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Un modèle mathéma tique bidimensionnel de la Manche a é té utili sé pour 
identifier les structures .. d'lcclives d'échelle synoptique liées à la marée. 

Les résultats révèlent un schéma complet de c irculation composé d'une «ri vière .. 
ce ntrale conduisant un flux d'eau d'environ 27 000 m3/s. cn marée moyenne. 
depuis l'Atlantique vcrs la Mer d u Nord. et de tourbillons latérau x d'intensité 
variable, liés li la topographie. 

L.1 vitcsse IllIKicstc du courant moyen laisse deviner que cette structure peut être 
temporairement largement modiliée par la météorologie, Inversement, certains 
tourbillons robu~tcs doivent jouer un rôle imponant sur les temps de résidence 
des panicules et la mémori sation locale des propriétés des masses d'eau. 

On~w/(Jlo8ica AÇUl . 1991. AClcj du Colloque inlcmillionul sur l'cn\'ironncmcnt de!> 
mers épicontinentales, Lille. 20-22 mars 1990. \'01. sp. nO Il . 47-53. 

Long- Icrm lida l currcnt s in Ihe Channel 

A Iwo-dimensinnal mathenmtic:tl modd o f the Channel has hccn used to reveal 
tide-related advective physic:al structures. at synoptÎc: time scales. 

Resulls show a complete circulation pallem composcd of a ncarly axial "river" 
carrying a water nux of about 27 (X)() m3/s. for an average tide, from the Atlantic 
tu the North Sca and later",,1 gyrcs of various intensities, linked 10 the lopography. 

The modes! veloci ty of the mean n ow makes it prohahly subject to stmng 
tem po ral modifications hy meleoro log ica l forcings. Converscly. sorne strong 
gyres may play <In important role on the residencc lime of l'articles and the 1t)C,11 
memorization of " 'ater mllss chilr:tcteristics, 

Ot'elllw/ogica AL'III. 1991. rroeccdings of Ihe [nl ern ationlll Colloquium on Ihe 
environment of epicontinenlal scas. Lille. 20-11 Mall.:h, 19'm. vol. sp_ nO II. 47-53, 

A moye nne éche lle [cs cour:tnts dans la Manc he sont 
esse ntiellement de s courant s de ma rée, A l'é c helle 
,~y no plique ils so nt du s aux efrc ts non lin éaires de la 
marée, à la météorolog ie, aux gr:ldieHls de densité ct aux 
mou venle nts océaniques qui c réent localement une pente 
du niveau de la mer non éq uilibrée p:tr la pressio n 

:nlllosphé rique. Ces coura nt s sont plus fai bl es que la 
composante instantanée d'un ou deux n rtlres de gr..tndeur, 
On peUl donc considérer qu'ils intcr.tgisscll t avec [a marée 
uniqu eme nt. ct no n entre cux. Des tr<l vaux précédents 
(Prandlc, 1979 CI 1987) tendcnt ;1 montrer que parmi ces 
COlllpoS:1I1Ies, cel les qui sont liées il la pente uu niveau 
moyen ou :tux gr..adiems de densité som faib les, sauf pour 
celle demière, à proximité de l'cstuaire de la Seine (Le Hir 
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el ,,1 .. 19S6) ou au long dC!<l quelque~ fronts h)drolngiquc" 
existant cn M:lI1che. L'étude de la cnur:LllIologie 11 IOllg 
terme d:.m, la Mandll' sc fera dOJ1c d'abord en analysant le 
rô[c de [a marée ~eu[e. pui!'> la combinaison de [a marée ct 
de la mél éorologie puis sa comllinai,on avec les autre!'> 
mé canhme , cit é ~ plu, haut . Seul le premier de ce ;; 

processus M.'r.t arwlysê ici. 

MÉTHOI)( )I,OG [E 

La déterminatio n directe de!'> courants résiduels de marée 11 

pani r de courantographes est génér.llement délicate car il 
s'agit r.l"ext raire une composante fai ble m<l'quée par un 
s ig nal intcn,e CI bruité. L·u.,age de n Ollcu rs dé ri vam s 
,cmblc mi eux :Jpproprié. O'cxcd[e nt s résultat s o nt élé 
obtenu!'> de celle manière dans des zone!<l d 'étendue limi l~e 

(Pingree el Mardell. ]987: Orlli el Salomon. ]9SS). A des 
éche lles de te rnp, plus longues le., tr:lccurs radioactif, 
art ificiel, fourni sse nt une information de gr:lI1de valeur 
(G uegucniat ('1 al .. 1988). mah il l'st difficile d'en extr:tire 
Ulll' de sc ription ~ pati a le fine ou d e sép:lrer [e s effeh 
propre.' tt [a di s persion et il c hac u n d e.' mécani s me s 
d'ad vection cit6 pl u .. haut. 

