréquence &levée, principalement 3 cause de la pré&sence de nua-

ges.

Les mod8les numériques permettent actuellement de simuler 1'&volution
de la structure thermique marine dans un espace & 2 ou 3 dimensions. Les résul- -
tats de ces modéles sont relativement fiables pour autant que les hypothé&ses con-
sidérées soient vérifiées dans le cas réel simulé&. Ces hypothéses concernent
principalement 1l'importance des effets de certains processus physiques vis-3-vis
des autres phénoménes. La confrontation des résultats numériques avec des données
expérimentales permet de tester ces hypothéses. Dans le cas ol elles sont véri-
fiées, le principal intérét des modéles numériques est de fournir une informa-
tion trés importante 2 la fois sur 1'évolution tridimensionnelle des variables
moyennes comme la température, et sur les mécanismes physiques mis en jeu et donc
sur 1l'effet des "forcings" extérieurs comme les gradients de pression horizon-
taux et les &changes air-mer. De ce fait, les modéles numériques fournissent une
information complémentaire 3 la fois aux mesures en mer et aux images satellites

d'une tré&s grande valeur.

Ceci explique la démarche que nous avons suivie pour essayer de mieux
comprendre les processus physiques qui gouvernent la structure thermique marine
en mer 3 marée. Cette démarche consiste 3 analyser de maniére complémentaire,
les résultats de mesures en mer, les images satellites et les résultats de simu-

lation numérique.



II - MODELISATION DES PROCESSUS UNIDIMENSIONNELS EN MER A MAREE

Nous avons montré dans le chapitre I que 1'évolution de la structure
thermique de la couche superficielle de 1'océan, particuli@rement en période
printanidre, pouvait &tre relativement bien simulée 2 1'aide des deux types de
modéles unidimensionnels instationnaires que nous avons présentés. Nous avons
voulu voir si 1'on pouvait modéliser la mise en place de la structure thermique )
dans les mers 2 marée de la mgye maniére. Ainsi, le modéle que nous proposons
dans ce paragraphe suppose qué?les processus unidimensionnels sont les princi-
paux processus qui gouvernent, pendant sa formatiom, 1'&volution de la structure
thermique. Cette mise en place de la structure thermique dans les mers 2 marée
a lieu en période printanidre. Ce sera donc la pé&riode concernée par 1'étude
que nous présentons dans les paragraphes suivants. Pér;ailleurs, nous revien—
drons en fin de chapitre sur l'importance des processué bi ou tridimensionnels
et sur les limites d'un mod&le unidimensionnel, 2 représenter 1'&volution de la
structure thermique une fois celle~ci &tablie. Ainsi, 'les processus unidimen—-
sionnels pris en compte dans la mod&lisation, résultent de 1'effet des condi-
tions météorologiques locales et de celui des courants de marde. Leur représen—
tation et leur paramétrisation nécessitent d'utiliser un certain nombre d'hypo-

théses introduites dans le paragraphe suivant.

1°) Discussion sur les hypothéses effectuées

La structure thermique en zone cdti&re résulte de la pénétratiom du
rayonnement solaire, de la turbulence d'origine dynamique et thermique induite
par les "forcings" atmosphériques et de celle produite par les courants de marée.
Une paramétrisation simple de ces mécanismes turbulents nécessite de les analyser

et de faire appel 3 des hypothéses quant 3 leur influence respective.

a) Effets des "forcings" atmosphériques et des courants de marée

en_surface

Dans les chapitres précédents, on a analysé l'évolution de la struc-
ture thermique des couches superficielles oc@aniques soumises aux seuls effets

des "forcings" atmosphériques locaux. On a vu que le principal mécanisme d'éEro-

"~ gion des couches stables est le cisaillement de courant au bas de la couche mé-

langée. Ce cisaillement de courant est gouverné par l'interactiom vent-courant
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de surface. Par ailleurs, on a vu que l'effet des vagues de surface, en tant
que source d'énergie turbulente, peut &tre considéré comme négligeable pour
autant que l'épaisseur de la couche mélangée soit supérieure 3 6-8 mdtres. De
méme, le mécanisme de convection pénétrante peut étre considéré comme négli-
geable, du moins en pé&riode estivale et & nos latitudes. Ces hypothéses sont
également supposées atre vérifies enm zone ctidre.

\y'be plus, la présence de courants de mar&e dans la couche de surfacg
va engendrer une modification de vitesse relative et par suite du gradient de
courant par rapport 3 celui qui aurait existé emn 1'absence de courant de marée.
La production d'énergie turbulente due au cisaillement de courant dans la cou-

che mélangée pourra alors différer de celle prévue en l'absence de marée.

La paramétrisation de cette énergie turbulente additionnelle néces-
siterait de connaitre tr&s finement (expérimentalement ou numériquement),
1'évolution tridimensionnelle des courants de marée, ce qui sort des limites
de cette &tude. On a donc considéré ici que cette turbulence additionneile,
d'une part est faible, et d'autre part qu'elle peut &tre paramétrisée en fomc-—
tion de la tension du vent en surface (puisque cette derniére em est l'origine).
Compte tenu de cette hypothése, les courants de marée seront considérés comme

homogénes dans la couche de surface.

b) Effets des courants de marée prés du fond

Le frottement des courants de maré@e sur le fond va créer um gradient
de courant. En appliquant la loi de PRANDTL, la variation du courant prés .
du fond peut &tre représentée par un profil logarithmique. Ce cisaillement de
courant de marée prés du fond est une source d'énergie cinétique turbulente.-
Cette tension de cisaillement au fond a un effet bien plus important que celle
du vent en surface. Qutre ce processus physique, la décroissance du courant
prés du fond va engendrer une avance du courant de fond par rapport 3 celui de
surface au moment des renverses de mar&e. En effet, 3 ce moment 13, une varia-
tion rapide de la pente de la surface va engendrer une accélération presqué
uniforme de la surface au fond. Cette accé&lération s'appliquant 3 une vitesse
plus faible dans les couches de fond, il va se créer un déphasage de cette vi-

tesse par rapport 3 celle de surface. Ainsi, pendant les renverses de marée,

o ithan . D e e et et e e e v % s i st s mems 5 0 E L1 mes ks s a4 b s
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la variation du courant de marée en fonction de la profondeur suit une spirale

d'Ekman inversée en partant du fond.

Au cours de la campagne DYNATLANT 80, nous avons pu mesurer des
profils verticaux de courant et de température 3 l'aide d'un profileur de cou-
rant surmonté d'un capteur de température. Nous présentons 1'é&volution de cette
structure verticale pendant une renverse de marée (Figure 36) en un point M3
situé par 48°18' N et 05°19' W : alors que le courant est homog%ﬁé en module
et direction, excepté prés du fond ol on note la présence d'un profil logarith-
mique (Figure 36 a), il faiblit en intensité une demi-heure plus tard. (Figure '
36 b) puis la direction du courant au fond s'inverse et se trouve opposée &
celle du courant de surface (Figure 36 ¢) ; enfin, le module du courant de
surface diminue et.le cisaillement en direction remonte en surface (Figure 36 d).
Ce cisaillement va lui aussi &tre une source d'énergie cinétique turbulente.

La paramétrisation de l'énergie turbulente ainsi créée nécessite
de connaftre de manidre assez fine et précise, 1'évolution tridimensionnelle
des courants de marée ainsi que la rugosité des fonds. Comme précé&demment, ce-
ci dépasse le cadre de cette &tude. On a donc considéré ici que la production
~ d'énergie cinétique turbulente par le cisaillemenf de courant de marée df au
frottement sur le fond pouvait &tre paramétrisée de manidre globale 3 partir ~
de 1'amplitude moyenne du courant de marée local. Compte tenu de cette hypothé-

se et de celle faite précédemment, la maré@e sera considérée comme barotrope..

¢) Paramétrisation de l'émergie_cinétique turbulente_produite par

le cisaillement du courant de marée

~ L'énergie turbulente, Es’ produite par le cisaillement du courant de
marée dans la couche de surface a &té paramétrisée en fonction de la vitesse de
friction du vent en surface (puisque celui-ci en est l'origine). A partir de com-

sidérations d'analyse dimensionnelle on a :
E = m, « U
ol m}, est une constante numérique et u, la vitesse de friction du vent.

De méme, 1l'énergie turbulente produite par unité& de temps par le ci-

saillement du courant de marée dans la couche limite prés du fond a &té& para-

ey
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métrisde en fonction de la vitesse de frottement du courant de marée (puisque
1'origine est cette fois le frottement de ce courant sur le fond). Toujours 2

partir de considérations d'analyse dimensionnelle on obtient :

- 3
Bg=mig . u’e

ol me est une constante numérique dépendant de la rugosité@ des fonds et Ue la

‘vitesse de friction du courant de marée moyen (sur la verticale). C
: i

Cette dernidre paramétrisation nécessite de connaitre de mani&re assez
précise la vitesse de frottement du courant de marée local et donc 1'évolution
spatiale et temporelle du champ de courant de mar@e de la zone &tudiée. Celui-ci

a &t8 estimé 3 l'aide d'un mod&le numérique présenté dans le paragraphe suivant.

2°) Calcul des courants de marde en mer d'Iroise

Si la comnaissance actuelle des courants de marée en Mer d'Iroise
peut paraitre suffisante pour les besoins de la navigation, elle est loin de
l'éére pour les besoins scientifiques, qui nécessitent une meilleure précision
et surtout une meilleure définition spatiale._?our améliorer céﬁte connaissance,
il serait toujours possible de multiplier les points de mesures, mais ces der-

nidres sont difficilement réalisables, tr&s couteuses et pas assez précises.

Pour toutes ces raisons, il nous semble qu'un modéle numérique est
i 1'heure actuelle le meilleur outil pour répondre au probléme posé. Mais com-
me tout modéle numérique, il ne peut &tre utilisé qu'aprés avoir &té é&talomné
et validé 3 1'aide de confrontations avec les mesures {in 4{fu. C'est 3 ce ni-
vVeau que se situe notre travail persomnel qui a fait 1l'objet d'une publica-
tion (MARIETTE V., ROUGIER G., SALOMON J.C., SIMON B., Oceanologica Acta, 1982,
Vol. 5, N° 2). : ' , R

a) Formulation mathématique du probléme

Nous ne développerons pas la formulation détaillée de ce probléme
qui a, en outre, d&jad &t& traité abondamment par SALOMON (1981) dans le cadre

de l'étude de l'estuaire de la Seine.

Nous devous résoudre le systéme suivant dans lequel les variables

sont intégrées sur la hauteur d'eau :
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ov .4 oF

+u +v +fu+g PR S 1 B Ty
2t = - 3y 3y  2p 3y B
T (E) -« (-h)
+ Yz Yz = 0
5o
%, _aEw _, _aE)
at ax 4 -
IR . N W g LI S 1 B S W
at ax oy ‘ x 2p ax B
T (8 -1 (-h)
+ X2 X2z =0

Hp

u et v : composantes du courant de mar&e barotrope intégré sur la verticale
£ : cote de la surface '
-h ¢ cOte du fond

H=2E. + h : hauteur d'eau totale

Dans ces &quations, N représente un temseur de cisaillement latéral.
" Les tenseurs 1(£) et t(~h) représentent les tensions de cisaillement & la sur-

face et au fond.

Pour les applications présentées ici, nous n'avons pas pris em comp-
te 1'effet induit par le vent car nous nous intéressons aux seuls courants dus
3 la marée (t(§) = 0).

Cherchant 3 ne faire qu'un minimum d'hypothéses simplificatrices
pour résoudre le systéme précédent dit de St Venant, il faut rechercher une
solution numérique. La méthode utilisée reléve des différences finies. Il
s'agit d'une technique dite "en directions alternées" appliquée au calcul des
marées littorales par LEENDERTSE (1971). Le schémg numérique correspondant a

&té abondamment décrit par l'auteur, il a &té cependant légérement modifié
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par SALOMON (1981), pour ce qui est de la forme donnée au terme de frottement,
1l'adjonction d'un terme de viscosité@ et bien que cela n'ait pas &té& utilisé

ici, 1'introduction d'un terme de gradient de densité.

L'ensemble des détails sur le schéma numérique et sur sa résolution
informatique est exposé dans SALOMON et LE HIR (1980). Notons seulement que
les différences finies sont centrées dans l'espace et dans le temps, il s'agit
donc d'une méthode du second ordre, 3 l'exception du terme d'advection qui
n'est pas totalement centré dans le temps. On peut montrer (LEENDERTSE, 1970)
que cette méthode numérique est inconditionnellement stable dans le cas d'équa-
tions linéarisées, mais appliquée aux &quations complétes elle doit respecter
un rapport critique entre le pas de discrétisation spatiale et le pas d'inté-

gration dans le temps. Le critére de stabilité@ sera le suivant :

at ¢ 28 (42 C : coefficient de Chézy
€% Hu
Le choix du pas d'espace résulte d'un compromis entre le désir de
reproduire la circulation (courants et niveau) avec un maximum de précisioms
et celui de respecter les contraintes de temps et de coilit de calcul. On a '
adopté un pas d'espace identique sur les deux axes de coordonnées : AX = AY = -
1 M.N. (1 Mille Nautique = 1852 m). La région modélis@e (Figure 37) est alors

reproduite par ume matrice (56 x 43).
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Figgre 37 : Carte de schématisation du modéle de courant de marée.
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. On remarquera que la rade de Brest n'est que trés grossidrement
schématisée, mais en fait son rSle n'est que de donner un débit correct dans

le goulet de Brest.

Le critére de stabilité indique alors At < 190 s. Le pas de temps
adopté a donc &té fixé 3 2 minutes. Le mod&le calcule tous les milles et tou-
tes les 2 minutes le vecteur vitesse (intégré sur la hauteur d'eau) et la hau-

teur d'eau.

La tension de cisaillement au fond, d'aprés 1'hypoth&se de BOUSSINESQ

s'dcrit i
du (2z)

T (7H) =0 N,
9z

X

Nxz'étant un coefficient de viscosité turbulente.
Dans le cas présent, nous ne pouvons calculer cette tensionm, puis—
que l'on consid@re un modéle intégré sur la verticale. Nous devons donc faire
une hypothése de fermeture. Pour cela, on utilise une paramétrisation de cette
tension en fonction des composantes (u,v) de la vitesse intégrée. L'expression

couramment employée est de type quadratique :

, . - > i
T(‘h) - L8 uz A R
: c< . T,

C est le coefficient de Chezy qui peut &tre &valué d'aprés le rai-

- sonnement suivant :

On observe que dans la zone &tudide, les courants suivent assez
bien la loi de PRANDTL :

u(z) - —-u—. 1°g-—z—-
k z
. %o

ol k est la constante de Karman

z, la hauteur de rugosité du fond

et uX la vitesse de frottement définie par : ot =
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En reportant cette valeur dans l'expression de type quadratique, on

obtient apr&s intégration de u(z) sur la verticale :

CeYE. log [-——EL———] oll e est la base des logarithmes népériens
o

Pour z,.0n supposer; une valeur constante dans le temps et dans
1'espace : z = 10"2 m. Cette valeur correspond 2 une moyenne déduite de dif-
férentes mesures faites en Manche (LE FLOCH et DENIAUD, 1976) et en Mer d'Iroi-
se (HENROTTE-BOIS, 1981).

Puisque H = £ + h, on détermine une valeur du coefficient du frot-
tement variable dans le temps et 1l'espace. Au cours de 1'étalonnage du mod&le
visant 2 reproduire le plus fid2lement possible les courants de marde en Mer
d'Iroise, nous avons été amené 3 augmenter la tension de frottement aux limi-
tes formées par la terre et dans la chaussée de Sgin. Ainsi, dans ces endroits,f

le coefficient de Chézy sera fixé 38 70 7 de la valeur calculde par la formule

' précédente, ceci s'explique par un.fond plus tourment&. A titre d'exemple,

nous donnons une carte des valeurs du coefficient de Chézy en chaque maille du

domaine d'étude (Figure 38).

rd

[

b) Détermination des conditions aux limites

La précision des résultats fournis par le modéle est &troitement.
liée aux conditions aux limites introduites & la frontiére du domaine, il est

donc nécessaire d'y attacher une attention toute particuliére..

