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Celle élUde concerne des simulations nu mériques du comportement dc systèmes 
pélagiques en mi lieu côtier au moyen dc modèles biologiques et physiques. 

Le modèle phys ique s' appuie sur une résolution des équations de Navier-Stokes. 
de température et de salini té dans les trois di mensions d·espace avec un modèle 
de fe rmelllTe il. deux équ:JIinm supplémenl:IÎres pour la Hlrbulcncc (modèle K- E). 

Le modèle biologique tridimensionnel distingue cinq compartiments: le phyto­
plancton vivant et mort. l'azote inorganique dissous . les herbivores (~opépodcs 
essentiellement) el les déchets zooplaneloni ques (cadavres el pe loles fécal es). 
Outre les relations biologiques (nutrition. excrétion ... ), est aussi considérée la 
sédi mentation des part icules biogéniques (cell ules phyto-planctoniques vivantes 
ct mortes, herbivores mort s). Les champs tridimensionnels établ is de vitesse et de 
dissipation sonl util isés comme vari:lbl es forçantes pour ce modèle biologique. 

Une application eSI fa ite sur une configuration de haie réelle, la «baie de Cannes­
Mandelieu», dan s l<lquel le l' éeouleme m considéré résulte de l' effet du courant 
liguro-provençal. Les résul tats obtenus concernent l' étude d' un écosystème péla­
gique méditerranéen évoluant dans une baie en présence d·un courant traversier. 
Ils ont permis de caractériser une forte interaction des champs dynam ique el bi o­
logique. 

Il apparaît que les structures tourbillonnaires e t les effets tridimensionnels carac­
lé ris.mt le champ hydrodynamique peuvent être des é léments de forçage impor­
tants pour r évolution des processus biologiques. 

OC(!mw{ogica Acta. 1991 . Actes du Colloque international sur l'env ironnement des 
mers épicomincma1cs. Lille, 20-22 mars 1990. vol. sp. nO II. 71-79. 

Numeri cal modclling of biological-physical interactions in coastal 
sites 

This study conccms the nUlllcrical simulation of the bchaviour of pelagic syste llls 
in marine environments by means of a cou pIed biological and physical modeL 

The physical mode! is based on the rcsolution of the Navier-Stokes. temperat urc 
and sali nity eq uations in the thrcc dimensions of spacc with a tu rbulent closure 
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modcl consisling of two supple lllentary equations ( 1(-( model ). 

T he Iridimcnsional biological model di!>lingubhe~ lïve area~: phytoplanklon (:Ilille 
and dead): dissolved inorg:mic nilrogen: herbivores (essentiaJJy copepmh): and 
zooplanktoni,' wastes (dead bodies and fecal pellets). Olher than biological rela­
tions (nutrition. excretion .... ). the !<>edimentation of biogenic panicles (ali\'e and 
dead phytoplanktoni(' cells, dead herbivores) are also consideree!. The e!<>wblished 
tridimcnsional ve locity and dissipation liclds are used a!<> fon'ing vari:lbles for this 
biological modcl. 

This I1lm.lcl ha~ bccn applicd in the case of a real bay configuration: thl' "baie de 
Cannes-Mandelieu", in whiçh the now is under the innuencc of the Ligllro­
Provençal stream. The re~u1t !<> obt:lined concerning the sludy of Ihe evollltion of a 
pclagie ecosy~telll in the Ligu rian Sea have enabled us to charaeteri1.e a strong 
interact ion of the dyn:lmic and biological lïc1d~. 

It appears that vortex !<>tru,'(Ure~ and al! important three-dimens ional effecb dw­
racteriling the hydrodyn:unic field could be relevant forcing tenm on the evolu­
tion o f the biologic:ll processes. 

Oce(ll1ologic(/ A("/(/. 1991. Proceeding s or the International Collu4uiu1l1 o n the 
environment of epicontinenlal seas. Lille. 20-22 Mart'h, 1990. \'01. SI>, n O Il. 7' -79. 