Deux types habituels de limites ont &t& consgidérés :

~ des limites fermées, ol la géométrie du domaine coincide avec
les cBtes ; pour ces frontiéres une condition de vitesse normale nulle est
imposée ; o ' '

- des limites ouvertes, frontiére en "pleine eau" ol les hauteurs
d'eau doivent &tre introduites. pour chaque maille & chaque pas de temps. La

détermination de ces hauteurs d'eau est le ré&sultat d'une série d'interpola-
tions dont nous allons indiquer le principe :



70719170 7 7L 7L 70 71 7L 7L NS 7L 71 71 78 7L 71 73 73 78 74 70 69 69 70 69 o9 69 69 &8 46 66 66 63 39
707191 71 70 78 7L 7071 71 71 79 %1 71 74 74 71 72 73 73 71 70 70 69 68 69 49 09 69 &8 €7 &4 68 65 61 39
7071 70 75 PU 7Y 75 71 70 7L Py 78 7271 Py 71 72 73 73 72 7( 69 6b 65 06 66 67 67 6B 68 £7 £7 66 64 6038

! z & 69 op 67 £8 &7 66 64 63 &1 88
NN NN NI NI T22372717¢6 "gﬁ:ﬁ] 67 &) 65 6z 59 59 54

; 7020 78 71 M 70 70 7L M 71 74 7 7L 7 71 73 72 72 71 7¢ 68 Ak a3 68 op 65
o 7: P71 70 71 71 71 74 71 71 71 74 70 74 71 74 71 71 71 74 7C 6B 65 42 43 4% a6 61 v ¢ :i €3 61 55 57 854 34
N 7171 2171 71 Y 71 79 7L 7L 74 78 T 7L 7Y 71 7L 71 74 TC 63 67 62 44 66 68 89 3 36 59 52 56 57 59 56 35
ct 71 71 7 71 71 71 79 71 71 71 71 74 7L 74 74 71 7L 71 71 7C 68 67 68 47 66 64 88 bp 34 47 &% £S5 52 87 57 38

: LT 7L OTLONNONLTL 7ALO7LOTL 7L 7N 7L 71 79 71 71074 70 7C 68 67 £9 67 €5 61 54 02 31 C 43 46 A6 B2 55 €5

. 7171 71 71 73 71 70 7 71 71 71 71 74 78 71 71 73 Fp 7¢ 70 69 68 &8 67 66 62 89 ©5 34 27 33 g A6 4B 5¢ Sp
B COUIEFRISTIM NI NN TIPS ICIC T 7L 7L PG 70 7C 7C ¢ 69 68 &7 66 6B 64 60 53 38 48 33 .38 23 48 35

: : T2 72 IE 7L 7L NN 7L 7L 7L T 7Y 7L PPN 71 71 7C 70 70 7C 7C 7C 69 67 66 65 64 64 6g S4 £3 £2 34 o 49 8y

! 78 72 76 71 71 71 71 70 71 71 74 71 71 7171 71 71 Yo 7C 69 69 49 68 47 87 68 64 oy 63 €5 €€ 59 A8 32 49 54 53

; 72 72 72 73 71 71 74 P VL 7071 74 7L VL 73 71 7y 74 78 7C 69 49 68 &8 67 66 66 oa &4 €3 £1 €8 £% €4 55 §7 5B €7 56 57 58 %9 59 56 3

i . 7 7B 1071 7% 70 7L 7 74 74 7y 7y VL 7y 74 71 7L 2y 7L 7C ¢ 69 69 €8 67 67 66 oy €T

. © 9719171 71 71 71 71 ML 71 73 71 71 71 74 78 71 ¥ 74 7C 7€ 7C 69 68 67 67 68 b6 £F

i TN L7 7L 7L 7 74 74 70 74 7L 74 73 T 71 75 71 71 7C 7C 69 69 68 67 b6 66,86
e LB TEIENEPE TN T2 NN VL 7L 7L P 7L OPL FY P4 7L 71 74 73 7¢C IC V¢ 69 68 67 66 68 &€
C . Y2 TeVE T PE 271 7 TL 7L Ty ML TLTY 7y 71 71 74 74 73 7C IC V¢ 69 o8 67 67 b6 G€
[ - e e VE e TE TR TE 7N OML 7L 7Y L VL 7L 74 74 7L 74 74 21 70 IC 7C 69 69 68 68 &7 &7
L Y278 e e 7E M2 ME YR 7Y 74 PL PL VL OTL 7Y 71 74 71 73 73 7€ 7C 69 69 69 69 69 68 &8
[ IO 7: 72 e 72 T8 727272727272 772727271 74 71 7173 70 7C &9 ¢9 69 £9 69 o8 &8

: ’ g 72 Ve T2 7E 272 77 M2 72 18 72 72 72 72 72 74 74 741 71 71 7C 7¢ 7 63 69 69 68 &8

7 TE I 2 M T2 TE Y2 72 72 Y2 72 72 72 72 72 7L 71 71 73 71 7C 7C 70 69 68 67 o8 @

R 72 7P 272 727272727272 71 71717171 IC 7C 69 68 67 &7 68 8

J2 T TE TR PE M2 72 77 72 P2 T2 P2 72 72 72 T1 74 71 71 71 71 IC 69 49 68 67 68.068 &8
¢ 7 7 e PE P2 P2 72 7@ 72 T2 P2 P2 72 74 71 74 71 71 71 2C 69 69 &9 &8 68 67 67 &7
P8 %2 7E e Ve 72 72 72 72 72 7§ 7E 72 71 74 7171 71 74 71 7¢C 69 68 67 66 66 6B b4 &3
ot 72 22 72 72 72 72 71 7% ;l ;1 7% 7C 7g 63 6; 66 £5 b4 6: :l :7 :6
o 22 78 M8 T M e M2 272 %2 7z e Ny My Ny ¢ 7 69 69 68 47 &6 65 64 63 62 62 &g
" B e R B R B AE 7R 2% ah 76 71 68 o5 6§ €7 €7 67 67 €6 68 6v 64 6B 65 3

i 2 78 72 %F 7z M2 72 72 72 72 2z 7y 70 7c 69 6B 68 66 66 67 6B 47 66 65 65 65 64 o4 €3
o 72 2 YE 72 7 2 72 72 12 72 73 71 71 7C P 69 69 68 68 68 68 67 66 £6 b 66 64 63 &3

: 72 78 7 2 72 72 72 77 12 7y 7§ 7Y 70 70 T 69 65 69 68 68 6B 68 67 £7 67 66 65 03 £3

cencococococe
ocooo0c0000
oD oooonan

ooocoocoo

(-¥-¥-1-¥-¥-1-Y-Y.¥-)

[-X-X-1-F-X-7-F-%-%.]

OOOOONOOHOD

[-X-X-¥-T-¥-¥-1-7-%-%-)

DOoOOOOOO0N0O0

OCOOOOHOHOOHOD

OOBVININOOOOO00

w
w
[+
~bi
o
o
]
-~
o=
»
O La)
o~
w
o
W
>
[iJ
>
o
n
[
-

56 45

56 36 =
88 36 - -

51 36

ern e
~
~
~&
n
~4
n
~
ny
~
Aul
~
n

~
n
~
™
-
~
~
P
~
"
~
n
- Ll -

T - 2 72 7F Y e TR 7: M 72 71 74 7Y 7L 70 Vg 70 69 69 B £8 LB (B 68 €7 &7 66 68 o4 €4
i P2 72 72 Tz ¢ e 7z Y2 72 72 71 74 71 73 7¢ 7G 69 69 68 68 6B 8 &8 67 66 66 66 05 65
Do 2 72 78 P e TR PZ 12 VR 72 72 71 VL 7L 71 7C 69 69 &8 &7 67 &7 &7 &7 66 66 66 06 6%

Yz 72 P %z 7 e Tz e V2 T2 Tz 72 72 7y 71 71 7C 69 67 67 67 &7 67 66 66 66 66 66 €&
L 7z 72 e Tz 7 e Tz 72 72 %2 Tp e 72 72 71 71 71 £9 67 67 67 66 66 66 66 66 67 66 £&
o 78 7: Y TE Ve T2 72 72 P2 Te 72 72 7272 72 74 74 49 67 67 67 47 67 &7 &7 &7 67 o) €2
sl 73 73 72 72 72 72 72 12 72 72 72 78 12 72 72 72 71 70 69 68 68 48 &7 &7 67 68 68 o8 g8
73 73 93 73 72 13 72 7072 72 7¢ 72 72 72 72 72 72 74 71 7C ¢ 7C 69 £2 69 &8 69 69 &5
73 7373 73 72 73 72 72 72 T2 72 78 12 72 72 78 72 V1 73 7C 7C 70 69 69 69 68 63 69 69

(. Y-3-X-X-Y-¥-¥.X-N- 1 - N-Y-R.%,]

Figure 38 : Exemple de carte de coefficients de Ch&zy utilis&s dans le modile.
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Nous avons déterminé en 8 points des limites ouvertes (Figure 37),
les constantes harmoniques de la maré&e, par une méthode d'interpolation spline

3 deux dimensions.

P

Cette méthode mise au poin: par SIMON (1978) pbur les réductions des
sondes au large, s'appuie sur la connaissance des constantes harmoniques de la
marée en un certain nombre de points (quelques ports anglais et frangais et des
points sur le plateau continental au large) pour en déduire par interpolatiom
les constantes harmoniques pour un lieu choisi. Consid&rons N points de coordon-
nées (xi, yi) i = I,N oll des analyses harmoniques (réalisdes 3 partir de mesures)
ont permis de d&terminer les ondes principales de la marée, considérons d'autre
part un point de coordonnées (x,y) géométriquement bien disposé entre ces points
d'observations. Repré&sentant chaque onde composante de la marée par un vecteur

(Vk (x,y)) au point (x,y), nous pouvons &crire le systime d'interpolatiom §y.
. .

. N )
Vkix,y) = £§1 Xini log R, + ax, + l:y:L +c
. ot R, = \//(x-x)2+(- 2
, s S A 1 ¥oyy
Sl< et tel que :
x|
. Y Ax, =0 . '
=l 1 N : .
' et Z‘Ai-o '
N - . i’l
Z Ay =0
g1 UH

\

Ce systime est 3 résoudre pour chaque onde Vk dont nous avons la con-
naissance au point (x{, yi)i = 1,N et que nous voulons calculer au point (%,y).
Pour cela, il faut déterminer les (N + 3) inconnues {Ai}i = 1,N, a, b, ¢. Ceci

est possible en &crivant que le systZme S, doit &tre aussi vérifié pour les N
points d'observations :

e i gt et ehf e ae D negre o mae med e 1 mten s e e a8 e o emmas @ eemvesarens 4 e e e e PR
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"] ' . N
N équatléns s Vk (xj,yj) = 521 xiRij log Rij f axj + byj +c

ﬁ ij ij
52
N
;Z A% = 0
i=]
N
3 é&quations _ X A =0
N . o i=l )
Z My =0
L i=]

Ainsi, nous obtenons N + 3 &quations pour N + 3 inconnues, les vec-

teurs Vk (xj,yj) étant connus pour les points d'observatioms. La ré&solution du

systéme S2 nous permettra de connaitre les inconnues {Ai; a, b, ¢} du syst2me
§; et domc en résolvant ce dernier de déterminer Vk (x,y), ceci pour chaque on-

de composante de la marée.

Les conditions pratiques d'utilisation de cette méthode sont liées
essentiellement, comme nous 1'avons mentionné, 3 ume disposition appropriée des
points d'observations de marSe entre eux et vis-3-vis du point ol a lieu l'in-
terpolation (DUCHON, 1976). - ‘

Les ré&gles suivantes sont observées :

- Les points doivent &tre "en vue" les uns par rapport aux autres,
c'est-3-dire qu'il faut &viter les interpolations 2 travers des caps et des
frontidres terrestres. .

' - Le point choisi pour la détermination des constantes doit &tre
. "entour&" au maximum par les points d'observations afin d'&viter toute extra-

" polation.

La précision du résultat est liée au nombre de points de ré&férence
‘choisis;—ce nombre &tant lui-méme fonction de la variation spatiale de 1'onde
3 interpoler (dans les zones oll cette onde varie rapidement, un grand nombre'

- de points de référence seront nécessaires pour rendre compte correctement de
ces variationms).

gl
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" Nous avons consid&ré@ 25 composantes pour déterminer la marée :
- 1 semi-annuelle constante sur tout le domaine : SA -

" 11 semi-diurnes : 2N2, Ho» NZ’ Vgs LY XZ’ LZ’ TZ, SZ’ KZ’ ZSM2

1 tiers—-diurne : M3

4 quart-diurnes : MN,, Mk’ MS4, MKa
= 4 sixiéme-diurnes : 2MN6, Mcs ZMSG, 2MK6

Nous avons choisi de déterminer, grice 3 cette méthode, les constan-
tes harmoniques de la marée en 8 points de la fromtidre ouverte, les points (:)
3 de la figure 36. Pour les points d'observations nous disposons des données
marégraphiques dans de nombreux ports de la cdte anglaise et francaise, des
points de mesure en Manche d&duits du mod2le physique de Grenoble (CHABERT
D'HIERES, LE PROVOST, 1971) ainsi que des mesures effectuées au large (CARTWRIGHT
et al., 1980 ; SCOR WORKING GROUP, UNESCO, 1975). ' ‘

Points (:) i (:) : points. de référence choisis

. Ouessant - Le Conquet - Sein

o St Mary - Newlyn

. Points en Manche : ¢ = 49°25' N ; G = 04°39' W
. Points au la:gé ‘
Cl : ¢ = 47°45" N ; G = 07°14' W
C2 : ¢ = 48°10" N ; G = 08°20' W
c3 i 4 = 09°42' W

48°37" N3 G

Points@ a . ¢ points de référence choisis

. Ouessant - Le Congquet - Sein = Audierne - Le Guilvinec

. Points au large
C4
cS

¢ = 47°42' N ; G = 08°29' W
¢ = 47°26' N 3 G = 08°26' W

..

Les vecteurs représentatifs de chaque onde sont présentds sur les 24
cartes de la figure 38, aux points @ a , ainsi qu'aux points de référence
choisis. Les dndes sont repérées par leur nombre de DOODSON inscrit sur chacune
des cartes. Plusieurs remarques peuvent &tre formulées :

= Pour les ondes diurmes et semi-diurnes dont les amplitudes sont les
; plus importantes, l'interpolation semble donner de trés bons résultats. I1 faut
o noter cependant que pour les points au large, 1'amplitude de 1'onde MS, est

trés faible (v 2 mm), quant 2 1'onde Xz 1'observation y est inexistante, ainsi .
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le vecteur 4'onde kz est orientd vers 1'Ouest aux points Lnterpolés <:> <:>
(:) et (:) ce qui semble manifestement erromné.

~ Pour l'onde ¥q il semble y avoir ume erreur d' analyse harmonique
1i8e aux observatiomns au Conquet. ‘

- Pour la plupart des ondes quart-dlurnes, et sixi2me~diurnes il man-
" que certaines observations au large et quand elles existent, l'amplitude est tris
faible. Ainsi, nous ne sommes pas dans les conditions d'interpolation favorables
car ces ondes ont une variation spatiale importante, il faudrait donc disposer
d'un plus grand nombre d'observations. Malgré tout, ces ondes &tant de faibles

amplitudes, 1'imprécision sur leur détermination n'a que peu d'importance.

.I.e’s constantes harmoniques aux points limites @ a &cant connues,
il faut calculer les hauteurs de marée par rapport 2 un plan de référence, et

ceci 3 chaque pas de temps du mod&le de courant.

Les niveaux d'eau £(t) sont donnés par la formule : ‘

n
E(x,y,t) = £a(x,y) + i.{':l A; (x,y) £; cos [wit + [(Vo +u) - 3i(x,y)]]
ol 0 réprésente le nombre d'ondes considérées (25 dans le cas préseﬁt)
£ = facteur de correction nodale de l'onde i
Ai(x,y), gi(x,y) : 1'amplitude et la phase de l'onde i au point considéré
wg 3 pulsation de chaque composante

(Vo + u), : phase initiale de l'onde i

Eo(x,y) représente le niveau moyen au point considér&. En fait, nous
avons pris £, = 5 m pour l'ensemble des points, ce qui revient 3 rapporter les
niveaux d'eau 3 un plan de référence situé 3 5 m en dessous du plan des niveaux
moyens, afin de n'avoir aucune dénivellation négative. Ainsi, nous avons supposé

que le plan des niveaux moyens &tait horizomtal. Pour bien faire, il nous fau-
drait corriger ce plan 3 1l'aide des &carts entre le niveauy moyen et le niveau

N.G.F. (Nivellement G&néral de France), mais nous remarquons que cet &cart est
trés faible dans les ports de référence et qu'on ne le connait pas dams les iles -
" et en mer. Nous verrons que cette hypothése se trouve vérifide par la carte des
vitesses eulériennes obtenues par intégration sur un cycle de marée (Figure 63).
~ Ainsi, avec la formule précédente, nous avons pu calculer les niveaux d'eau 3
partir des constantes harmoniques. Cette méthode, 3 1'heure actueile, est rela-
tivement classique. Elle a &té& testée, entre autre, avec les meéures de marée

faites 3 Brest et donne des résultats tout 3 fait satisfaisant$ (SMON, 1980).
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_ Cartes des vecteurs représentatifs des 25 ondes considérées
pour le calcul des constantes harmoniques aux limites extérieures du

domaine..

Légende : , —> vecteurs mesurés

---I2» vecteurs interpolés



: 4

!

.. $01

i

i L

i

‘ 49’

y

49" 2\
- w
. 48" : -
w
48"

‘, 47°

o B

. Siem 135655 M Q|

' 165555 : —T T 7

—

B . i ‘
3
~J

. 0
80 ‘ so ‘ Q
49
; ) 49}
i | }) Z\Q
e ~)

z N ) wr

48

' i 47" *

S8em ' @

: oot o]

145555; Os . 163555 : P, '

—% [ M ¢ v & ¥ ¥

——— %




.
~
.
) L
o« Ly ™ 4
3
“ I
23
v f T
3 o . 5T 3
2 3 3l 9 .
r~, S P
- D - . &
Q » - <
- - . . - -
Py =~ -
H < ¢ $
..

g

~
. ~
. > ‘
: [
mHu .
22 | i1 2
g R
™~
- S
o » p T
3 py ..ILr
- “ L 4 ° ‘" Py T~
- - < L4




’
.oJ 807
e 49" 5
\, J\V\
48" : a8
&7’ . 47"
em fem
bt
355553 : Ms 291555 : 25M,
b ep—

"1. I g 0° >

t
3
. Al
! [}
807
8§07
49’
3 8
. - 49 )
. o ‘ : w
. 48
é : 47"
Wem 47’
: . — s0cm
2753555 : Ks -
; : 273555 : Se
: . "-1. [ D
: 0" 'y rg




S bt o

f
i
!
i
!
i
:

ar s .
27em
bt
473555. MS¢
L-"w' 0 [D rg LI rg g rg 3> 3

607
499 .
4
\4*'. \/\.\
a8
47’ .
Sem
455555: My .-
T e r S S 3 [y 'y ¥ Y

0.7cm
[l
475555 : MK¢
_1. rg [Q T

- 08l

507

49

w’

48"
47’
2.3em
4456355 : MNg

) 0 3 g ¥



3
¢
:
i

i
¢

49

Sd.em

245655 : N2

'3

A8

2.am

237555 M2

49

48

4.em

235755 : 2Nz

0

‘-

- I81 = ..




i
i
H
: .
.
'
¢

49

g’

a2 -
om . Qsem
— E : [

675555 : 2MK, 673555 : 2MN,

. W0 [3 g 0° ry

! 807

a0 U
: 2
4 #\/\ d,f\\r\.\
R 4t a8
4 47
645655 2MN, 655555: M,y
- o T B ' : ' o v
: ~ '




- 183 =~

Les niveéux d'eau connus sur les 8 points, choisis sur les limites
ouvertes constituent les données du modéle de calcul de courant 3 partir des-
quelles'ii a fallu interpoler pour obtenir des conditions aux limites ouvertes
tous les Ax (l M.N.). Nous avons effectué une interpolation parabolique sur
chacune des 3 limites ouvértes (Nord = Ouest -~ Sud). De tré&s nombreux passages
sur ordinateur ont &té nécessaires pour déterminer le nombre et l'emplacement
des points d'interpolation. En particulier, le choix de ces points a &té fas-
tidieux sur la limite Sud du domaine. Il y a deux raisons essentielles 2 cette
difficulté. C'est tout d'abord le long de cette limite Sud que les principales
pomposantes-de la mar&e varient le plus vite (Figure 39). La deuxiéme raison
est que pour respecter les ri3gles d'utilisation de la méthode d'interpolationm,
nous n'avons pas pu tenir compte des points de masures de marée sur la cdte
Sud Bretagne (Figure 39). Aingi, 1'é&valuation des vecteurs d'onde pour les
points (5) 3 (8) manque de points de ré&férence, notamment le long du talus con-

tinental ol les mesures de marée font cruellement défaut.

© ¢) Résultats et validité du modéle

T D L R P——  ar—
-

Le moddle numérique calcule les niveaux de mar&e pour chaque maille
du domaine (Figure 37), or nous connaissons par ailleurs les constantes harmo~-
niques en des points 3 la cSte ol dans les iles, et nous pouvons en déduire les

hauteurs d'eau th&oriques en ces points.

Nous avons choisi cing points de comparaison (Quessant, Sein, Le Con~-
quet, Camaret et Audierne) pour lesquels nous disposons des hauteurs prévues par
le mod@le et les hauteurs calcul&es 3 partir des constantes harmoniques de la
marée. Nous comstatons (Figure 40) le tré&s bon accord entre les deux courbes, en
effet au bout des 3 jours de comparaison, 1'dcart maximum est de 10 cm, sauf pour
le port de Camaret ol il atteint 20 cm. Ceci provenant probablement de la schéma-
tisation un peu simpliste de la rade de Brest qui entraine un ddcalage sur les
niveaux d'eau dans le goulet 3 proximit& de Camaret. Une variation du coefficient

de Ch&zy n'entraine que trds peu de modifications sur les niveaux de marée.

- Comgiraison _a_!e_c_lﬂ _c;a_rgs_ge ourants existants

Sourants existants

L'Etablissement Principal du'Service Hydrographique et Oc&anographi-

- que de la Marine (E.P.S.H.0.M.) &dite des cartes de courants de surface 2 1'usa-
ge des navigateurs (S.H.0.M., 1974). Ces cartes sont établies 3 partir de mesu-
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res dont la durée varie de un 3 quelques jours . Pour comparer avec ces mesu-
res, nous avons donc tracé 13 cartes de courants (unme carte correspondant &

1 heure marée) pour une marée moyenne de coefficient 70 (Annexe IV). L'accord
est tout 8 fait satisfaisant. Remarquons toutefois que 1'intensité du courant
calculé par le modéle est inférieure 2 ;elle présentée 3 partir des mesures
de 1'E.P.S.H.0.M. ceci est di en particulier au fait que 1'om calcule un cou-
rant intégré de la surface au fond, ce qui n'est pas le cas des mesures. Une
autre remarque peut &tre faite concernant les courants calculés dans les zones
ol la topographie est trés tourmentée (chenal du Four, archipel d'Ouessant et

de Moléne). En effet, 3 cause de la taille des mailles (1 M.N.), le modéle ne

peut pas prendre en compte les Tlots, le relief d&coupé de la cOte et les cou-.

rants calculés dans ces zones ne pourront pas de ce fait, reproduire fidéle-

ment la réalité.
- Comparaison svec des mesures de courants en 2 points du domaine

- Dans le premier paragraphe du pré&sent chapitre; nous avons exposé les
mesures réalis@es ‘au cours de la campagne DYNATLANT 80 et notamment les mesures
~ de courant 3 10 m sous la surface aux points A (¢ = 48°16' N 3 G = 05°42' W) et
B (¢.- 48°18' N ; G = 05°13' W) (Figures 33 et 35). Le point A se trouvant 3
la limite Oﬁest du domaine comstitue une bonne vérification des conditioms aux
limites ouvertes, le point B est situé& au centre du domaine entre les fles
d'Quessant et de Sein (Figure 37). Les mesures avaient montré une trés grande
diff&rence entre ces 2 points sur les ellipses de marde, notamment une composan-—
te Est-Ouest tras faible au point B. Sur les figures 41 et 42, on voit que l'ac-
cord est relativement bon entre les mesures {in il et les courants calculés par
le modéle. On remarque &galement que la composante Nord des courants calculés
est inférieure 3 celle mesurée, car avec le mod&le, on calcule un courant inté-

gré de la surface au fond.

Conclusion

; L'application que nous venons de présenter permet de comnaitre les
courants de mar&e intdgrés de la surface au fond toutes les 2 minutes, tous
les Milles (1852 m). La comparaison des calculs des niveaux de marée et des
courants montre un bon accord avec les mesures. Il féut noter cependant que
nous pourrions affiner encore les ré&sultats si nous.disposions de mesures de

marée au large plus nombreuses, et si nous connaissions les &carts entre le

plan des niveaux moyens et un plan horizontalidé référence sur les .limites du

modéle.
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Nous mettons &galement en &vidence les incer;itudes de la comparaison avec
les mesures in 4.{tu qui sont réalisdes 3 une immersion donnde, avec des con-
ditions mé&t&orologiques déterminées, et qui dépendent de la technologie de
mouillage, alors qu'avec le mod&le numérique, nous calculons des courants in-
tégrés de la surface au fond.

_ 3°) Mod2le de la structure thermique en zome frontale

Plusieurs recherches ont &té& entreprises sur la modélisation de la
gendse des fronts thermiques dans les mers 2 marée par différents auteurs
(SIMPSON, JAMES, PINGREE, GARRET, STIGEBRANDT, GARVINE). A l'heure actuelle,
le principal résultat obtenu est le choix d'um critdre de formation d'un front
thermique dé&pendant d'une valeur critique de logjyp D/Uc3 (D : hauteur d'eau,

Uc : courant de mar@e en vives eaux) (SIMPSON et HUNTER, 1974). La valeur criti-
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que de ce paramdtre se situe entre 1,5 et 2 et sa confrontation avec les ré&-
sultats {n 4{tu montre un accord satisfaisant : c'est le cas notamment pour

les fronts thermiques situés en Mer d'Irlande (SIMPSON, 1976) sutour des fles
britanniques (PINGREE et GRIFFITHS, 1978), en baie de Fundy et dans le Golfe

du Maine (GARRET, KEELEY et GREENBERG, 1978). A l'aide du modéle numérique de
courants de mar&e que nous avons présenté précédemment, nous avons pu calculer
la valeur de ce paramdtre pour une mar&e moyenne de vives eaux dans notre do-
maine d'&tude. Les résultats sont présentds sur la figure 43 et montrent qu'ef-
fectivement la zone frontale se situe entre les valeurs de logjg D/Uc3 &gales 2
1,5 et 2.

Ce contour en fait nous donne une position moyemne de 1l'endroit ol
peut se trouver le front thermique quand il existe ; il ne tient compﬁe que
de la bathymétrie et de 1l'amplitude du courant de marée. Notre propos ici est
de simuler la période de formation du front thermique en tenant compte cette
fois non seulement de la profondeur et du courant de marée barotrope, mais

également des &changes 3 l'interface air - mer.

a) Choix d'un type de mod&lisation

- Nous nous proposdns donc d'&tablir un modéle numérique capable de
représenter la formation des fronts thermiques en mer 3 mare. Pour modéliser
.ce processus physique, nous ne prendrons en considération que les effets uni-

dimensionnels sur la verticale.

Dans le chapitre I, nous avons présenté deux types de mod&les uni-
dimensionnels de 1'&volution de la couche superficielle de l'océan au large.
- Pour &tablir les syst2mes d'&quatioms régissant ces mod&les, nous avions di

formuler 1'hypothé&se d'homogén&ité horizontale, c'est-3-dire que nous avioms

négligé les dérivées partielles —g%—»et ;;
« Ceci revient 3 négliger notamment les termes.d'échanges

devant les d&rivées partielles

verticales ;;
horizontaux qui décrivent la dispersion horizontale et les phénoménes d'advec-
tion. Si au large on pouvait considérer que ces processus avaient une impor-
tance secondaire, notamment en période printaniére, vis-d-vis des échanges lo-
caux & l'interface air - mer, il n'est pas du tout siir qu'il en soit de méme
dans les mers d maré@e. Ainsi, aprés avoir présenté les ré@sultats d'un modZle

unidimensionnel de formation de front thermique, nous chercherons 3 &valuer

T |

- sy wsi
S o B A,
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les différents processus d'échanges horizontaux de maniére 3 valider les hypo-
théses considérées. Aimsi, pour établir notre modéle nous pouvons utiliser les
résultats acquis au chapitre II. Nous avons montré notamment qu'un modéle inté&-
gral de type NIILER-KRAUS donnait des résultats &quivalents d un modéle de type
MELLOR et DURBIN en période printaniére. Par ailleurs, le premier type de modéle
a 1'avantage d'une grande facilité de mise en oeuvre et d'une grande rapidité

de calcul. Voulant simuler la formation de la structure thermique sur un grand
nombre de points, nous avons choisi un mod@le de type int&gral. Mais nous avons
vu Bgalement que le point critique de ce type de modé&le &tait la paramétrisation
de la production -~ dissipation d'E.C.T. 3 l'aide des coefficients (m, n, 8).
Ainsi se pose le probléme de la valeur 3 attribuer & chacun de ces coefficients.
Nous avons montré (chapitre II), qu'en période printaniére, les résultats des
simulations numériques &taient corrects en attribuant aux paramétres (m, n, s)
les valeurs : (6.10—“, 0, 0) ou (0, 0, 0,4). Ces résultats sont confirmés par
ceux de PRICE et al. (1978). Ces deux triplets de valeurs correspondent dans

un cas 3 la paramétrisation de la production d'E.C.T. créée par l'action du
vent 3 la surface de la mer et dans 1l'autre cas 3 la production d'E.C.T. créée
par le cisaillement de courant. En fgit, quand la couche homogéne de surface
est relativement mince (c'est le cas en période printanidre), 1'E.C.T. créée
par le cisaillement de courant au bas de la couche de mélange‘est directement
liée 3 la tension du vent en surface. Ainsi en choisissant le premier triplet,
on peut estimer que le paramétre m représente correctement la production -

dissipation de 1'E.C.T. pour 1l'ensemble de la couche homogéne de surface.

En plus des effets des échanges 3 1l'interface air - mer, il nous
faut paramétriser les effets induits par les courants de marée. Nous avoms vu
précédemment qu'on pouvait avoir un cisaillement du courant de marée induit
par le vent en surface et induit par le frottement sur le fond. Or, il n'est
pas possible dans le cadre de cette &tude, de connaitre le cisaillement de
courant de marée. En conséquence, la production d'E.C.T. par le cisaillement
du courant de marée a été estimée de maniére simple 3 partir de la vitesse de
friction du vent, pour la couche de surface et de celle du courant de marée
pour la couche de fond. Tout en ayant conscience des limites de la paramétri-
sation proposée pour la production 4d'E.C.T., nous estimons cette premiére &ta-~
pe indispensable, pour essayer d'évaluer les effets unidimensionnels sur la

formation des fronts thermiques dans les mers 3 marée.
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b) Description du modéle

Lg.type de modéle que nous avons choisi est un modéle intégral du
type NIILER-KRAUS. C'est-d-dire que nous supposons & priori 1l'existence d'une
couche homogéne de surface d'épaisseur hs et d'une couche homogéne de fond
d'épaisseur D - hf séparée par un gradient thermique d'intensité et d'&pais-

seur variable (voir schéma page 196).

A partir des mémes développements que nous avons présenté@s au cha-
pitre I, le modéle est basé sur les &quations d'enthalpie et d'énergie ciné-
tique turbulente : ‘ '

R —_ _
b, CP =-—— (o c_ &% +R(z)) D<z<O0
at 3z P : '

~ h
0 =mp, Cig Upo? - 2 : [(1+:_1)P-(1-n) IPI]
C .
P

h | o
- B2 = (R(o) + R (-hs)) :j/f R(z) dz
-h

CP 2 s
by | .
- P, 8O (G'W‘)_hs : -hs <vz <0
h — 3 )
0=-op, g ; (O'W')_hf + me o, Cp Uy | .—D <z < ~he

Les coefficients m, me et n tiennent compte de la dissipation de
1'énergie cinétique turbulente (E.C.T.) supposée proportionnelle aux deux
sources de production que sont le vent et l'effet des courants de marée. Plus

 exactement nous avons :

dans la couche de surface : m = m) + m, - o

dans la couche du fond P me =@l - W
ol my, mls; m . sont des constantes numériques relatives 3 la production
d'E.C.T. respectivement pour les effets du vent, les effets du courant de ma-
rée en surface, les effets du courant de marée au fond ; m etm . sont les
constantes numériques relatives 3 la dissipation d'E.C.T. respectivement dans

la couche de surface et dans la couche du fond.
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Grdce aux arguments exposés précédemment, nous pouvons conserver les
valeurs de m et n du chapitre précédent, ainsi le seul paramétre d'ajustement
est le coefficient me. Ce paramétre représente la part d'é@nergie cinétique tur-
bulente induite par le frottement du courant de marée sur le fond, utilisée
pour le mélange vertical. Cette &nergie cinétique turbulente utilisable s'écrit

Be Tg Uc
ol T, est la tension de frottement au fond. Nous avons choisi 1'expression sui-
vante pour fé?@ '

' -3
= 2 =
Te =0, CD Uc avec CD 2,15 ., 10

Ce qui correspond 3 un coefficient de Ché&zy de 67 dans 1'expression de type qua-
dratique employ@e précédemment. Par ailleurs, cette valeur correspond & une va-

leur moyenne du coefficient de Chézy pour le domaine &tudié.

La valeur de m. est constante sur tout le domaine d'étude. Nous
1'avons ajustée en fonction de la comparaison des résultats du modéle et des
mesures {n 4{fu. Le critére de validation étant la position du front. Nous
avons trouvé une valeur de 120.10 . Ainsi, les valeurs retenues pour les coef-

-l -
ficients m, me et n sont respectivement (6.10 , 120.10 “, 0).

On peut également exprimer 1'E.C.T. en fonction des vitesses de frot-

tement. Les paramétres m et me sont remplacés alors par les paramétres m' et

t
mf.

Pour la couche homogéne de surface on a :

p,m U =mp, Cig Uio3

P

T

U - - 2
Avec U* et T = p Ci0 Uip .
Do !
=y = |La- Cio 1/2 Uso
Po
p, Cio |- 1/2
On a alors : m' = m
o

-y
Ainsi pour m = 6.10 on obtient m' = 0,42,
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De la méme maniére, pour la couche homogéne de fond, on peut écrire :

1 23 . . 3
Y Po @ Ug %0 Mg % Ue

v Avec U % . z
. c \/
J , Po

x . .1/2
Ut = (Cy u

et T =p_ Cp Uc2

— c

[} -1/2 il
On a alors m £ =D - (CD) |

Pour m_ = 120.10-“, on obtient m'’

£ = 0,26.

f
Ainsi on voit qu'en raisomnant sur les vitesses de frottement les

valeurs des paramétres m' et m'f sont du méme ordre de grandeur.

Comme pour le modéle de NIILER et KRAUS, la résolution numérique
sera basfe sur le concept de 1'énergie potentielle de mélange V, telle que
nous l'avons définie au chapitre I. Ainsi, nous devons résoudre les deux
8quations suivantes valables 1'une pour la couche homogéne de surface et
1'autre pour la couche homog@ne de fond (la premidre simulant les interac-
tions 3 1'interface air - mer, la seconde paraméﬁrisant le frottement du
coyrant de marée sur le fond) :

h
3V -
——=mop, CigUpo® + £ 2 (2 4 |2])

at C
P .
o ° D ' . . '
+ 8% / R(z) dz « — (R(0) + P)
C ~D 2
pA
ol . - 3
® mf po-CD Uc
at

On peut montrer que l'évolution thermique simulée par le modéle d&-
pend de la structure thermique verticale. En effet, en considérant chacun des
modes de production d'E.C.T. s&parément, on trouve en int&grant les &quations

ci-dessus, que les coefficients m et me dé&pendent du nombre de RICHARDSON glo-=

Hy
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bal Rg. Ainsi, pour 1'E.C.T. produite par le frottement sur le fond on a :

.v . -hf R
_~AD at .