INTRODUCTION 

L'état al·tuel des connaissances sur les interactions physi­
co-biologiques en milieu marin reste limité non seulement 
par la difficulté ~ modéli ser correctement les écoulements 
hydrody namiques, mai s égalemel1l du fa it dc la connai s­
sance réduite de ce rtain ~ processus biologiques. 
Cependant. les progrès récents des techniques de modélisa­
tion numériq ue nous permettent d' envisager une représen­
tation réaliste des interactions phy~ico - biologiques . 

La présente étude concerne. d'u ne pan l'élaboration d'un 
code numérique 3- D permettant de décrire les écoulemcnts 
IUrbulent s en milieu marin côtier sur des reliefs très acci­
dent6, d';lUtrc pan et ensuite . la prise en compte du champ 
hydrodynamique obtenu dan~ l'état !<>tationn:lÏre comme 
forçage d'un modèle biologique. 

Le modèle de fermeture de la turbulem:e du ~ystèrne 

d'éq uations décrivant les phénomènes hydrodynamiques 
est du type «K-E», tandis 4ue les processus biologiques sui­
vent un modèle d'écosystème pélagique à cinq équat ions 
des caux côtières de la Mer Ligure, 

Le domaine spatial retenu 6t rai~ de la «baie de Cannes­
Mandelieu», espace compris entre la pointe de la Galère ~ 
l'Ouest et l'île de Sain t-HonoraI Ù l' E ~t. Cécoul('lTlent 
considéré est supposé être engendré uniquement par le cou­
ranI traversier liguro-provençal. imposé comllle condition 
de frontière en mer ouvene. 

LE MODELE PHYSIQUE ET MATHÉMATIQUE 

Le nuide est considéré comme incOlTlpre!<>~ible. Cependant, 
les elTeb dc nottabililé induits par les écans de température 
et de sali nité som pri~ en compte, Le~ varialÎon~ d(' mas~e 

vol umi4ue étant faibles par rapport à 13 masse volumique 
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IOtale du nuide. 1':lpproxÎmatio\l de Boussi nesq est adop­
téc. Suivant cette hypothèse. les équations moyennes de 
continui té ( 1), de conservation de la 4uuntité de mouve­
ment (2), de températurc (3) ct de salini té (4) s'écri vent 
respectivement. en négligeant les effets moléculaires: 

(1 ) 

Cl U;léh + Uj (ClUi/{)xi) =: I(p - Pr)/Prl g ôi3 - (1/Pr) ({)P/dXi) 

- ({) UiU/dXj} - 2 Eij" P 'l'jU" (2) 

Cl0/Clt + Uj {)0/()xj = - (il uj8 )/ihj (3) 

(4) 

où 'l'j repré~el1le les composantes du vecteu r rotation ter­
r6tre intervenant dans les termes de corioli, et r c~t un 
indice relatif à un milieu de référence. 

L'équat ion d'é tat représentative de la variatio n de la masse 
volumique par rappol1 au mili eu de référence ~'éeril. ~i 1'0/\ 

ne rct ient que les tem1C~ du prem ier ordre: 

(p - Pr}/Pr = PT (T - Tr) + Ps (S - Sr), (5) 

les deux (;()effïcient~ ~T et Ps pouv;tnt être cons idérés 
constants. 

La réso lu tion numérique du système d'équations ouvert 
précédent nécessite "introduction d'équat ions d'évolution 
!<>upplémcntaires o u de relation s algébriques pour décrire 
les tensions de Reynolds UiUJ Ct le.~ nUX turbulents de tem­
pérature lijè ct de salinité U? 
Le modèle de ICrmcturc il deux équations supplément:li re:.. 
dc type « " - E», consiste à relier ces nux IUrbulent~ aux 
charnp!<> moyens par lïntermédiaire de coertïcient., VI' KI ct 
DI' appelés respectivement vi~e()"ité cinémati4uc, diffusi­
vi té thermique ct ditTu!<>i vi té massique équivalentes ducs 1't 

l.tturbulence. 

(6) 



Uje = Kt J0/ih'j 
UjS = Dt JS/dXj 

(7) 

(8) 

Bien que Vt. Kt e t D t soient très variables dans un écoulc­
ment donné et égalemen t d 'un écoulement à un autre, les 
rapports : 

(9 ) 

appelés nombres de Prandtl ct Schmi dt de la turbulence. 
peuvent être considérés comme constants; de plus, pour ce 
type d'écoulement ils sont sensiblement égaux. 