B .
soit C ga-—f-We §0 = p_m’ U* avec We = S hE
o f "¢
S , o _de
- ’ x2
ot We 2 Bg Uc
=
Uc g2u hf 80

D'aprds NIILER et KRAUS (1977) on peut é&crire :

Ne_ 2 m’ Rg-1
v x £
c ,

ainsi quand he ou 6@ augmente, We décroit et 1l'épaississement des couches homo-—
génes dépend des conditions de stratification. -

En considé&rant chacun des processus les uns apl;és les autres, on peut
décomposer la résolution numérique du modéle comme indiqué sur le schéma ci-

aprés

-h - - —h AP
f f g
' l
: |
—==—Profil 0 £11 . }———P"of-l 3
—BProfil. | £il || = Profil 4
-D b~ ~-D -D |-
r -0 %7
Influence du Pertes par ' Mélange di au . - - Mé&lange dfi au - -

rayonnement solaire convection ’ vent courant de marée
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Partant d'un profil 0 2 l;instant t, on détermine un profil 1 en e
tenant compte de 1l'absorption du rayonnement solaire 2 chaque pas de profon- |
deur. Puis nous calculons un profil 2 en introduisant les pertes P 3 1l'inter—
face air - mer em supposant que la convection est non pénétrante. Ensuite, la
premi2re &quation de 1'é&nergie potentielle de mélange nous .donne le profil 3.
Pour ce faire, on détermine la température et l'épaisseur de la couche homo~
géne de surface en supposant que sous cette dernilre, le profil thermique de-
meure inchangé 3 cette &tape. Le calcul pratique se fait de la méme manidre
que celul expos& au chapitre I. Enfin, de la méme manidre nous calculons le
profil 4 qui sera le profil thermique & 1'instant t + At. Nous cherchons la
température et l'épaisseur de la couche homogéne ‘de fond qui satisfassent 3

la deuxiBme &quation de 1l'&nergie potentielle de mé&lange.

Grice 3 ce modéle numérique relativement simﬁle, nous alloms simuler
la mise en place de la structure thermique en Mer d'Iroise pendant le printemps
de 1980 de manidre 2 pouvoir confronter les résultats numériques avec les mesu-

res An sdiu.

IITI - CONFRONTATION DES RESULTATS NUMERIQUES AVEC LES DONNEES SATELLITAIRES
ET LES RESULTATS DE DYNATLANT 80 :

Le modéle présenté précédemment a &té utilisé pour simuler 1'&volu~
tion de la structure thermique en Mer d'Iroise. Compte tenu de sa rapidité (au
niveau du calcul), il a &té& appliqué, 3 chaque pas de temps, tous les 2 ééfnts'aé_
la grille de la figure 37, en nous limitant aux mailles dont les profondeurs sont

supérieures 3 20 métres.

‘ L'utilisation de ce mod2le nécessite de choisir ume situation thermi-
que initiale et de comnaitre, en chaque point et 3 chaque pas de temps, les

&changes d'énergie 3 l'interface air-mer ainsi que 1l'amplitude des courants de

marée.

1°) Estimation des &changes 3 1l'interface air-mer et des courants de

marée et choix d'une structure thermique initiale

a) Evaluation des &changes d'énergie 3 _l'interface air-mer

Dans la zone d'dtude considérde, les conditions mét8orologiques sont .
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supposées uniformes 3 la surface de la mer. La série chronologique des don-
nées météorologiques mesurdes au sémaphore du Créach 3 1'ile d'Ouessant (Fi-
gure 44) a &té utilis&e pour estimer les &changes d'énergie 2 1l'interface
air - mer 2 1'aide des formules suivantes (LAEVASTU, 1960) :

% Rayonnement solaire-de courtes longueurs d'onde (0,3 < A < 3 y) incident (Qs)
et réfléchi (Qr)

- - =3 03y w/m?
Q, = Q, (1-1,1718 x 10 ~ C°) W/m
- r 2
Qr 0:07 QS W/m
Qos ! rayonnement solaire par ciel clair

c : nébulosité en octas

% Bilan du rayonnement de grandes longueurs d'onde diffusé et rétrodiffusé 3

la surface de la mer (Qb)

Qp = Q, (1 - 0,095625 C) W/m?
avec QOn‘- 143,8 - 0,9 es = 46 Hum le bilan par ciel clair
o, ¢ temp&rature de surface de la mer em °C

Hum : humiditd en | o S
% Flux de chaleur sensible (Qc) et latente (Qe)

51 0,98 e -ej> 0 : . ‘
Q. = L (0,26 + 0,07 U1o) (0,98 e_-e19)/86 400 W/m?
Q, = 18,75 (0,26 + o,o#7 Uip) (o, - e{b)W/mZ

si 0,98 e;-em <0 ‘ |
Q, = 0,077 L Uyq (0,98 e_~e10) /86 400 W/m?

‘Qc = 1,451 Uyq (0 - 010 W/n?

L : chaleur de vaporisation
L = 2495 -~ 2,3826 Gs J/kg

Uig : vitesse du vent 2 10 m en m/s ,
g pression de vapeur saturante 3 la temﬁératute de la surface de la mer
ejg: pression de vapeur d'eau 3 10 m -

01¢p : température de l'air .3 10 m

.
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1
1

b) Evaluation des courants de marée

Pour des problémes de calculateur (taille mémoire,Atemps calcul)
nous avons divisé en deux la simulation numérique. Pour se trouver dans les
conditions de la structure thermique au début de la campagne DYNATLANT 80,
nous avons simulé 1'évolution de cette structure du ler avril 1980 au début
juin 1980. La deuxidme pé&riode de simulation';e situe pendant la campagne
DYNATLANT 80 du 6 au 23 juin 1980. Durant cette deuxi®me pé&riode le courant
de marée nécessaire au calcul de la structure thermique a &t& dé&terminé en
chaque maille 2 chaque pas de temps 3 1'aide du mod&le de courants de marée
présenté précédemment. Cette &valuation des courants de marée pendant trois
semaines arrive 3 la limite des possibilités du calculateur que nous avions i
notre disposition (IRIS 80 du Centre Ocanologique de Bretagne). Aussi, il
ne nous a pas &t& possible de procider de la méme maniére:pendant la premiére
période de simulation (ler avril au 6 juin 1980). A partir de 3 semaines de
mesures réalises au point A (¢ = 48°16" N, G = 05°42' W), nous avons pu ef-
fectuer une analyse harmonique et déterminer ainsi 1'é&volutiom du courant
en fonction de la marée en ce point (Figure 45). Puis nous avons considéré
cette méme valeur du courant em tous points du domaine d'&tude. Ainsi, pen-
dant cette premidre période.de simulation, seule la variation temporelle du
courant de marée est prise en compte alors que pendant la deuxiZme phase de
simulation, les variations spatiale et temporelle du courant de marée sont

considérées.

¢) Choix de la structure thermique initiale

Nous avons considéré que le ler avril 1980 (&épart de la simulation
numérique) il n'existait pas de stratification thermique verticale en Mer d'Iroi-
se. Le gradient thermique horizontal a &té détermin& (Figure 46 a) 3 partir
" d'une photographie infra-rouge prise ﬁar le éatellite NOAA 6 le ler avril 2
04 h 00 TU. Cette image montre que la temp&rature de sufface de la mer varie de
10,7°C 3 1'Ouest de la zone 3 10°C prds de la cdte.

2°) Simulation de la structure thermique pendant la pé&riode du
ler avril 1980 au 6 juin 1980 et du 6 au 23 juin 1980

a) Période du ler avril 1980 au 6 juin_ 1980

Rappelons que pendant cette p&riode de simulation, nous avons con-
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sidéré que le courant de marée &tait le méme en tous points de la zome et
qu'il variait suivant le cycle de marée semi-diurme, affect& de la période

de 14,7 jours (Figure 45).

En partant de la situation initiale du ler avril ol la température
est homogéne de la surface au fond, on observe le 6 juin, le front thermique
en train de se former. Sur les figures 46 c et 46 d, on voit apparéi:re une
zone ol la température est pratiquement homogéne de la surface au fond 3 1'Est
de la ligne de sonde des 100 m. Alors qu'2 1'Ouest, on a déjd une diffé&rence
de température entre la surface et le fond de prd&s de 2°C. Par ailleurs, l'al-
lure des isothermes de surface (Figure 46 c) montre une bonne concordance avec

la photographie infra—-rouge du satellite NOAA 6 3 la méme date (Figure 46 b).

L Nous avons tracé sur la figure 47 1'&volution des coefficients de
marée en foqg;ion'du temps (Figure 47 a), 1'&volution des températures simulées
de surface et fond au point A (Figure 47 b) et 1'&volution des immersions des
couches homogénes de surface (hs) et de fond (hf) (Figure 47 c¢). Pour ce dernier
tracé, nous avons considéré que lorsque le profil thermique &tait homogéne, -

h =h =~ D (D hauteur totale de la colonne d'eau). L'ensemble de ces courbes
permet de voir plus précisément la part due aux conditions météorologiques ou

au courant de marée dans l'&volution de la stratification thermique.

- Tout d'abord, on note qu'au cours de chaque journée oil le rayonne-
ment solaire est relativement important, il se forme une l8gére stratification
diurne qui disparait la nuit ou pendant les périodes de fort vent.

Par ailleurs, on peut analyser ies différentes périodes notées (a),
(b), (c) et (d) sur la figure 47. Nous avons choisi ces quatre pé&riodes parce
qu'elles correspondent 3 des chutes brutales de la température de surface. Ainsi
on remarque que pour les périodes (a) et (b) la décroissance de la température
de la couche homog2ne de surface est due 2 l'homogénéisation‘du-profil thermique
engendrée par 1'augmentation de la couche homogéne de fond coincidant avec les

maximums du coefficient de marée. Ces deux périodes interviennent juste aprés

' 1a formation d'une faible stratification. La période (d) se situe dans les mémes

conditions mais la stratification est suffisante pour empécher 1l'homogénéisation.
La chute de la température de surface est alors le résultat du fort courant de
marée (hf petit) et d'une augmentation brutale du vent (Figure 44) d'ol un ap-

profondissement de la couche homogéne de surface et un. refroidissement de cette



Naa—

NeB. 31

a0

LV B

W5, €0 ah:J
Nag. 31
HEHEEDEH.HFEE“
76/6/80 a shomT
Lecant EnTRE ﬁm'ugn_mi
¢ 2% ¥~
i e — "__-; .: J :E
. ~ T‘!. v~ =
..?“.C A [ S
HANSY y
f \ H/ i
10 L J
\IL«‘-"JT y C
S T T e
L,
MiE — o SR
‘.wc Y
U\
N S
NCT. 9 . ; -
WS, L0 We . 17 HS, 40 We: 17
Né8. 31
Lsru INITIAL DU munmssnz FOND
* CHAMP DE lBIBn4hGMT
TEMPERATURE | CART ENTRE 1SOTHERME '
Illfiflﬂf.-f_ff g “!‘{: b T 8
-z{ ;LJb 10 s ﬁq j: =
105 g ) — 1
- | =
7 ~_
- 10 . l d
T N
e NLE . =
: "\
\ i\
! T - NET, €9 : ﬂ
WS Ll WS Ha . 17 Wi 1
MINIMUM TEMPERATURE
Figure 46 : 46a : Carte de 1'état initial de la température de surface de la
mer le 01/04/1980.
46b : Image satellite (NOAA 6) le 06/06/1980.
46c : Isothermes de surface calculés par le modéle le 06/06/1980.
46d : Isothermes de fond calculés par le mod&le le 06/06/1980.



- 204 -

. ACcefﬁcenls de maree
120 +

1001
801
60 1

- 401

ahy
i

201 " @ |
0 L L ] | L " L

01/04 1/04 21/04 01/0s5 1v0s 21/05  31/08

*c |
s | " POINT A e} (D)

141 ,  (a) ~(b) l
131 - 1
121 | e I |
1112 ‘ B 9/ ,

10 ® | L | | L ]
01/04 1/04 21/04 01/08. 11/0S  21/05 31/0S

e

o T U PN TR A T T
B [
40 it 1Tk I | | [ |
80 1 ” N
1001 | - "‘h{
9 ‘.:;o,ﬁ(c)

Figure 47 :(a) Evolution des coefficients de marée. (b) Evolution des temp&ra-
tures des couches homogénes de surface Og et de fond Of au point A.

(c) Evolution des immersions des couches homogénes de surface hg et
de fond hf au point A.
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méme couche. Par contre, la diminution de la tempé&rature de surface observée
lors de la période (¢) & lieu au moment des faibles coefficients de marde, elle
est uniquement provoquée par la période de fort vent du 20 su 25 mai (Figure
44), Ceci est particulidrement clair sur la figure 47 ¢, ol 1l'Spaisseur de la
couche homogine de surface est 3 son maximum au cours de la pé&riode &tudide.
Enfin, les faibles variations de la température de la couche homogine de fond
s'expliquent par 1'importance de 1'&paisseur de cette méme couche d'od un fax-
ble accroissement de température 3 chaque augmentation de cette épaxsseur.

Les phénoménes que nous venons de décrire, dus aux conditions de cou-
rant de marée (période-de 14,7 jours) et aux &changes 2 l'interface air - mer,
paraissent tout 3 fait intéressants pour expliquer certains aspects biologiques
observés 3 cette saison. En effet, cette alternance de stratification et d'homo-
généisation de la structure thermique est tout 3 fait propice 3 une production
biologique car elle permet d'associer des conditions de stabilitd, de luminosité
et de présence de sels nutritifs, autant de paramdtres favorables 2 1l'existence
de blooms printaniers.

b) P8riode du 6 au 23 juin 1980

Le mod2le de simulation a &té utilis& pour la période du 6 au 23 juin
1980 en prenant comme données de courants de warfe les résultats du modéle de
marée de Mer d'Iroise; Donc. cette fois, les résultats numériques tiennent comp-
te des variations spatiales du courant. '

Pendant les 10 premiers jours de juin, le front thermique continue 2
se former (Figures 48 et 49). Il est plus marqué autour de 1'fle d'Ouessant et
de la chaussée de Sein, ceci correspond aux endroits oll le gradient horizontal
de courant de marde aest le plus important. Cette structure de température de
surface en taches se retrouve parfaitement sur la photographie infra-rouge du
satellite NOAA 6 du 11 juin 1980, La figure 48 montre un bon accord entre les
températures de surface calculdes et observées at nous pensons qu'3d ce stade il
vaut mieux parler de zounes frontales plutdt que d'un front thermique. A partir
* de cette date, le coefficient de mar@e continue 1 augmenter et les zones fron-
| tales deviennent de plus en plus marquées sous l'action du frottement du courant
de marde sur le fond. Le 15 juin un vent assez fort souffle sur la zome (Figure
~ 44) et on observe sur la figure 49 des gradients thermiques horizontaux impor-
 tants au niveau de 1'fle d'Ouessant et de la chaussde de Sein. On voit apparai-

tre &galement une tache relativement froide en surface vers 48°00 N et 05°40 W.
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_ Le 22 juin on retrouve cette tache d'eau froide (Figure 50), elle
_ est moins marquée et elle s'&tend au Sud de la zone. Sur 1'image satellite du

25 juin (Figure 50), on remarque effectivement une zone d'eau relativement
froide qui s'&tend au Sud Ouest de la chaussée de Sein. Ce refroidissement ne %
peut @tre dd qu'3 1'homogénéisation en température de toute la coloune d'eau. ;
Essayons d'analyser les différents processus qui ont provoqué@ cette homogénéi-

sation. Tout d'abord, nous avons trac& (Figure 51), ‘de -manidre plus détaillée

les contours des isovaleurs du paramétres S = log D/uca. On upie effecﬁivemeut

qu'd 1'Ouest du méridien 05°20' W, les valeurs minimums de § (< 2,1) se situent

14 ol va se former la tache d'eau froide, ce qui correspond 3 um secteur ol

le courant est relativement fort. Il faut bien préciser que la valeur du para-

métre S ne constitue en riem un facteur de prévision des zomes homogénes ou stra-

tifiées mais représente seulement la capacité de production d'E.C.T. fournie par

le frottement du courant de mar&e sur le fond.
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Ainsi, pour la Mer d'Iroise, nous avons montré que la valeur criti-
que de ce paramétre pour la formation des zones frontales se situait entre 1,5
et 2, mais ceci sous entend que la possibilité d'homogénéisation est uniquement
le fait du frottement du courant de mar&e sur le fond et ne tient absolument pas
compte des &changes 3 1l'interface air - mer. Ainsi, les faibles valeurs du para-
métre S correspondent 3 une &paisseur de la couche homogéne de fond importante.
C'est ce que l'on remarque effectivement sur la figure 52 b oii est tracde 1'é&vo-
lution des immersions du bas de la couche homogéne de surface (hs) et du haut
de la couche homogéne de fond (hf). La valeur de he augmente 3 partir du 7 juin
en suivant le coefficient de mar@e (Figure 53 b) et la couche homogéne de fond
arrive tout prés de la surface le 13 juin. Or, 3 la fin de la journée du 13 juin
et au début de la journ€e du 14 juin, le vent forcit suffisamment (Figure 53 d)
pour réussir 3 homogénéiser l'ensemble de la colonne d'eau, car 1'&paisseur de
la couche homogéne de surface est trds faible. Il s'ensuit une chute brutale de
la température de surface et une augmentation de la température de fond (Figure
53 a). Ces variations sont particulirement visibles sur 1'évolution en fonc-
tion du temps des dérivées de ces 2 paramétres (Figure 53 a,0. Ainsi, la forma-
tion de cette tache d'eau froide est due 3 la conjonction d'un fort courant de
marée permettant le développement d'une couche homogéne de fond arrivant pres-

que en surface et par conséquent une couche homogéne de surface tré&s faible et

d'un renforcement du vent qui sera suffisant pour homogénéiser 1'ensemble de la

colonne d'eau.

3°) Confrontation avec les résultats de DYNATLANT 80

Nous allons comparer les résultats obtenus 3 1'aide du mod&le présen-
té précédemment avec les mesures réalisées au cours de la campagne DYNATLANT 80
aux deux points de mouillages A et B (Figure 30). La simulation numérique uni-
dimensionnelle que nous avons présent@e n'é&tant basée que'sur les effets induits
par les variations dans le temps des paramétres mét&orologiques et par les va-
riations spatio-temporelles des courants de marée, il est illusoire de vouloir
reproduire les oscillations de tempé&ratures engendrées par le passage des ondes
internes (MAZE, 1983) telles que les ondes d'inertie, les ondes de marde baro-
cline ou les ondes de plus haute fré&quence. A ce stade, une interprétation plus
fine de ces mesures au point fixe (B comme A) n'est pas facile si on n'a pas
de mesures ou d'estimation de la structure thermique horizontale dans les deux

dimensions (x et y). Il est difficile d'évaluer la part de l'effet des processus
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unidimensionnels de celle qui est due 2 d'autres processus comme par exemple .

1'advection qui résulte des courants résiduels.

Dans un paragraphe précédent, on a estimé 2 1'aide d'un mod&le numé-
rique, 1'évolution de la structure thermique moyenne en Mer d'Iroise em suppo-
sant que les processus unidimensionnels &taient prépondérants. La confrontation
des données satellitaires et des cartes de surface calculées, a montré que
les principales caractdristiques de la structure thermique horizontale &taient
relativement bien estim@es. En supposant toujours que les hypoth&ses consid&-
tées sont vérifides, les résultats numériques nous apportent donc un certain

nombre d'informations complémentaires de celles révélées par les mesures.

a) Analvse de la structure thermique au point A

Rappelons que ce point A se situe dans la partie stratifiée sur le
bord Quest de la zone d'&tude. Sur la figure 54, on a reporté les évolutioms en
fonction du temps des tempé@ratures des couches homogénes de surface (Gs) et de
fond (ef) simulées par le mod&le, en tenant compte des variatioms spatio-tempo-
relles du courant de marde et en prenant comme situation initiale les ré@sultats
de la premidre phase de la simulation numérique (courants é&gaux sur tout le do-

maine d'étude). , .
——w——- Température de surface calculée

= +=— Température de fond calculée

| rc POINT A -=w=—= Temp@rature observée 3 5 m
S -2 — - Température observée 3 55 m
15 L ‘
4 -
[
3 -
12 — —_.-_———-—"—" - T T T
" - ' USSP NS W R v .
i AL DN A o~
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Figure 54 : Températures observées et simulées au point A du 3 au 23 juin 1980.
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On a tracé sur la méme figure les températures mesurées 3 5 m et 2
55 m. Pour la température de fond, on note un &cart de prés d'un degré entre la
température mesurée et calculée. Cependant, cet &cart reste comnstant tout au
long de la simulation, ce qui permet de supposer que l'é&volution de la tempéra-—
ture de la couche homogéne de fond est correctement simulée par le modé&le. L'é~-
cart entre la mesure et le calcul proviendrait alors des conditions initiales
au ler avril ot 1'on avait considéré que la colonne &tait homogéne de la surfa-
ce au fond, ce qui ne devait pas étre le cas. Nous pensons néammoins que la ré-~
ponse du mod&le n'aurait pas été trés différente. La comparaison entre les tem~
pératures de surface calcul@es et mesurées montre un accord relativement satis-
faisant, notamment la baisse de température de 1°C intervenmant au cours de la
journée du 15. On note cependant un &cart entre le calcul et la mesure en début
et en fin de période. L'écart du début du mois montrant une température calculée
de la couche homogéne de surface inférieure 3 celle mesurée 3 5 m, pourrait ve-
nir du fait qu'3d cette période la structure thermique mesurée (Figure 32) indi-
que une stratification arrivant jusqu'en surface, alors que le modéle simule
une température d'ume couche homogéne de surface. Pour 1'&cart existant en fin
de période, il pourrait @tre causé par la forte amplitude des ondes internes
de période semi-diurne et par le renforcement du cisaillement de courant provo-
qués par les vents forts ayant eu lieu précédemment, ce qui impliquerait un
coefficient m de production d"E.C.T. & la surface plus grand pour cette période
et donc une température simulée de la couche homogéne de surface plus faible.

Nous allons maintenant analyser de maniére plus détaillée les causes
des variations de es et Gf. A cet effet, nous avons tracé (Figure 55 b) 1'évo-
lution de ho et de h.. L'épaisseur de la couche homogéne de surface est maximum
les 9 et 15 juin, ce qui correspond aux baisses de la température de la couche
homogéne de surface (Figure 55 a). Ce phénoméne apparaft plus clairement sur la
variation de des/dt (Figure 56 ¢) et correspond aux renforcements du vent les
9 et 15 juin (Figure 56 d). L'évolution de hf (Figure 55 b) nous montre un maxi-
mm les 11, 12 et 13 juin correspondant 3 une augmentation de R (Figure 55 a).
Cette &volution est lide aux forts coefficients de marée (Figure 56 b) provo-
quant une variation de ef relativement importante (Figure 56 a) pendant cette

période.

I1 faut bien remarquer que la tempé@rature de la couche homogéne de

fond ne peut croitre de manidre brutale car 1'é&paisseur de cette couche est trés
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importante (de 1'ordre de 100 m), alors que 1'épaisseur de la couche homogéne
de surface est beaucoup plus faible (v 20 m), si bien qu'd chaque approfondis-
sement de cette couche on note une forte diminution de la température. Ainsi,
les variations de la structure thermique au point A se trouvent relativement

bien expliquées avec les résultats de la simulation numérique.

b) Analyse de la structure thermique au point B

Les mesures faites au point B révélent des oscillations importantes
de la différence de température entre la surface et le fond. Ces oscillations
ont une période &gale i celle de la marée 3 partir du 19 juin. Cette différence
de tempdrature varie entre 0,5°C et 2,5°C (Figure 57 a). Ces oscillations semi-
diurnes n'ont rien 3 voir avec celles observées au point A, qui révélaient un
gradient thermique identique et une variation d'immersionm des isothermes engen-
drée par le passage d'une onde interne. En revanche, le type d'oscillations ob-
servées au point B montre tr3s clairement que ce point est situé dans une zone

3 fort gradient horizontal de température.

En fait, on est en présence de deux gradients thermiques horizontaux,
1'un au fond et l'autre en surface et ils sont de signes contraires. Le point B
se trouve donc dans une zone frontale. La température de surface semble décroi-
tre 3 partir du 13 juin puis remonte & partir du 16 juin (Figure 57 a). La tem~
pérature de fond remonte trés nettement 3 partir du 15 juin puis oscille forte-
ment & partir du 19 juin (Figure 57 a). Si on regarde les résultats de la simu~
lation numérique (Figure 58), on note une forte augmentation de ef (Figure 58 a)
associée & un épaississement de la couche homogéne de fond (Figure 58 b), entre
le 10 et le 15 juin. On remarque effectivement que les variations de def/dt
(Figure 59 a) sont maximales pendant cette méme période. Ces variations ont une
période quart-diurne correspondant 3 chaque maximum de courant et elles sont
plus importantes toutes les 12 h 30, d@ cause de la différence d'intensité entre
le flot et le jusant dans cet endroit,due aux effets topographiques. De plus,
les 14 et 15 juin, il y a une forte diminution de 9 (Figure 58 a) due au vent
relativement fort (> 10 m/s8 - Figure 59 d) qui souffle pendant cette période.
La succession de ces deux &vénements conduit 3 la destruction de la stratifica-
tion thermique les 15 et 16 juin, d'ol la chute brutale de Os le 15 juin (Figu-
re 59 ¢). Puis la stratification se reconstruit progressivement 3 partir du

17 juin. -

&
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Ceci dit, la masse d'eau au point B est soumise au rythme des marées
et la structure thermique observée & l'aide des mesures dépendra alors, nom
seulement des effets engendrés par les processus unidimensionnels au point fixe,

mais aussi de la variabilité de la structure thermique horizontale,

Les figures 57 b et ¢ montrent des variations importantes du courant
en fonction du . coefficient de marée et révélent que la composante principale
de ce courant est orientée Nord-Sud. Compte tenu de 1'amplitude des courants,
il apparait donc que la masse d'eau peut parcourir, ien vives eaux (13-14 juin),
une distance de 18 M.N, (Milles Nautiques) dans 1'axe Nord-Sud et une distance
de 3 M.N. dans 1'axe Est-Ouest, alors qu'en mortes eaux, les distances parcou-
rues sont respectivement de 7 M.N. et de 1,2 M.,N, L'analyse des cartes de tem-
pératures calculées en surface et au fond nous permet alors d'estimer la varia-

tion de la structure thermique qui devrait &tre observée au point B :

Jusqu'au 11 juin (Figure 48) la zone frontale n'est pas trés marquée
et est orientée Nord-Sud. Le déplacement de la masse d'eau ne devrait donc pas
modifier beaucoup les températures observées au point B. Les mesures (Figure 57)
révélent effectivement des oscillations qui n'ont pas de fovtes amplitudes
(< 0,5°C). Puis pendant les vives eaux, on voit les oscillations de la tempé-
rature de surface augmenter pour arriver jusqu'd@ 2°C le 13 juin. Ceci est tout
a4 fait normal compte tenu des isothermes de surface calculés (Figure 60) et de

la distance parcourue par la masse d'eau.

Le 19 juin (Figure 61) le gradient horizontal Nord-Sud de tempéra-
ture de la couche homogéne de surface est beaucoup plus marqué. Dans la limite
d'excursion Nord-Sud du courant de marée, la différence de température est de
1'ordre de 1,2 °C pour la couche homogine de surface et de 0,6°C pour la couche
homogéne de fond. De plus, on remarque (Figure 57 a) que le point B se trouve
effectivement en zone stratifiée 3 la fin du flot (courant portant au Nord) et
en zone homogéne 3 la fin du jusant (courant portant au Sud). Pour préciser ce

gradient horizontal, nous avons tracé (Figure 62) Os(t) et ef(t) simulées par

.~ le modéle pour un point Bl situé & 4 M.N. au Nord de B et pour un point B2 situé

d 2 M.N. au Sud de B.

Ainsi, d'aprés les résultats de la simulation numérique, le point B

est situé sur une zone frontale orientée Est-Quest. Ces résultats se trouvent

s s
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confirmés par les mesures (Figure 57 a) montrant de fortes oscillations du gra-

dient vertical de température.

En conclusion, nous voyons tout 1l'intéra8t d'analyser des informations
de type tout 3 fait différent (mesures 3 la mer, photographies satellites, simu-
lations numériques) pour permettre une meilleure comnaissance des principaux mé-

canismes mis en jeu.

IV - IMPORTANCE DES PROCESSUS BI QU TRIDIMENSIONNELS

L'&chelle de temps de réponse de la structure thermique marine 3 1l'ef-
fet des processus unidimensionnels est de l'ordre de quelques heures. Si cette
structuré'est peu marquée, "fragile" et instable, comme ce qui se passe au prin-
temps, son &volution sous 1l'effet des processus unidimensionnels sera alors trés
significative et rapide. Les autres processus 3 plus grandes é&chelles n'auront pas
le temps de se développer et de l'affecter sensiblement. Ceci explique 2 notre
avis, le fait qu'un modéle unidimensionnel, appliqﬁé en 500 points, soit capa-
ble de représenter correctement l'évolution de la structure thermique en Mer

d'Iroise au printemps.

Par contre; si cette structure thermique est plus marquée et relati-
vement stable 3 1'échelle de quelques jours, l'effet des processus unidimension-
nels sera beaucoup moins important. Les autres processus, 3 plus grande &chelle
auront le temps de se développer et leurs effets sur la structure thermique pour-
ront &tre non négligeables. Certains des effets des processus 3 grandes &chelles
. sont visibles sur les cartes satellites qui révé@lent par exemple le dé&veloppe-
ment de m8andres (PINGREE, 1978, 1979 ; JAMES, 1981).

Par ailleurs, pour &tablir notre modéle, nous n'avons pas considéré
les échanges sur le plan horizomtal, qui peuvent exister mé€me en période prin-
taniére de formation des zones frontales. Afin de préciser la validité de notre
modéle, nous devons donc essayer d'évaluer lés différents processus pouvant
contribuer aux &changes horizontaux de chaleur : la dispersion horizontale due
aux cisaillements vertical et latéral du courant, l'advection due aux courants
résiduels de marée et les mouvements quasi-géostrophiques engendrés par le
- champ de densité. Dans ce paragraphe, nous tenterons d'estimer chacun de ces

phénoménes. Cette analyse succincte nous permettra de montrer que les processus
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unidimensionnels de mélange restent prépondérants & 1'échelle spatio-temporelle

de notre &tude et en période de formation de zones frontales.

1°) Dispersion horizontale

La dispersion horizontale ("Shear dispersion” ou "effective longitu-
dinal diffusivity") décrit 1'étalement d'une tdche due aux cisaillements laté-

ral et vertical du courant horizontal.

Avant d'évaluer la dispersion horizontale proprement dite, essayons
d'analyser les effets dus au fait d'avoir considéré dans toute notre étude,

une vitesse de courant intégrée de la surface au fond.

En effet; en intégrant sur la verticale l'équation dynamique pour
une compoéante de la vitesse, on obtient (SALCMON, 1980) : '

+T U + 7 aU_fv+g 3E+g H BO_T(—h)

at ax ax 2p x oH

. afuzdz ~afuvdz' 31 ot
. 1 [ 20 J( .- S 1 d{. ¥ 4z| =0

ax - o}
T est la valeur moyenne de u(z) sur la verticale et 3(2) est 1'&cart entre la
valeur locale u(z) et la valeur moyenne U.

0d ‘£ est la cSte de la surface, ~ h la cdte du fond et H = £ + h la hauteur
d'eau totale. ' '

Essayons de déterminer l'importance des termes soulignés qui re-
1 9 JYo dz
H 9xX

qui repré@sente la tension de frotte-

présentent une énergie relative, par exemple
3(=h)
oH

et nous compare-

" ment sur le fond.

Considérons, par exemple que le courant décroit linéairement de la

surface au fond :
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H* B - o

on a u(z) = az

OG7777777rrTr71ITITITT N

H
-ﬁ-_l—.faz dz:a_?—
H 0 2
3(2) -u(z)-ﬁ=a[z—-—§—]
2

H H 2 243
[ w2 a-a2 [ [z-_!i_] a7 = 27H
0 2 12

L =
c1s

0
H oy
1 8‘[) u< dz 52 5a2
3

H X 12 9x

De la méme mani&re, on peut exprimer la tension de frottement sur

le fond :
' Ty = t(=h)
pH
. T2 2
Te ™ &l . ga il avec C : coefficient de Chézy
C2H 4 C2
Dans notre application on a :
g% 1082
H= 102 m
C =50
. 2
On obtient donec 1 _._ = 103 22t
cis

90X

et T 2] 10-'1 a2
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. da2
Soit : 2L 104 az
Te a

Considérons les résultats du mod&le de courants de marée présentés
précédemment. On distingue essentiellement deux zones quant 3 la valeur du
gradient horizontal du courant de marée : une premidre zone situde autour de
la chaussée de Sein et de 1'archipel des 1les d'Ouessant et de Moldne, dans
laquelle les gradients horizontaux de courants de marée sont importants ; la
deuxime zone comprend le reste du domaine spatial. En fait, nous n'avons pas
simulé 1'évolution de la structure thermique dans la premi&re zone, car nous

avons appliqué notre mod&le en nous limitant aux mailles dont les profondeurs
Tecis

Tf
pour la seconde zone. A l1'aide des figures pré&sentées en annexe IV, nous pou—

sont supérieures 3 20 métres. Ainsi, nous devons évaluer le rapport

da P
Pt Nous en dé&duisons :

vons déterminer les valeurs moyennes de a et

a=510"s et 22 225, 10% s !

ax

Ce qui correspond 3 une valeur moyenne de 1 Nd pour la vitesse du courant en

surface et 3 une variation de 0,1 Nd pour 10 Milles de la vitesse du courant.

UE) Ly a2 W EE - up?(H)
H A H2

al =

soit en appliquant les données ci-dessus :

pa? = 0,552 = (0,52 _ o -6
104
Nous avons donc @
' -6
2 -
Aa® 5.10 - 2,5.10 10
Ax 2.10%
et a2 = 25,10°°
T _» l+“ -10 -
d'od : cis_ _ _10* x Z;Eélo = 10 1
Te 25.10

Ainsi, la tension relative de cisaillement représente 10 Z de la

tension du frottement sur le fond.
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Essayons d'é&valuer, maintenant, quel peut-étre l'effet de disper—

sion horizontale sur 1'&volution du front thermique.