Le problème de la feoneture du système est ai nsi ramené à 
la détennillatiOIl de la di stribut ion de vt • pour laquelle il est 
fait appel à la relation elassique (Hlllljalir: et La under. 
1972) , 

( 10) 

où Cp est une constante empirique, qui scra considérée 
égale à (J.{)9, bicn que celle valeur ne soit pas universelle. 

Celle rela tion implique 1:1 nécessité de fa irc appel aux 
équalions d 'évolution de I" énergie ci nétique de la turbulen­
ce K" ct de son taux de dissipai ion E, 

Les équations modé li sées pour K" et E s'écrivent respecti ve­
men t. si on nég lige les effets mol éculai res (Hanjalic, 
Launder, 1972): 

d,,/Jt + UIo: (r:hddXd 
= P + B - E + d1dXlo: (v/alo:) (êh-daxlo:) 

(Je/Jt + UIo: (d€laX~;) = CEt (el,,) (P+B) 
- Cc:!: (E2/") + d/dXIo: (vla.) (drJaxlo:) 

avec: 

P = - UjUk (JU/dX,,;) 

ct 13 = ~T gj (uj9) + Ps gj (Ujs) 

( " ) 

( 12) 

( 13) 

où P et 13 sont des termes de production générés respecti­
vement aux dépends du mou vcnient moyen et par le tra­
vail des fo rces d'Archi mède (launder. 1975). 010:' aE• CEt 
et CEl sont des constantes de modéli sation pour lesquelles 
les valeurs habituellement admi ses scront retenue s, à 
savo ir respectivement: 1,0: 1.3 : 1,44 ct 1.92 (launder ct 
Spalding, 1972). 

Cc modè le dynam ique a été validé pour des écoulements 
classiques bi- et lridimen .~i()nnc1 s (S ini ct De keyser. 1987: 
Moses et al .. 19(0). 

LE MODELE BIOLOG IQUE T RIDIMENSIONNEL 

Le lIlodèle biologique est un modè le 3-D d'écosystème 
pélagique simple des caux côtièrcs de la Mer Ligure, com­
portant cinq variables d' état désignées par : 

- N : azote inorganique dissous 

- P : phytoplancton 

- H : zooplancton herbivore 

- Pm: phytoplancton mon 

- Hm : déchets zooplanctoniques (cadavres et pelotes fécales) 
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COUPLAGE PHYSICO-BIOLOGIQUE EN MILIEU COTIER 

Le phytoplancton est considéré commc producte ur primai­
re, tandi s que les herbivores sont supposés avoir les carac­
térist iques de s copépodes, princ ipal groupe de zoopl anc­
ton s herbi vores pré sents dans la rég ion considérée. 
D'autre part. les vitesses de sédimentations fon différentes 
du phytoplancton mort ( 1,5 m/j) et des déchet s ZQoplanc­
toniques (95 m/j) nous ont amenés à ne pas regrouper ces 
deux variables. 

Le modèle biolog ique développé dans celle étude fait inter­
venir des processus de limi tatio n de la croi ssance phyto­
planctonique par l'éclai rement ct par la concentration e n 
azote inorganique di ssous, ct égill ement des processus 
d'ingestion zooplanctoll ique, suivant la loi générale déve­
loppée par Ivlev ( 1955). 

Le systè me d'équations du modèle à c inq variables s' écrit 
(A ndersen et Nival , 19HI-I) : 

VN = -Il P + e H + fp Pm + fil Hm 

'.DP = (Il - IIIp) l' - i H - Clp (vP/()z) 

VH =«(1 i - e -1111\) H 

'1JI'm = mp P - "p PIlI - C(pm (ap rn/oz) 

m m = IlIIh + (1 -a ) i 1 H - III Hm - ahm (o H%z). 

où Vrcprésente l'opérateur différentiel: 

e t kt. le coefficient vertical de diffusion turbulente biolo­
giqoe, qui dépend du taux de dissipation de l'énergie ciné­
tique de la turbulence, s'écrit : 

kt. = 0,25 E 'JIt..2 

avec 'JI/!: = - g (fJp/oz) 
(Dcnman ct Gargett. 1983; Prieur et Legendre, 1988) 

Tableau 1 

f'ro"cssus biologiques du nwdèlc. 