La théorie de TAYLOR (1954) appliquable & 1'&coulement dans un tu-
be montre que le coefficient de dispersion horizontale est de la forme
k = A Uz r ol A est une constante dépendante du profil moyen de vitesse, U
est la vitesse de frottement et r le rayon du tube. ZIMMERMAN (1976) et

%

FISHER EE_ELW (1979) appliquent cette théorie au cas d'un courant variant pé-
riodiquement'gans le temps, ce qui s'applique i notre probléme de courant de
marée. FISHER et al. (1979) montrent que si T >> T.» il faut considérer les
effets de dispersion horizontale, ce qui n'est pas nécessaire si T << T, : T
est la période d'oscillation du courant et Tc représente le temps nécessaire
pour qu'il y ait un mélange vertical sur toute la profondeur. Dans le cas oil
la dispersion horizontale est essentiellement engendrée par le cisaillement

vertical du courant horizontal, on peut &valuer Tc par :

H2 . e
Tc = ol H est la hauteur d'eau considérée et Kv est le
Kv coefficient de diffusion verticale

Suivant GARRETT et al. (1978) on peut écrire Kv = Ux2/200 f ot U*

1/2
D

est la vitesse de frottement (= C U et £ la fréquence de Coriolis, fina-

lement Tc s'écrit :

2
T = H7200f Avec : H = 100 m
¢ ¢ iy -y -1
D c £=10"s
Cp = 2,15 x 1073
Uc= 5 x 10-1 m.s-1
T = 10% g
[o]

T=12h 30 = 4,5 x 10% s

T

T
c

=>

= 4,5

T/Tc > 1, i1 faut donc considérer les effets de dispersion horizon-

tale. Pour cela, il faut déterminer le coefficient de dispersion horizontal KH.
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’GARRET-et LODER.(1981) et YOUNG et al. (1982) montrent que ce coefficient dé-
pend de la pé&riode d'oscillation du courant. Pour notre application, nous re-
tiendrons 1'évaluation proposée par FISHER et al. (1979), ces auteurs considé-
rent que pour T << Tc’ KH + 0 et pour T >> Tc’ Ky = -5%5—-22%%£-. Dans notre
application pour T >> Ic’ Ky 10 mz.s-l. Cette valeur limite correspond aux
mesures réalisées par SALOMON (1980) au large du Havre, attribuant une valeur
moyenne de 5 m2.s”' 2 ce coefficient de dispersion horizontale. Connaissant la _
valeur de ce coefficient, pour &valuer les effets de dispersion horizontale
par rapport aux autres effets, nous devons considérer 1'équation locale d'en-
thalpie :

po C [‘_a.e—- + U,.—a_e_.] -'po Cp 8 [KH —.a_e_.] - _._3.. [po Cp O'w! + R(z)]
Pl ot . ax ax ax 3z

En intégrant sur la couche homogéne de surface de -hs 3 0eten

conservant les termes en s on obtient :

9x
o, ¢ by ==+ Th =22 ap ¢ = [Kahs 39]-[?«311(0)]
P st ax 0 P oax. ax _
Ou encore :
@ ,j2e .1 .3 [K'ﬂhs ae]+ Q
ot h - 9% hs 9x 23 p.° Cp hs

Nous voyons apparaltre un terme d'advection T

55 due nmous analy-

serons dans le paragraphe suivant, un terme de dispersion horizontale turbu-
3 39

1 [ ] ] . | K.
lent;e B T KH hs S et un terme 1i& aux &changes thermiques 3 1'im

terface air - mer ST he Dans ce paragraphe, nous nous proposoms de

o s
comparer la valeur des deux derniers termes de manidre 2 voir si 1'hypothése
tendant 3 négliger les effets de diffusion horizontale turbulente est véri-

fige. Ce dernier terme peut &tre approché en différences finies :

.

13 [Kﬁhs ae] .1 [ZthH Ae]
© h_  3x ax h, ox Ax
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En supposant que l'é@paisseur de la couche homogéne de surface hs
ne varie pas suivant 1l'axe des x, ce qui est vrai en zone stratifi&e, nous

pouvons &crire :

1 _3 [KH b, 30 ] vag 40
b, x . ax ax2

Nous attribuerons une valeur de 8 mz.s-1 3 Ky, valeur intermédiaire
entre celle trouvée par SALOMON et la valeur limite de FISEER et al. En zone
stratifie, nous pouvons considérer que nous avons um gradient thermique de
0,2°C pour 10 M.N. et en zone frontale un gradient de 1°C pour 2 M.N. en pério-

de de formatiom du fromt.

De la méme maniére, nous pouvons &valuer le terme 1li& aux é&changes

thermiques 3 l'interface air - mer . En période printani&re, dans

Po Cp'hs
laquelle se situe notre &tude, on peut considérer qu'au cours d'une journée
de 24 heures, le gain moyen de chaleur pour l'ocfan 31 la surface de la mer

est de 200 w/m2.(Il faut remarquer que c'est au cours du mois de juin que

.1'ensoleillement est le plus long). -

En passant aux valeurs numériques, nous obtenons :

- 6 ° 3
o Cp 4,18 x 10° J/°C.m
hs = 10m

Q = 200 J/s.m?

3 - 2006 “5 x 1070 °c/s
Po Cp hs 4,18 x 10° x 10
pour le terme de dispersion horizontale.
30 2x8x2x 10" -3
En zone stratifide : 2 Ky - X 8 x 10 ° °C/s

ax2 4 x 108

A9 - 2 x8x1
ax? 25 x 106

-7
En zome frontale : 2 Ky =6 x 10 ~ °C/s

Ainsi, en période de formation de front thermique (c'est-3-dire

3 la fin du printemps), l'augmentation de la tempé@rature de la couche de sur-




face due aux échanges thermiques 3 1l'interface air - mer est entre 10 et 1000

fois plus grande que celle due aux &changes par dispersion horizontale.

Il faut examiner également si 1'effet de dispersion horizontale ne
risque pas de détruire assez rapidement le front qui ne pourrait alors subsis-
ter qu'en présence d'une convergence locale ou d'un autre mécanisme de régéné-
ration permanente. Pour cela, on peut essayer d'évaluer sommairement la vitesse
d'élargissement de ia zone frontale en supposant qu'elle est représentée par
un front raide : '

0six<0
Tel que : ce(x’o) = [

8@ _si x>0
o

ol 80 représente un &cart de température par rapport 3 la température de la

zone homogéne. 50

.
X

X1

On peut déterminer la fonctiom §6(x,t) (FISHER et al., 1979) repré-
sentant l'é&volution de la température de part et d'autre du front en fonction

du temps :

o (x,t) = $89 [1 + erf‘[———ii——-]]

.2 »vlb Kgt

A un instant t, la variation de 80(x,t) en fonction de x peut &tre

représentée par la courbe suivante &
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On peut définir les points xj et X tel que ':

80(x1,t) = 0,1 =22~ et 86(xz,t) = 60_ - 0,1 220
2 2
X2 X2
Nous devons donc avoir : erf [————-—-——] = 0,9 = = 1,2
1“4 KH t w/4 KH t

pour le front thermique de mer d'Iroise 590 = 4°C, KH =8 mz.s-l, on arrive
aux résultats suivants : v ‘
Au bout de 10 jours i x)x; X 12 km

et en 20 jours : x1x5 & 16 km
Ainsi on voit que la vitesse d'élargissement est relativement faible
mais pour que le front subsiste pendant un temps beaucoup plus long, il est

nécessaire d'avoir une convergence locale.

2°) Advection liée aux courants de marée

Ians les mers & marée oll la topographie est variable, les fluctua-
tions des courants de marée engendrent un courant moyen dont 1'&chelle de temps
de variation est bien plus grande que la période semi-diurne, Ce courant est
aussi appelé courant résiduel de marée. L'advection horizontale de chaleur va
8tre plus ou moins développée suivant 1'importance de ces courants. A l'aide
du modéle numérique de courant de mar&e, nous avons calculé le courant résiduel
eulérien u, obtenu par intégration sur un cycle de marée de coefficient 70

(Figure 63) :

u/"T
u = 1/T udt
e _ b

Cette notion de courant ré&siduel eulérien, moyen sur la verticale a
une signification physique peu claire : la diffé&rence entre le courant i une
certaine cote, et le courant intégré sur la hauteur d'eau est le plus souvent
supérieure 3 cette composante résiduelle qui représente alors essentiellement

la pente du plan de référence (mal connue).

On remarque (Figure 63) des variations extrémement importantes d'un
secteur 3 1l'autre. A 1'Ouest du domaine, les courants résiduels faibles portent

32 1'Est, puis orient&s Sud-Nord au niveau de la longitude de 05°10' W (longitu-
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de 3 laquelle se forme le front thermique) mais ces résultats numériques deman-
dent 3 8tre vérifiés par des mesures {n 4{fu. Par contre, dans le cas particu- i
lier du secteur &tudi&, la forme irréguli&re de la cBte et la présence des Iles
induisent une composante résiduelle tourbillonnaire, localement tré&s importante
qui est probablement significative., Le tourbillon de la baie d'Audierne a d'ail-

PEES

leurs d&éj3 &té& observé sur des mesures,

Nous avons également représent& sur les figures 64, 65 et 66, les

courants ré&siduels intégrés sur 12 h pour les 3 coefficients 45, 75 et 95,

On remarque &galement une trés grande variabilit& spatiale avec la
présence de tourbillons et un mouvement divergent vers 05°20 W. Au Nord de la
latitude 48°10 N, les courants sont dirigés vers le Nord, au Sud ils sont di-
rigés vers le Sud. L'examen de ces trois cartes montre que les variations spa-
tiales sont les mémes mais que les amplitudes des courants croissent avec le
coefficient, ce qui veut dire qu'il existerait une variation périodique de
14,7 jours du courant de marée résiduel Eulérien, En effet, dans la zone de
formation du front, les courants résiduels sont trés faibles par coefficient
45 (Figure 64), ils sont de l'ordre de 1 cm/s par coefficient 75 (Figure 65)
et de l'ordre de 10 cm/s par coefficient 95 (Figure 66), Entre 1'fle d'Ouessant
et la chaussée de Sein, les courants résiduels portent toujours au Nord., De
plus, il faut remarquer que ces courants atteignent des maximums pré&s des Tles
d'Ouessant et de Sein et qu'ils forment des tourbillons., L'importance pour les
échanges horizontaux est alors moindre car ces zones sont toujours homogénes
en température., Les courants résiduels Eulériens ne permettent pas d'obtenir
directement le mouvement des différentes masses d'eau et pour avoir une idée
de 1'advection due aux courants de maré&e, il faudrait analyser les variations
spatio-temporelles des courants résiduels Lagrangiens. Pour avoir une idée de
ce transport Lagrangien, en vue d'évaluer l'advection dans les zones & fort
gradient thermique, nous allons analyser les résultats d'un suivi de bouées
dérivantes que nous avons réalisé en septembre 1982 au cours de la campagne
SATIR-DYNATLANT 82 (MARIETIE et al., 1983),

Deux boudes dérivantes ont &té suivies simultanément pendant environ
48 heures, 1'une &tait placde & 1'Ouest du front thermique (suivie par LE NOROIT)
et 1'autre 3 1'Est du front (suivie par LA PELAGIA) (Figure 67). Chacun de ces

mouillages dérivants &tait drogué entre 5 et 10 m et comportait une chaine de
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Figure 63 : Courants résiduels eulériems sur un cycle de mare de coefficient 70.
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Figure 67 : Trajectoires des bouées dérivantes suivies par LE NOROIT et LA PELAGIA (SATIR-DYNATLANT 82).
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i
:

thermistances entre 5 et 50 m. Ceci permet &galement de vérifier si l'on a

bien suivi tout le temps la méme masse d'eau.

. A.cette période, le front thermique &tait relativement bien marqué
et se situait vers 05°12' W, soit entre les deux bouées. Le gradient thermique

horizontal en cet endroit &tait orienté Est-QOuest.

- Sur les figures 68 et 69, op remarque bien qu'aucune des deux bouées
n'a jamais traversé le front car on note (Figure 68) une structure therﬁique
constamment stratifiée pour la bouée suivie par LE NOROIT et une structure cons-—
tamment homogéne pour la bou&e suivie par LA PELAGIA. La dérive des deux bouées
est essentiellement orientde vers le Nord—Nor& Est. Pour la bouée suivie par
LE NOROIT, on obtient un déplacement apré&s 3 cycles de marée entre la Basse Mer
du Il septembre et celle du I3 septembre 2 6 h 04 TU de 6300 m vers le Nord, ce
qui correspond 3 une vitesse dans le sens Nord-Sud de 0,046 m/s, dans le sens

Est—Quest on a un déplacement de 4000 m vers 1'Est soit une vitesse perpendicu~

. laire & la direction du front de 0,029 m/s. Pour la bouée suivie par LA PELAGIA,

on a un déplacement vers le Nord de 12 200 m soit une vitesse de 0,089 m/s,
dans le sems transversal on observe un d8placement vers 1'Est de 6000 m soit un .

courant de 0,043 m/s. Ainsi, on note que les courants résiduels Lagrangiens

.sont trés faibles (de l'ordre de quelques cm/s) et qu'il existe surtout un dé-

placement vers le Nord. Essayons d'analyser les effets de ce phénoméne d'ad-

vection sur la structure thermique.

En reprenant 1'8quation d'enthalpie intégrée sur la couche homogéne

-9
Po Cp hg

de surface,; nous devons comparer les termes et u, gi ol u, repré-

sente le courant résiduel de marée.

D'aprés les mesures présentées précédemment, on peut estimer le cou-
rant résiduel perpendiculaire aux isothermes 3 5 cm/s. En considérant un gra—-
dient thermique en zoné stratifide de 0,2°C pour 10 M.N. On obtient pour le
terme d'advection ¢

-2 -1
" aev - 0 x10 x2x10 - 5.10

¢ ax : 2 x 10

-7 o

C/s

Bien que considé@rant que cette valeur du terme d'advection est sur-

estimée, nous remarquons qu'elle est 10 fois moins importante que la valeur du
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terme 1i& aux &changes 3 1'interface air - mer. Pour &valuer les phé&noménes
d'advection en zome frontale, nous reprendrons les résultats d'une &tude effec-
tuée par SIMPSON (1981). Pour exprimer les &changes auxquels est soumise la

colonne d'eau, cet auteur é&crit :

DV _ a ' = ;o3
- 22 . me Cp Py, IUc|3 -mop, Cio ——tf—— +u W

Dt 2C -
P
. 0 - . .
ol V= gH jr (p = p) £ dE est 1'énergie potentielle de mélange définie au
-1

chapitre I avec £ = z/H et H 1'&paisseur de la

colonne d'eau

et a est le coefficient d'expansion volumique, Q le flux de chaleur 3 la sur-
face de la mer, Cp la chaleur spécifique, Uc.et Uyp respectivement la vitesse

du courant et du vent, Cjq et Cp les coefficients de frottement associés au

‘courant et au vent, p_ et Pa les densités de 1'eau et de 1'air, m et me &tant

définis au début de ce chapitre et u &tant le flux résiduel transverse au
front. '

La position du fromt d'aprés SIMPSON (1981), est définie par les
points ol DV/Dt = 0, ce qui correspond @ la limite de 1'homogénédité compléte
de la colonne d'eau. Ainsi, l'advection peut &tre négligée si ce terme est par

exemple bien inférieur au terme de réchauffement, soit :

~gQ ., fu V|
2C
P

Poﬁr que ceci soit vérifié& dans des conditions normales de front
thermique en Mer Celtique, SIMPSON (1981) montre que l'on doit avoir un flux
résiduel perpendiculaire au front de l'ordre de 2 cm/s. Or, les mesures au
poiht B, quand celui-ci se trouve sur le front, montrent que l'orientation du
courant est parallile 3 la zone frontale et donc que le flux perpendiculaire
au front est négligeable. Nous analyserons dans le paragraphe suivant 'la cause
de ce courant orient@ parall@lement au front. Ainsi, pour la Mer d'Iroise, il
semblerait qu'en période de formation des zones frontales, les phénoménes d'ad-
vection engendr@s par les courants de mar&e barotrope ne soient pas détermi-
nants sur 1'évolution de la structure thermique, mais ceci demande 3 &tre con-

firm& sur une plus longue période.
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L'ensemble de l'analyse que nous venons de faire sous-entend 1l'exis-
tence de courants engendrés par la présence des gradients de densit&, nous

allons examiner maintenant leur importance.

3°) Mouvements quasi~géostrophiques 1ié&s au champ de densité

On a vu que ia formation de la structure thermique en zone c8tidre
résulte principalement de la chromologie des &changes d'énergie 2 1l'interface
air - mer et du cycle vives—eaux - mortes—eaux. Quand cette structure est re=—
lativement stable et bien marquée,‘elle peut alors eugeﬁdrer des mouvements

d'échelle quasi-gdostrophique susceptibles par la suite de- la modifier.

a) Mouvements quasi-géostrophiques engendrés_par_le_champ de_densité

en zone frontale -

L'établissement des &quations du mouvement en zone frontale, en sup-
posant les nombres de Rossby et d'Ekman petits devant 1, permet de mettre en

évidence la nature des mouvements mis en jeu (GARRETT et LODER, 1981).

Considérons un champ de densit& indépendant de y, p(x,z) et supposons
que 1l'écoulement est &galement indépendant de y. La zone frontale est alors
orientde dans 1l'axe des y. En supposant 1'dquilibre hydrostatique dans le sens -
vertical, les &quations du mouvement, de continuité@ et de comservation de la

densité s'@crivent :

Du _ £y - X Ju = - _} 3P
Dt 9z 9z p Ix
Dv + fu - 3 K CA = 0
Dt 3z 9z
3P
g-————-
o} 3z
3u + w -0
ax 9z ‘

Do
Dt
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ou D . = 3 . +u . +tw 3 .

Dt at 9x -

La diffusion de densité et la diffusion horizontale de quantité de
mouvement sont négligées.

Considérant les ordres de grandeur de notre étude on a : V = 10 cm/s,
L=10kn et D =100 m, correspondant aux &chelles de vitesse, de distance ho-
rizontale et verticale. On peut donc &valuer l'ordre de grandeur des nombres de
Rossby (¢ = V/fL) et d'Ekman (E = 2K/fD?) avec f = 10.4.3_1 et K = lo-z.cmz.s_l.
On trouve @ :

en 10 et En 107

Ces nombres sont donc petits devant I.

En rendant adimensionnel le syst®me d'é&quations précédent (PEDLOSKY,
1979), les faibles valeurs de £ et E conduisent 2 pouvoir négliger les termes

- advectifs (Du/Dt et Dv/Dt) et le terme diffusif de u. Les Equations de mouve-
ment deviennent alors : '

”.

P 3P .
p ax
fu = 3 K v
9z 9z
B 1 9P
g.--—
P 9z
au . ow -0
X 9z

Aprés avoir &liminé

les termes de pression, on obtient :

v_ =g 3p
dz pf 9x

Equatign du vent thermique

um- 2, 23 K —28 ' .
£2p 5z ox . :

we—8_ 2 K 30 \\ .
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Ces 3 derniares 8quations sont tréds importantes : elles indiquent
que dans une zone frontale (ol le gradient horizontal de densité& 3p/3x est
important), il peut se développer 2 l'&chelle quasi-géostrophique :

- un courant le long du front dont le cisaillement vertical est

important ; 4 '

— une circulation "cross-frontale" qui d&pend du coefficient de

diffusion vertical K. En fait, cette circulation est secondaire,
c'est-3-dire d'un ordre de grandeur inférieur 2 celle du fromt

puisqu'en milieu stratifi& vertical, K est faible.

Ces mouvements sont schématisé&s sur la figure 70 :

Figure 70 : Diagramme schématique d'une structure frontale (d'aprés SIMPSON,
1981). '

La présence de tels courants le long des fronts thermiques a &té& ef-
fectivement mise en &vidence par SIMPSON (1976), SIMPSON et al. (1979) en Mer

d'Irlande et prés de 1'ile d'Islay (entre 1'Ecosse et l'Irlande). Sur le "Geor-

ges Bank" (situé au Sud de la Nouvelle Ecosse), c'est un véritable "jet" 1ié au
gradient de densitd qui a &t& observé le long des zomes frontales (BUTMAN et
al., 1982).

La présence de la circulation secondaire est plus difficile 3 esti-
mer et 3 mesurer. Néanmoins, du fait des phénoménes de convergence, ses effets
peuvent &tre observés 3 la surface de la mer. Dans des situations de vents fai-

bles, il ‘est fréquent de voir de véritables lignes d'accumulation de d&bris, jus=-

- te dans la zome de convergence (LE FEVRE et GRALL, 1970 ; LE FEVRE et al., 1983).

Un autre phénoméne beaucoup plus remarquable mais malheureusement nocif, lié 2
ce phénoméne de convergence en surface, concerne l'apparition et le développement
de "marées rouges" (PINGREE et al., 1975),
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b) Présence de courants quasi-géostrophiques au cours des campagnes -
DYNATLANT 80 et SATIR~-DYNATLANT

Grﬁcé,gux simulations numériques formulées au paragraphe précédent,
nous avons pu mefére en &vidence la formation de zones frontales autour de 1l'fle
d'Ouessant et de la chaussée de Sein. La forme des gradients thermiques horizom- -
taux nous a permis d'expliquer le paséage du front suivant un cycle de marée
sur le point B, 3 partir du 19 juin. Mais on remarquera figure 71 qu'ad cette
méme date, le courant résiduel mesurd 3 10 m est orienté vers 1l'Ouest Nord-
Quest, ce qui constitue un brusque changement de direction par rapport au cou=-

rant mesuré les jours précédents.

Nous alloms analyser de manidre schématique, si ce changement de di-
rection du courant ré&siduel Eulé&rien peut &tre provoqué par un flux géostrophi-

que.

Soit y la_pente du front : tg vy =

3x p = cst-

L'équation du vent thermique devient alors, en utilisant 1'identité& :

v 9
-—f gy
3z pf 3z

d'ol en intégrant entre z = -h et z = 0 :

v(o) = v(-h) = —JL—.tg Y . [D(O) - o(-h)]
pf

Considéroms ce qui se passe au point B de la campagne DYNATLANT 80,
nous avons démontr& 3 l'aide des simulations numériques au paragraphe précédent,
qu'2 partir du 19 juin, la zome frontale &tait orientée dans 1'axe Est-Ouest.

Grice aux mesures de tempdrature et de courant, nous avons pu &valuer la pente

de 1la zone frontale ainsi ‘que le gradient de densit&.
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Or, les mesures de cour%ﬁt au point B (Figure 71) montrent un courant
résiduel entre le 19 juin 3 0 h TU et.le 23 juin 3 0 h TU, de 9,6 cm.s.'1 orienté
vers 1'Ouest Nord-Ouest. Cette mesure a &té effectuée 3 10 m de profondeur soit
légéfement au-dessus de la thermocline (15 m) ce qui semblerait vouloir dire que
les hypothé&ses considérédes pfécédemment ne seraient pas tout 3 fait irréalistes.

Malheureusement, nous n'avons pas de mesures simultanées de courant au fond.

Par ailleurs, ces mesures semblent &tre en accord avec les résultats
numériques de JAMES (1978) et de GARETT et LODER (1981) qui mettent en é&vidence
1'existence d'un flux‘paralléle au front laissant les eaux denses sur la droite.
Ce courant a égalemenﬁ été mis en évidence 3 l'aide de mesures en Mer d'Irlande
(SIMPSON, 1976), en Ecosse (SIMPSON et al., 1979) et le long du Georges Bank
(BUTMANN et al., 1982). '

Pour essayer de confirmer 1'importance du courant induit par les
structures dg densit& dans les zones frontales, nous pouvons examiner les pre-
miers résultats de la campagne SATIR-DYNATLANT qui s'est déroulée du 25 aofit au
23 septembre 1982 (MARIETTE et al., 1983). L'intérét de cette campagne, comparée
3 DYNATLANT 80, est l'observation de la structure thermique en Mer d'Iroise 3 la
fin de 1'@t8&, c'est-3-dire quand elle est relativement bien marquée.

Nous nous inté&resserons plus particulidrement aux mesures effectuées
en un point situé en zone frontale : le point F. Avec l'@volution des diffé-
rents processus physiques existant en zome fromtale, le point F va se situer
successivement dans plusieurs zomes caractéristiques. En effet, en analysant ‘
la figure 72 qui nous montre 1'évolution de la structure thermique au point F
‘on peut remarduer ¢ du 27 aoiit au 30 aoiit, ce point se situe en zoﬁe homogéne,
du 30 aofit au-ll septembre, dans une zone intermédiaire, du ll au 16 septembre
dans une zone stratifide et du 17 au 20 septembre, dans une zone frontale. Or,

d chaque changement de caractéristiques de la structure thermique, on observe
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une variation de la direction du courant résiduel Eulérien mesuré 3 8 m de pro-
fondeur (figure 73). Cela montre bien 1l'influence de la structure thermique sur
le courant résiduel en zoﬁe frontale. Pendant le méme temps, le courantométre
situé 3 10 m au-dessus du fond (Figure 74), montre un courant résiduel dirigé
continuellement vers 1'Est Sud-Est.

Nous pouvons essayer d'appliquer le méme raisomnement que pré&cé-
demment. Dans le cas présent (en pé&riode estivale de front thermique &tabli)
il existe un gradient Horizontal de densité& positif en surface et négatif au
fond (Figure 75). Suivant 1'&quation du vent thermique, le gradient vertical
de la vitesse est de signe inverse au gradient horizontal de densité&. Nous
devrions avoir, en conservant les mémes hypoth&ses que précédemment, un profil

de vitesse ayant l'allure de celui indiqué& sur la figure 76.

Ny |

<

eh e e

Figure 75 : Distribution spatiale de Figure 76 : Profil vertical du fluk
densité dans un plan o - . parall@le au front.
perpendiculaire au fromt. '

Ce type de profil vertical est du méme genre que celui trouvé par
LODER (1980) dans le cas oli il n'y a pas de gradient horizontal de la densité v
intégrée de la surface au fond entre les régions homogéﬁes et stratifides. Ce-
ci pourrait expliquer les variations du courant ré&siduel eulérien mesuré juste
au—-dessus de la thermocline (Figure 73) en fonction de la position du fromt,
alors que la méme dérive mesurée juste au-dessus du fond (Figure 74) semble

étre dominée par le courant de marde barotrope (LE HIR, 1980).
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Enfin, on peut remarquer que le courant résiduel de surface eéntre

le 17 et le 20 septembre (moment ol le mouillage se situe sur le front) est de

~1'ordre de 14,8 cm/s orienté& vers le Nord-Est, ce qui correspond d'aprés les

derniéres images satellites dépouillées par M.H. RADENAC (1983), 3 la directiom
de la zone frontale au point F 3 ce moment 13, Si ces résultats &taient comn-
firmés, ce courant seréit de méme nature que le courant observé 3 partir du

19 juin au point B, lors de la campagne DYNATLANT 80.

) L'ensemble des analyses quantitatives précédentes, ne comnstitue
qu'une premidre approche sommaire et demande 3 &tre validé de mani&re théori-
que et expérimentale. Mais d'ores et déj3, nous constatons avec 1l'aide des
premiers résultats de mesures, que l'influence d'une zone frontale 3 partir
de l'instant oii celle-ci est relativement stable, devient prépondérante sur

1'évolution des courants résiduels.

¢) Développement d'instabilités hydrodynamiques liées aux mouvements

quasi-géostrophiques

Ces mouvements quasi-géostrophiques 1iés au gradient horizomtal de

densité et qui se développent d&s que la structure thermique est stable, sont

" susceptibles (en retour) de modifier cette structure thermique par le dévelop~-

pement d'instabilités hydrodynamiques. Ces instabilités sont 3 1'origine du dé-

veloppement de méandres le long des fronts thermiques et qui sont particuliére- -

ment visibles sur les images satellites. Elles sont de deux types : les insta-

bilités baroclines et les instabilité&s barotropes. Les images satellites montrent -

que ces mécanismes sont particulirement importants, vis-3-vis de 1l'é&volution de
la structure thermique, vers la fin de 1'é&t& et au début de l'automme (PINGREE,
1978).

1) Instabilités baroclines

Ce type d'instabilit&s est susceptible de se développer em présence i
d'un cisaillement vertical de courant. Elles représentent en fait une trans-— '
formation d'énergie potentielle (lide au champ horizontal moyen de densité) en
énergie cindtique qui est utilis@e dans les mouvements tourbillomnaires dont

les traces en surface sont les méandres (Figure 77).
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Figure 77 : A. Schéma montrant le gradient vertical de courant induit par
1'effet géostrophique. ‘ '
B. Perturbation ondulatoire le.long d'un front.
C. Structure de tourbillon cyclonique.
D. Structure tourbillomnaire observée.

" (d'apras PINGREE, 1978).

La dynamidue du développement de ce type d'instabilitds a &t& &fu=
diée par EADY (1949), PEDLOSKY (1979), dans le plan f = constant, ce qui cor-
respond 3 la situation des zones frontales en Mer d'Iroise. La longueur d'onde
des perturbations les plus instables est égale 3 4 fois le rayon interne de
déformation R, (avec Ry .= 1/£ (g . dp/p . h)1/2, h étant la profondeur de la

thermocline. .
.

PINGREE (1978) a’estimé cette longueur d'onde en ce qui concerme le
front thermique d'Ouessant. Il trouve une valeur de 20 3 40 km, ce qui corres-
pond & 1'ordre de grandeur des tourbillons baroclines révélés par les images
satellites. Le principal effet du développement de ces instabilités baroclines
sur la structure thermique d'une zone frontale est de transférer de la chaleur
- des régions chaudes vers les régioms froides et donc de diminuer le gradient

horizontal du champ de densit&. Ce processus a &té révélé par les photos satel-

e G A
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" lites en période estivale, c'est-d-dire au moment o le front est bien &tabli.
Ce mécanisme a donc un effet sur l'évolution de la structure thermique, parti-
culiérement important, vis~d-vis des processus unidimensionnels, quand cette
structure est relativement stable. PINGREE (1979) fait une estimation de ce
transfert de chaleur. Il montre que bien que pouvant €tre important localement,
ce transfert est loin d'@tre prépondérant dans le bilan global d'&change de

chaleur.

2) Instabilité&s barotropes

Ce cype d'instabilités est di principalement au cisaillement horizon-
tal de courant moyen et représente une transformation d'énergie cinétique moyen—
ne en &nergie cinétique utilisée pour le développement des tourbilloms. Ce type
d'instabilités peut se développer préférentiellement aux instabilitds baroclines
" dans les régions ol la lamgeur ‘du. courant moyen est relativement faible. Leur
principal rGle est de diminuer ie gradient horizontal de vitesse. Leur importance
en zone frontale n'est pas tr8s connue. Leur effet serait de générer des tour-
billons dont les longueurs d'bndes seraient & priori plus petites que celles qui
résultent deé instabilités baroclines. Or, les estimations de PINGREE (1978)
d'aprés les résult;ts_d'images-satellites indiquent que les méandres observé;
auraient plutdt comme origine le mécanisme d'instabilité& barocline.

\

Conclusion

R

Ainsi, nous avons essayé de décrire un ensemble de phénoménes montrant
les limites d'une &tude unidimensionnelle quand on veut analyser 1'&volution des
zones frontales une fois que celles—ci sont formées 3 partir de processus essen—

tiellement locaux, comme nous 1l'avons démontré.

v Nous avons montré& que les processus de dispersion horizontale ne
pouvaient pas détruire les gfadients thermiques horizontaux i3 1'échelle du
mois, par contre pour maintenig la structure frontale pendant plusieurs mois -

d'autres mécanismes de convergence locale devaient exister.

Pour les problémes de mélange horizontal engendré& par 1'advectionm,
il faut distingugril'advéction liée 3 la structure prdpre des courants de ma-

rée et celle engendrée par les gradients de densité.
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Nous avons montré que le premier type d'advection provoque des cou-
rants résiduels vers le Nord dans la zone oll le gradient thermique est orient& _
Est-Ouest, de plus les mesures de suivi Lagrangien indiquent des courants per-
pendiculaires au frdnt; relativement faibles (3 cm/s), ce qui minimise les &chan-

ges horizontaux. o ' .

Enfin, les mesures des campagnes DYNATLANT 80 et SATIR-DYNATLANT 82
révélent que dans les zones oll le gradient thermique horizontal est relative-
ment bien marqué, unm courant 1i& aux gradients de densit& peut se développer.’

Ce flux est suffisamment important.(> 10 em/s) pour modifier complétement 1l'orien~
tation des courants r&siduels de mar&e. De plus, ce flux est toujours dirigé-

perpendiculairement 3 la direction du gradient thermique horizontal maximum, ce

- qui a pour effet encore une fois de minimiser les processus de mélange "cross-—

frontal".

Nous avons montré que ce deuxidme type d'advection peut &8tre relid 3.
1'équilibre géostrophique et qu'il est d'autant plus important que les zones

frontales sont stables, ce qui n'est pas le cas en période de formation.

Lt

Y

Aihsi, tout se passerait, comme si 3 l'extérieur des zones fronta-
les, une mol&cule d'eau suivait le courant résiduel de marée orienté le plus
souvent parallélement aux isothermes. Lorsque cette molécule d'eau arrive 3
proximité d’'une zomne frontale, elle va subir l'influence d'un courant, lié
aux gradients de densit@, de direction paralldle & la zone frontale. Ainsi,
au cours de son trajet,'cetﬁe molécule d'eau n'aura que trés peu de relation

avec des molécules d'eau de caractéristiques différentes.

Nous ne prétendons p#é avoir analysé de maniére détaillée l'ensem-
ble des processus bi ou tridimensionnels, analyse qui demanderait un dévelop-
pement théorique et expérimental beaucoup plus poussé, mais nous pensons avoir
précisé le bien-fondé de 1'étude unidimensionnelle pour expliquer la formation

des zones frontales en Mer d'Iroise.

Par ailleurs, ce paragraphe met en &vidence la complexité& du problé-
me de mélange horizogtai.et montre bien la direction @ suivre dans la recherche
d'une meilleure connaissance et d'une &valuation plus précise des processus
bi et tridimensionnels.existént en zone frontale, en associant &troitement

mesures 4 la mer et simulations numériques.

A
§
i
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ANNEXE 1V .

Comparaison entre les courants calculés par le mod&le et

les courants de surface mesurés par 1'E.P.S.H.0.M.
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Dans ce dernier chapitre, nous récapitulons l'ensemble des résultats
acquis au cours de ce travail de cinq années concernant 1'importance des &chan-
ges atmosphé&riques sur 1'évolution de la_étructure thermique de la couche su-~

perficielle de l'océan.