Hi"logimll'mcU.f "J,II" I/Imld 

!'rocessus 

J, 

Limilalion de la 
croi . ."ancc par ral.Ule 
inorganique dissous 

Lilliitation par 
l'éclairement 

Tau~ d'ingeslion 
des herbivores 

Construction 

1, =2( 1 + li) x/(x2 +2Jix + t) 
:l,-CC X = l"dl. 

s i P < Po i= O 
si l' > Po i=im 

Il - c·k(1' - 1'0)1 
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Tableau 2 

f>uramètres du modcl~ biologique. 

DHinilion UnÎlé Valeur 

"m T~u .\ <le cr<.>i~san(e rna~imal yt 3.0 

'" Coefficient de demi·.acur:ltion 
pour r(L(ot~ inorganique di~~u' 1,/atgN.]"1 I.U 

l , F.clairement optimal J,lé . m·2. s· l 100 
p Co.:ffidem d'at'uité de la eouroc · 0.6 
"'p Tau.\ de monalité j"1 n.OJ 
a, Vlle~~e de :.édimcntation my l 0.5 

" Coefficient d 'lIs~imilalion 0.70 
lm T~ux d'ingestion maximal j.t 0.96 
11110 Taux de monalité j"1 0.1J.l , Co.:ffidcnt d'l vlev 1.(j.latgNr1 0.50 

'" Seuil minimal de nutrition j.llltgN.r l 0.02 , Taux d'exerétion j"t 0.08 

Taux de reminéral isation 
du phyt<.>pJ~!I\:tun mon ;-1 0.10 
Taux de reminéralismion 
des cadavres ct pclOlcS fécales 
des herbi\"on:s j .J U.1l'J 
Vitessc de sédi mentation 

du phytopJ~neton mort mj" t 1.'i 
Vitessc de sédimentation des cadavres 
et pclOles fé<;'ales des I~rbi,·ore.' mj·l 95.0 

D.D 

-40.0 

Ê 

" -80.0 , 
0 
~ 
0 .e 

-120.D ~ 
~ 

-150.0 

-200.0 

0.00 0. 25 D . ~ 0.75 1.00 

concentration ( 1'~ltNI 1) 

Fil1ure J 

I>i_tribution init i~lc ,"enicalc du ph)toplam:ton (j.latI1N.I· 1 J <lan~ la oole. 

I";/;ul .. ,,,ti(·ul uiJtributiQII nfph.wnplnllk/()II (J.W/8N.t l ) m the bi,}. 
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Les expressio ns ana lytiq ues des processus bio log iq ues 
(Iab. 1) el les valeu rs des paramètres ( tab. 2) intervenant 
dilUs le système précédent so nt ee ll es généralement utili­
sées dans les modèles d'écosystèmc~ méd ilérannécn.,. Lc~ 
hypothèses qu'clics admettent et leur validation pourronl 
être trou vées dans Andersen e l al. ( 198 7) et Andersen et 
Nival ( 1988). 

Les vites~e~ d' advection s Uj et le taux de di ssi pation de 
I" éncrgic cinéliquc de la turbulence (.. qui agissem comme 
variables forçanles d ans les équ ations du modèle biolo­
gique. sonl fournie s cn tout noeud du maillage par le Illodè­
le phy~ique, pour un état établi. 

La variat ion temporell e de l'éclai rement correspond au 
moi s de jui!lel. pour lequc l nous di sposons de données de 
référence. en comi déran l que le cycle lum ineux sur 24 
heures est le même chaque jour. 

Ces valeurs permellent de calculer l'éclairement Il. ()lEm·2 s· I). 
à chaque profondeur z: 

Il. = IOC· Ôt. 

Olt 10 est l" éc1airemcnt en surface ()lEm·2 s· l) Cl S le coc tlï ­
cient d 'extinction (0.1 m· I). 