Tout d'abord, la démarche générale suivie tout au long de ce tra-
vail sera briévement rappelée. On a d&ja dit que cette méthode accorde ume
part importante aux mesures 3 la mer qui sont indispensables mais qui, rappe-
lons le, prennent un temps considérable entre la préparation, 1'exécution et
le dépouillement des données. Les rdsultats obtenus 3 l'aide des confronta-
tions entre les simulations numériques et 1l'évolution des couches marines et
des mesures {n s{tu réalisées dans des zones du large seront ensuite examinés
et discutés. -

On a vu que, dans les mers 2 marée, les processus unidimensionnels
résultent cette fois non seulement des &changes 2 1'interﬁace air - mer, mais
&galement de.l'inteééité des courants. Nous discuteroms domc en particulier
un certain nombre de probldmes 1iés 3 l'&valuation des courants de marée d'une
part et 2 la confrontation avec les mesures {n a{{u en Mer d'Iroise, d'autre
part. Ce travail a montré 1'importance des effets locaux pourila mise en place

de la structure thermique dans 1'oc&an et en Mer d'Iroise en particulier.

Puis nous avons essayé@ de préciser les limites d'une &tude unidi-~
mensionnelle. Nous rappellerons rapidement les principaux effets des processus
bi et tridimensionnels que nous avons considérés. Cette an&lyse des limites
d'une &tude dimensionnelle est tout 3 fait succincte, mais elle annonce cepen-
dant un développement intéressant qui devrait constituer la prolongation du
travail présent& dans ce mémoire. Cette céntinuaﬁion est déj3 amorcée dans le-
cadre de 1'étude pluridisciplinaire menée au sein du G.R.E.?.M.A.t qui regrou-
pe des chimistes, des biochimistes et des biologistes travaillant sur les &co~

systémes pélagiques dans la Manche et 1'Atlantique.

*G.R.E.P.M.A. : Groupe Régional d'Etude P&lagique Manche Atlantique.
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I. RAPPEL DE LA DEMARCHE GENERALE ET PROBLEMES LIES AUX MESURES

Les modéles de simulation numérique ont pour but de résoudre des

équations traduisant certains processus physiques rencontrés dams la nature.

 Pour un probléme domn& (dans notre cas, 1'&volution de la structure thermique

des couches superficielles de l'oc&an), il faut & priori évaluer quels proces-
sus physiques sont déterminants pour répondre a@ la question posde. Pour cette
8valuation, il nous semble indispensable de procéder 2 une analyse détaillée
des résultats des campagnes 3 la mer. Puis, pour tester les simulations numé-
riques, il faut s'assurer que les hypothd@ses restrictives avec lesquelles elles
ont &té congues soient respectées et enfin les valider par une confrontation
entre les résultats numériques et mesures {n 4{{u. Ce n'est qu'3 ces conditioms

qu'un modéle numérique peut prétendre répondre @ un probléme posé.

Nous avons essayé de maintenir cet &tat d'esprit tout au long de
cette &tude en partageant notre temps entre les simulations numériques et le
travail en mer. C'est la raison pour laquelle, les résultats des campagnes 3
la mer tiennent une part importante dans ce mémoire. Ceci nous a permis, entre
autre, de montrer que la technologie et la méthodologie des mesures i la mer
avaient besoin d'étre grandement affinées. Ainsi, nous avons pu mettre en &vi=-
dence 1'importance de la protection du rayonnement solaire des capteurs de me-
sures de la temp&rature de surface de la mer (LE TAREAU et al., 1979). Nous ne
parlerons pas des détails liés @ la technologie de mouillage bien que certains
posent encore des problémes en particulier leur signalisation en surface. Il
nous semble toutefois important d'insister sur le problé@me des variations d'in-
clinaison du mouillage dans les zones 3 forts courants (par exemple la Mer
d'Iroise). A notre connaissance, il n'existe que trés peu d'études consacrées
34 ce sujet (BERTEAUX, 1976). Or, cette question peut avoir une importance non
négligeable pour l'analyse des résultats 3 la mer : Imaginons par exemple, une
thermistance immerg@e juste au-dessus de la thermocline sur un mouillage situé

dans une zone 3 fort courant de mar&e, la variation d'inclinaison du mouillage

va suivre une période de 12 h 30 liée 3 la marée qui va entralner une variatiom

similaire sur l'immersion de la thermistance. Le signal de réponse de celle-ci
montrera une variation de la température suivant le cycle de marée que l'on
pourra assimiler au passage d'une onde interne de méme période. De méme, le

principe de mesures du courant Eulérien 3 1'aide de courantom&tres avec rotor

iéﬁgﬁkﬁﬁé

B ) :
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de Savonius comporte de nombreuses sources d'imprécision et le développement
récent des mesures de profil vertical de courant basé& sur 1l'effet Doppler 2
partir d'un appareil posé sur le fond, offre de nouvelles perspectives. En
complément de cette mesure, il apparait tout 3 fait important de systématiser
des mesures de courant Lagrangien qui ont déja donné des résultats, notamment
pour 1'&tude des tourbillons dans 1'Atlantique Nord-Est (MADELAIN et KERUT,
1978). Le principe est de laisser dériver des boues et de les localiser par
un systéme de positionnement. Si la localisation des boues au large est as-
surée par le systdme Argos, ce derniet n'assure pas un positionnement assez
fréquent pour des boues dérivantes en Mer d'Iroise. Actuellement, un tel sys-
téme de positionnement dans les mers littorales est 3 1'étude. Enfin, 1'ensem-
ble des campagnes 3 la mer effectuées dans le cadre de ce travail a mis en
évidence de manidre cruciale, le manque de précision dans 1'é&valuation des
différents termes du bilan énergétique 2 1l'interface air - mer. Cette lacune
est liée 3 1'emploi des formules semi-empiriques d'une part, et 3 la mesure
en mer des paramétres météorologiques de routine, d'autre part. Une meilleure
détermination des &changes 2 1l'interface air — mer est @ notre avis une condi-
tion essentielle (avant l'amélioration de mod&les numériques) pour les &tudes
futures sur 1'évolution des couches superficielles de l'oc&an. Il n'est peut-
étre pas vain d'espérer, dans les prochaines années, que les données satel-
litaires contribueront 3 cette amélioration. Enfin, nous avons mis en &vidence
le manque crucial de mesures permettant d'évaluer les différents phé&noménes

d'advection.

II. RESULTATS OBTENUS A L'AIDE DES CONFRONTATIONS ENTRE LEB SIMULATIONS
NUMERIQUES DE L'EVOLUTION DES COUCHES MARINES SUPERFICIELLES ET DES
MESURES IN SITU REALISEES AU LARGE

* Nous avons précisé au chapitre I, de quelle fagon les deux types de
modéles (modéle 3 grille et mod&le intégral) servant 3 simuler 1'évolution de
la couche superficielle de l'océan résultaient des &quations générales de la
turbulence. Au chapitre II, nous avons pu d'une part comparer ces modéles en-
tre eux, . et d'autre part les tester en les confrontant avec les mesures in

A4l réalisées au cours des campagnes ATOCE et THERMOCLINE 77.

Sur le plan de 1'interprétation des processus physiques, nous met-

tons en &vidence que le mode de production d'Energie Cinétique Turbulente par
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convection pénétrante est insuffisant 2 lui seul pour rendre compte de 1l'ap—
profondissement observé de la thermocline. Par contre, les modes de production
par action du vent sur les vagues ou par instabilité dynamique peuvent &tre
considérés seuls et donnent dans certains cas des simulations &quivalentes.
L'impossibilité& de privilégier 1'un de ces deux modes provient dans le cas de
la campagne ATOCE de la durée trop bréve des deux coups de vent, et dans le
cas de la campagne THERMOCLINE 77, de l'invariabilité de 1'&paisseur moyenne
de la couche homog@ne. Ce processus de non approfondissement avec refroidis-
sement revét une certaine importance car il a lieu avec des vents forts. Il
met en &vidence d'une part l'influence des pertes thermiques 3 1l'interface
air - mer dans la disparition de la couche homogéne et d'autre part, 1l'exis-—
tence d'un seuil qui peut s'exprimer en fonction du nombre de Richardson dans

le développement de la turbulence.

A l1'utilisateur des modé&les de prévision de la couche superficielle

de 1'oc&an, nous pensons apporter un certain nombre de renseignements. Le mo-

- d&le intégral NIILER-KRAUS et le modéle 3 grille MELLOR-DURBIN produisent la

méme simulation lorsque le premier est utilisé en mode de production de 1'éner-

gie cinétique tdrbulente par instabilité dynamique avec (m = 0, s = 0,35,

n = 0). En période printaniére de formation de la couche homogéne, le modéle
NIILER-KRAUS avec (m = 6.10-u, s =0, n=0)ou(m=0, s =0,4, n =0) et le
modé&le MELLOR-DURBIN, fournissent des simulations trés proches de la réalité.

Par contre, en période automnale, avec une couche homogéne bien formée, le

" mod&le NIILER-KRAUS doit &tre utilisé avec des valeurs nulles des paramétres

(m, n, s), tandis que 1l'on doit utiliser avec précaution le mod&le MELLOR-
DURBIN, car il donne un approfondissement qui n'apparait pas dans les mesures
de THERMOCLINE 77. Le changement des valeurs de paramétres du modéle NIILER-
KRAUS selon les conditions initiales de structure thermique et aux limites
d'échanges thermiques, peut &tre évité si on utilise ce modéle avec le fonc-
tionnement instabilité& dynamique (m = 0, s = 0,5, n = 0) et en rendant l'ap-
profondissement dépendant d'un nombre de Richardson interfacial. NEammoins,

cette proposition demande 3 &tre confirmée avec d'autres mesures {in A{tu.

III. EVALUATION DES COURANTS DE MAREE EN MER D'IROISE

Le probléme &tait de déterminer le courant de marée en Mer d'Iroi-

se avec une échelle spatio-temporelle suffisamment fine (Ax = Ay = | mille,
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At = 2') pour étre utilisable aux autres &tudes pluridisciplinaires dont cette
mer est l'objet. Nous avons repris un modZle numérique basé sur une technique
implicite dite en direction alternée de LEENDERTSE (1970) et appliqué par
SALOMON (1981) sur l'estuaire de la Seine. Notre apport ne se situe pas au
niveau de la technique des mod&les numériques, qui pour ce probléme particu-
lier est désormais au point, mais plutdt dans le soin apporté 3 la validation
de ce modéle, Nous avons montré notamment que la capacité de ce mod&le & re-
produire la réalité dépendait essentiellement des conditions aux limites exté-
rieures du domaine portant sur les niveaux de hauteur d'eau. On peut regretter
3 ce propos 1l'insuffisance de mesures de marée au large. De méme, les courants
résiduels susceptibles d'é@tre calculés 2 partir de ces modéles dépendent di-
rectement de la connaissance du plan des niveaux moyens, que nous avons suppo-
sé& horizontal faute d'autres précisions. Malgré ces inconvénients, nous sommes
arrivés 3 étalonner le mod&le en comparant, en certains endroits de référence,
les niveaux de marée calculds par le mod&le et prédits par analyse harmonique.
L'accord parait tout 3 fait satisfaisant. Il en est de méme pour les courants
calculés et mesurés bien qu'il convienne de souligner la différence de nature
de ces types d'information : la mesure est ponctuelle alors que le calcul ef-
fectue une moyenne sur lé temps et sur 1'espace. Les unes comportent -des er-

reurs expérimentales, les autres sont parfaitement cohérentes mais reflé&tent

la schématisation d'une partie des processus physiques existant dans la mesure.

Enfin, le calcul des courants résiduels Eulériens montre des diffé-
rences importantes d'une zone 3 l'autre de la Mer d'Iroise, qui sont essentiel-
.lement liées 3 la topographie du domaine d'&tude. Ces gradients de courant doi-
vent avoir un effet important sur l'ensemble des phé&nom&nes océ&anographiques de

la zome.

IV, SIMULATION NUMERIQUE DE LA FORMATION DE LA STRUCTURE THERMIQUE EN MER
D'IROISE

Avec les résultats acquis lors de la simulation numérique de 1'é&vo-
lution des couches superficielles de 1'océan, nous avons cherché 3 démontrer
que la mise en place de la structure thermique en Mer d'Iroise résultait de
processus locaux que sont d'une part les &changes &nergétiques 3 1l'interface
air - mer et d'autre paft la production d'Energie Cinétique Turbulente engen-

drée par le frottement du courant de marée sur le fond.
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A partir d'un modéle intégral (type NIILER-KRAUS) nous avons &laboré

un modéle unidimensionnel instationnaire en y incluant les effets de frottement
du courant de marée sur le fond. Nous avons montré, qu'en période printaniére, 4

. . : . !
1'évolution de la structure thermique de la couche homogéne de surface pouvait

- . - =L
étre simulée avec (m = 6.10 , s = O, n = 0). Ce sont ces valeurs que nous

avons utilis@es. Ne pouvant pas calculer le gradient vertical de courant de
marée, nous avons choisi d'évaluer la production - dissipation de 1'E.C.T. :

) . e -4 .
de marée intégré de la surface au fond et d'u&‘coeff1c1ent mf = 120.10 . Ain~-

créée par le frottement du courant de marée sgt le fond en fonction du courant
si, en partant d'une situation thermique existante au ler avril 1980, nous mon-
trons la mise en place progressive des zones frontales en Mer d'Iroise, jus—

qu'3 la fin du mois de juin. Le pas d'espace est de 2 Milles et le pas de temps

d'une heure.

En analysant les &volutions des tempé@ratures de surface et de fond
calculées par le modéle, en un point précis, nous mettons en &vidence un en-
semble de conditions favorables (liées au cycle vive eau - morte eau) 3 la for-
mation de blooms printaniers. Ce résultat demande & &tre confirmé par les pa-
ramétres biologiques. Par ailleurs, les ré&sultats numériques, confirmé&s par
les données satellites, montrent la formation de deux zones frontales autour
de 1'fle d'Ouessant et de la chaussée de Sein. Or, les travaux antérieurs sur
le front thermique de Mer d'Iroise (RAILLARD, 1975 ; DECHAMBENOY et al., 1977)
faisaient apparaitre une zone frontale orientée Nord-Sud de 1'fle d'Ouessant
34 la chauss@e de Sein. Ce ré&sultat met en &vidence la prépondérance des effets
locaux sur la mise en place des syst@mes frontaux des mers 3 marée. Enfin,
cette forme de la structure frontale nous permet d'expliquer le passage, sui-
vant un cycle semi~diurne, d'une zone stratifide 3 une zone homogéne au point B
de la campagne DYNATLANT 80. Nous montrons de plus qu'avec la conjonction de
conditions météorologiques favorables et de courant de marée intense, il peut
se former des taches d'eau froide au Sud-Ouest de la chaussée de Sein, taches

que l'on retrouve sur les données satellites.

La confrontation entre les simulations numériques et les mésures de
la campagne DYNATLANT 80 révéle un accord tout 3 fait satisfaisant et montre
bien la prédominance des processus locaux dans l'établissement des fronts ther-

miques des mers 3 marée.
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V. LIMITES D'UNE ETUDE UNIDIMENSIONNELLE

L'ensemble de ce travail est basé& sur l'hypoth&se de la prépondé-
rance des processus unidimensionnels dans 1'évolution de la structure thermi-
que des couches marines superficielles. N&anmoins, nous avons cherché 3 cerner
les limites d'une telle &tude en analysant de manidre qualitative 1'influence

des processus bi et tridimensionnels.

A l{'(

Pour l'évolution de la structure thermique au large, il apparait

que si 1'échelle de temps associde 3 l'effet des processus unidimensionnels est
trés courte, l'effet des autres processus sera faible. C'est ce qui se passe
généralement au printemps oll la stratification thermique n'est ni profonde, ni
trés marquée et peut donc évoluer trés vite., Par contre, 3 une &chelle de temps
bien supérieure, les phénoménes d'advection horizontale et verticale, peuvent
modifier 1l'épaisseur de la couche homogéne et le gradient thermique au sein de
la thermocline. De méme, la variation horizontale de 1l'@paisseur de la couche
homogéne peut avoir un effet non négligeable sur le cisaillement du courant
moyen et donc modifier l'é&volution de la structure thermique. On voit donc
pratiquement, que pour quantifier les effets d'advection il faudrait mesurer

1'8volution des structures de densité@ et de courant dans les trois dimensioms.

Nous avons analysé par ailleurs 1'importance des effets bi et tri-
dimensionnels sur la mise en place de la structure thermique en Mer d'Iroise.

La dispersion horizontale semble n'avoir qu'un effet secondaire
dans 1'&volution des fronts thermiques. Quant aux effets induits par 1'advec-
tion, tout se passe comme 8i le mouvement principal des masses d'eaux &tait
toujours orienté& parallélement aux zones frontales. Ceci est di aux courants

résiduels orient&s Nord-Sud et & la présence d'un flux géostrophique paralléle

aux isothermes, engendré par les gradients thermiques horizontaux. L'ensemble

de ces phénoménes est particuliérement visible sur les mesures réalisées lors
des campagnes DYNATLANT 80 et SATIR-DYNATLANT 82, Ainsi, 1'ensemble des obser—
vations tend 8 prouver qu'en période printani2re, les processus bi et tridimen-

sionnels ont des effets négligeables par rapport aux processus unidimensionnels.

Néanmoins, vu la complexité& de la structure tridimensionnelle des
courants en Mer d'Iroise, cette &tude demanderait 3 &tre approfondie notamment
2 1'aide de mesures de suivis Lagrangiens beaucoup plus nombreuses, qui seules

pourraient rendre compte des termes d'advection.