SCHÉMAS NU MÉRIQUES DES MODELES PI·IY­
SIQUE ET BIOLOGIQ UE 

La di scréti smion des équat ions des deux mo dèles est du 
type différences fin ies a vec maill age vari able (Marce r. 
19RR). Une procéltllre de m:lill nge ilutOJnat ique pennet de 
représenler le cOnlo ur et la bathymé trie d' une baie réell e 
quelconque . 

DD l( 
4 D. D t----__ 

co ncent ration (1IIlgNI·l) 

Figure 2 

Distribution initiale \~rtic~lc ùe r"lotc org .. nlquc dl~sou~ ( j.l~lgN.I·I) 
d .. n~ 1 .. baIe. 

JIIl/ illl"UIllYlI "mn/ill/IOn <If dijw/"j'U urg<llllj' m/rogm IlJillgN.t l ) il! 

tlwoo}. 



Figul\' J 

I\obalhe~ ( m) de la " baie de Cannes­
M:müclieu_. 

Isvdt'fHh lm ) vi /hl! "bu;1' Il, CI"''' I'.' · 
Mlmlfrlifu··. 

Figu~ 4 

Réparti 1 ion hor izon lai e du ph )'lOplam:lOn 
().I :ugN.I·l) 11 JO m de profondeur CI pour une 
simulalion por1anl sur scpljours. 

Hor;:I""uf lIiJ'"il"";0I1 ni phylOp/llllklVlI 
Ipll/gN.r

'
) II/ JO·nr 1Il'l'lh.lvr <1 s;m/dm;nrl m''''' 

a 7·do.l'~riod. 

COUPLAGE PHYSICO-BIOl OGIQUE EN MILIEU COTIER 

Figure 5 .. -- -------._-- ----- - -- - - - - -- ----
... ----------------,-------- - -,.. -- ---- ,.. - ; -- Champ de "ilesse sur une coupe "er1icalc il. l'enlrée de la baie 

(!<ec!Îoo A sur fig. 3). 

La méthode considérée dans l' algori thme de résolut ion est, 
pour le modèle physique, la méthodc M.A.C. (Hirt el (Il., 
1975: Wclch e l al" 1969), qui est explic ilc pour le temps et 
implici te pour la pression. suivant 1:. méthode de compres­
sihil ite artificielle de Chorin ( 1967). Pou r le modèle biolo­
gique, un schéma cxplici te est utilisé dans lequel les 
concentrations des cinq vari ables sont calculées à ehaque 
pas de tem ps. e n util isant une procédure itérative. La 
convergence est obtenue lorsque la d ifférence re lative des 
solu tions de deux itérations successivcs est inférieu re ta 
D,IX) I . 

LES CON DITIO NS LIM IT ES ET INITIALES 

Les conditions de frontière aux parois so lides sont des 
cond itio ns de Dirichlet pour la vitesse ct des conditions de 
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\';'"irnl .f«tÎQfI /JI thl' "l'lodr)' fitld ol/ht bay's ;,,/~I (sn:l;ml A 
fNI Fig. J J, 

Neuman n pou r les variables biolog iques. O n admet 
q u 'aucun nux ne traverse la surface. tandis q u 'en mer 
ouverte. un courant ta ngentiel s imule le courant liguro­
provençal. 

Dans un premier temps. le modèle physique seul est consi­
déré, alïn d' obtenir un champ hydrodynamique établi cor­
respondant ta des conditions stat io nnaires. 

A [' instant initial de la simulat ion de J' interdction physico­
bio logique. les espèces biologiques sont uniformément 
répanies sur J' horizontale. 

Les distributions venicales ini tiales du phytoplancton (fig . 1) 
Ct de J'azote inorganique dissous (fig. 2) correspondenl à des 
mesu res fa ites fin j ui n 1988 au large de Villefranche- sur­
Mer. La concentration in iti ale d ' herbivores est fi xée constan­
te ta 0,06 ~a tgN. I -t de 0 à 1)0 m de profondeur, ct ta 0.0 1 
~atgN.1 - 1 de 200 m jusqu'au fond. Pour les couches intermé-
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I-ïgufl" 6 

Champ oc 'M' ... · ,ur une coupe hon/,OnlJlc de 101 baIe.:' 20 
m de profundeur, 

1 'l.!Urc 7 

I..."akuh oc la "M:oo;,l ~ dJ)Ç 11 la lurbukl\ÇC VI (ml ~·I) .. ur 
une <:nupc IIoriJomale dc la bouc. à 2U ni de profondcur. 

1<11-<'1111, ,ùc<lJili,·.t l', (m! t· l , ,,1/" Iwn:.t'/IIt11 \t'( titlll (lfthl' 

Ixl.\, lit 20·/11 1It>l'th, 

I"i\:urc Il 

R~pilnilioll huriJ.Omalc du ph)IOlll:m('lon lIJaI\:N.I·I) à:W ni 

dc pmfondeur Cl pour Urie '"I1UIUllun p<'lnanl ,ur qU:IlurL'· 

jour" 

lf"ri~<Nrrtll di<trihurilm (lf 1''',t(}I,I,,"~rllll (j.UII~N,,.t l '" JO· 
III dt>I"IJ,f"r /lllIlI"hm<N1 ",'U" 14·dm lN'fII,.}. 

diaire ... v:l ri:llll d" 90 1:1 200 111 de profondeur. une déeroi<;san­
cc linéaire de 0.06 à (un MatgN .I·! est impo;.éc, Lcs conccn­
Iraliml~ inilialcs du phytoplancton mon et des dédleL~ 700-

planctonique;. ~ont respccti vcmclu é~alc';1 10 l'f des concen­
tration .. de ph) topl;Jllctoll CI d'hcrbi \ or.:~. 

lJan~ l'C, conditiOlls. on élUdier.J un scénario d'évolution de 
la répartition spat io-Iempore lle de, e'pèce .. biologiques à 
partir d' une répartition initiale donnée. 

RÉSULTATS NUMÉR IQUES ET DISCUSS IONS 

Lc~ r':~u1tats de cene étude concernent les carac téri~tique .. 
générale;. de I" écoulement. pour un état ,tat ionna ire. sur le 
dnrnaine de la «baie de Canne,>-MandcJieu» et lïnnuence 
du for~'agc hydrodynamiqu" ,ur r évolulion des proce;.,\u, 
biologiques, 

La baie de Cannes-~1 ande1ieu présente. ain,i I.jue le 
montre 1:1 figure 3. un relief très accidenté. avec un 
canyon fortement prononcé. dont la profondeur maxima­
le atteint flOU Ill , Les fort:. gr:tdicllh de profondeu r exb­
tant dan s ce rtainc~ Lone, côti ère:.. Ct notamment en Mcr 
Méditerranée. acce ntuent notoiro.:mC11l le caracti: re tridi ­
mensionnel de l'écoulement. do nt la car;.!ctéris tique prin-
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./J,'",~ .. _ • • ••.....•••.. 
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.• ,/1"".,--_ . ........... ..... . 

• 1/ ",. _ _ •••••••••••• •••• • ••• 
,,~ -- - .............. .. . . . . , ............. . . .... " ..... ... ... . . ,,, ... ,, , ..... , , , .. , 

ci pale e'" un tourbi llon central. La rcpr6cntatioll de, 
rép:trt itions :.pati ales des concentrations biolog ique;. dml~ 
la baie Illet en v;.!leur rinnuence du champ hydrodyna­
mi4ue. SU riout par lc rôle loc alement prépondérant de .. 
\ Îte:.:.e:. \o.:rticak:., 

La figure 4 rcpr6ente. ~ur unc coupe horiwntalc à 30 III 
dl' profondeur. la conco.:ntration en ph ytoplancton pour 
une si mulation portant sur sept juurs. Il apparaît aloI';' 
une locali sat ion de forte' concentnltions de phytoplnllc­
ton ~ur la partie oue.st de la baie, Ccue particularité. que 
l'on retrou\'em MIr la répanitioll de~ autr..:, e'pèccs bio­
logi ques, s·ex pl ique:' panir de l'évol ulion dynarni<lue 
dans le domain e, En cff CI on rema rque. sur une co upe 
ve rticale i'l J"ell1rée de la baic (:.ecliol1 A sur rig. 3). que 
le champ de vitesse est fortement tridimen sionnel. a vec 
d·important;. mou\'e me nt s asccndanh ,ur le coté ouest 
(lig. 5). Les espèce:. biulogiques ell phase d..: ~diment:l ­

lion "Ont ain"i remontée' localement ver:. la surface 
(couche de 0 à 50 m). pour être en~uil": dilTu~ée s hori­
wntalcrnelll par le tourhillun pri ncipal dont Je- centre ~e 
s ilue à la vo.:rtic:t le du point de profondeur maximale (fig. 
6), Le" quelques rne\ure, il/ l 'ilii de chlorophylle di ,po­
nible;. da n, la baie de CaJllle~-Mandelieu confi rm..:nt la 
pré~encc de fone;. cuncenlrations :.ur la parti..: ouest de la 
baie (Nh al. comm, per:..), 

----



la ligure 7, représelll:mt 1c~ isolignes de la viscosité due à 
la turbulence calculées par le modèle phy~ique. confirme 
quc la rég ion ouest ct cntrante de la baie est celle où les 
phénomènes de ditfusion SOnt les plus imponallls. 

l 'évolution temporelle des pmccssu~ biologiques a éga­
Ieme nt été é tudiée. à parti r des conditions init iales dé Ii­
nies précédelllment . pour une période de quatorze jours. 
On a constaté que la loca lisation spatia le de s espècc), 
rcsllli t globalement inchangée pour les simulalions por-
1;111 1 sur se pt jours (fi g. 4 ) c t quatorze jours (fig. 8). Il 
apparaît cependant . au cours du ternp.~ . une l'orte crois­
sam'c des conce ntr:ll io ns c t une diffus ion des es pèce.~ 
plus importantes. 

On remarque. en outre. une évolution spatio-temporelle du 
phytoplancton. camctérisée par le déplacement d 'oue~ t en 
e),t des cOllccntrations maxi males. Un Ici décal:lgc apparaît 
sur les fi gures 9 (j ct Y b représcnwnt les herbivores e t le 
phytoplanctoll pour une s imulat ion pUftant sur quat orze 
jours. ct sur une même coupe hori7.ont:lle à 20 III de pm· 
fondeur. Le pk de concelllation 7()oplanetonique sc situe 
plus à l'ouest, prouvant ai nsi que les herbi vores se nourris­
sent c t sc dévcluppcnt doms les mêmes régions que le phy­
toplancton. mais avec un dépha~:lge tel1ll>orel. 

La réparti tion vcrti c<l le des diffé rentes vari:lblcs biolo­
giques ct le champ de vitesse correspondant ont ég:llement 
été représcll t6 sur une section Ir.tnsvefS:llc de la baie (scc­
tion B sur fi g. 3). Le~ conce ntrations maxi ma les de), 
e~pèces se ~ i tuen t toutes à l' ouest. mais à des profondcurs 
dilTérentes. La distribution verticale de r:lzote inorganique 
disM1US (fig. JO a) présente une couche de surface (0-30 111) 
très p:lU vre CI une nitracline très prononcée dan s des 
couches plus profondes (30-60 m). La répart ition verticale 
du phytopl:mcton (fig. 10 b) présente un 1I1:1ximim sub· 
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Figure 9 

Rél'anilion hori,wntatc dc~ c~pÇce~ hiologique~ (t-tatgN.I-1) à 
20 III de profomkur Cl pour une silllu l.uion porta ni ~ur 
qualOoc jour~. Figure <) (J : herbi vores: figun:. 9 I! : 
phylupl:Ulclon. 

Har;:fHlla/ Jü,riblll;()I' CI[ billlllgÎc J{l«in flJnfgN.t l } al 10-
III dt'pllt, for" .i"'''/aI;m, (}I·t'r" f.I-dII.\· {/('r;lIl1. I-ïg"" Y a: 
h~rbi\1'rr$: fig,,,t' <) h: phwnp/m,k/(}II. 

a 

b 

superficiel vers 30 Ill. La position de ce maximum est régu­
lée par révolution temporelle de la répartition verticale de 
l'éclairement et par la profondeur de la nitracline. Le zoo· 
plancton (lig. 1 () c). qui ne sédimente pas. présente un pic 
de concentration légèrement m(li n ~ profond. vers 20 m. Il 
apparaît cependunt sur les trois figures (10 a à 10 c). une 
zone :lU ce ntre du domaine où l e~ e~pèces sont diffusées 
vers le bas par le courant qu i est descendant à cel endroit 
(fig. 10 il) . 

CONCLUS ION 

Un modèle 3-D de couplage du ch:unp dynamique turbu· 
lent e t des pTlx:e~),u ), biologiques a é té développé sur une 
contigu ration représentant la baie de Cannes-Mandelieu. 

Les resuhats ohtenus pour cc site côtier caractérisé par des 
gT:ld ients de profondeur élevés, mettent cn évidence des 
effets tridimensionnels importants. 

L'évolution des espèces bio logique~ e~ t . dan~ ces condi· 
tions. princ ipa lement inlluencée par le champ hydrodyna­
mique. not:UlI1llent par les mouve me nls asce ndants. qui 
peuvent être largement supérieurs. d:U1S ce rtaines rég ions. 
aux effets de sédimentation des panicules biogéniques. 

les résultats prése ntés dans cett e étude dépendent de hl 

v:lleur des différentes concentrati om à lïnstant t = O. En 
effet. lïnnucnce de~ réparti tions ini tiales retenues pour les 
différentes espèces ne peut pas être ignorée dans une simu­
lation de relati ve ment courte durée (quatorze jours) . Un 
effort particulier doit donc être porté sur la représentation 
du champ biologique à J' instant ini ti:11. ct notamment sur la 
réparti tion horizontale des espèces à 1 = O. 
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Figurl' 10 

Champ .le ,ile>!..: Cl rep;lnlll00 de< e>pèc~) biulolli4U") (IIUIIlN. r l ,. pour uoc simululion ponant sur qualor/e ;OUI"". '>ur 1111.· !!OC,'lÎun ", .. nlc~lc de la haîe 
(sceli,m Il sur lig. 3). MlluTC 10 Il : alUl~ organique di~\OUs: ligurç lOb : ph)'lOp lanelOn : liguTC 10 (': hcrbi'·ure): figure ln d : ehampdc _ 'ilC"~. 

l 'rniwl urti,,,, "Ith .. 1"I'1lX";/\ fif'lll ",,,1 di~mhlmm, "1 hi"l"ft;<: $/~Clf'S Illm~N. r' If'" Il {il/lIIlmilHl "'N Il 14 dm {l('riod ((l'(',;m, H "" Fi~ I l f'~I"" 10 

3: I/umll t<l Qrgu'llf: "",,,!{("II: NX"" /0 b: p/mvpflmk'<II': f ,gu" 10 .... /ruh"·Q"s: F'gu" 10 d: _ ·f'I'JCII~Iil'lII. 

Néanmoins les résuhats obtenus lors de cette étude de fai­
sabilité d'un couplage physico-biologique. avcc des condi­
lions initiales el de fronlière ~chémat iques . som lOut à fait 
cohércnlS. Il !o. peonettenl en particulier de menre en éviden­
ce rirnponance que pe uvem prend re les effets du for~' age 

hydrodynam ique sur les procc~:. u:. biolog iques. 

Des :. imulations. avcc prisc en con~ idé ration de condi ­
lions initiales el de fronti ère biologiques el hydrodyna ­
mique:. déterm inées lors d'une campagne de mesures in 
si/II. permellront de valider les modèle.., prése lll és ici à 
!"aide de comparai son ~ sirnulali on-observalion dan ~ la 
baic dc Cannes- Mandelieu. 

Rt'mcrdcmcnts 

Cette ét ude a béné fi cié d' un support de rA. 1.p. PIREN 
«Modélismion en milieu (:6tier». et d'une dotation d ' hcure~ 
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de calcul all ouée par le Cen1re de Calcul Vectoriel pour la 
Rec herchc. Nous remercions le Profe:.se ur P. Niva l pour 
r aide qu 'il nou~ a apponée dans rimerprélat ion dc!> résul­
taI:. du couplage physico-biologique, 
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