On a donc procédé ici par modé lisation mathé mat iq ue. 
Celle méthode a déjà élé trè .. largement e mployée en 
Manche (Pingrce CI Maddock. 1977 ct 1985: Lomcr. 1978: 
Maddock el Pingree 197R ; Djenidi ('laI .. IYS6 : Le Provost 
el Fornerino. 1986 ; Orbi et Salomon, 1988 ; Werner CI 

Ly nch. 1989). mah les résultats e n matière de courant" 
résiducl .. n'o nt pas toujours é té concord:.m ls . Il s ne 
permettent pa~ d'envisager l"en~lIlble de la Manche ct se 
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~onl ,ouvcnt limités à l'aspect e ul érie n du courant. ,an, 
décrire le déplacement d~'s part icu[('s d'cau. La méthode dc~ 
" t ension~ de l-kynold~" m60·édlcllC» (Ronday, 1(76) l'SI 
une voie sédui sante pour accéder au mou\'ement 1\ long 
terme. malheureusement la r6()lution dan!'> le f(lmlari ~ rne de 
la fonction de l'our.ml. impose que le potentiel dc' île" et 
des cütc, ,oit conn u. cc qui asse rvît la mé thodc à la 
disponibil ité de me .. ures de nu...:. ct li mile son inléri! t dans 
I"0plique de la pré~me étude. 

On fe ra ici \ln c alcul complet en prêta nt une attention 
p:micu lièrc au x conditions aux limites. et en adoptant une 
d i!'>c ré t i~at ion sJ>:ltiale assez fine pour autoriser un \éri table 
ca1cull agrangien. 

LE MODELE MATHÉMATIQUE 

Le modèle mathématique e~ t de type classique. 11 consiste 
à résoudre les équ<ltions de Saint-Venant sous leur fonne 
habi tuelle: 

av VIVI 
- + V.Vç + 211 1\ V = - g Vç-g - - +EV2 V 
dt Kr21·]JIJ 

V : vitesse moyen nc sur la verticale 
ç: cUle de la surface 
H : hauteur d'eau totale 
Kr : coeffici cnt de frOllemc nt de Strickler 
E: coe ffi cient de v i ~cosi t é horÎzontale 
11 : vccteur lIngulaire de rotation terre.,trc 

La méthode numérique décrite par ai lleurs (Salomon ct Le 
Hir. 1981) ct fréquemment utili!<lée (Salomon et fil .. 19Rfi : 

Salomon et Breton. 1988: O rbi ct Salomon. 1988). est de 

Cha11l1"1 de ("QIII""nI, d~ mOIré.; ,ur k p t a\~'~u ("rmlO n~nl:.1 "1'.>rIlr~nl 

lu [)l'' " IOII du wu' mn&lc d..·I ~ 1-lunchc. 

I I/'WIlIIIII('Im.r \·~f{)("m {id" 1111 I/If /"10111111('111,,1 '/11'1]. rll"" "'~ 1/'1' 

'''(/II/ml of ,1 ... Cil/JIII/d ~""."'lIlId 
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Figure 2 

Al1\plilUoJe de l'onde "' t2 (m). 

M!I/"'I'!iwr/f". 

1 Mt AMPLITUDE 

Fil!urc J 

type A.D. 1. Elle prend en compte les bancs découvr.mts ct 
ronctionne à panir de conditions aux l imile~ de ni veau. 

Le spectre des composantes harmon i4ues de la marée est 
bien connu en Manc he (Chabert d'Hières et Le Provost, 
1978). sauf dans le secteur le plus occidental ct pour ce qui 
conceme le niveau moyen. Pour obLenir pl us de précision 
e t ~e réserver la possihilité ultérieure d'étudier d'aulres 
mécanismes 4ue la marée. on util iser..! ici la méthode de~ 
modèles emboîtés: le mexlè le de la Manche eSI inséré dans 
Ull modèle plu ,~ v:ls te qui s'é te nd au -de l ~ du pl:lleau 
continental. 

Ce premier modèle e~ t limi té aux méridie ns 12° W el 
12 .5° E el aux parallèles 4r 'ct 63° N, Les équiu ion:. de 
Saint-Venant SOnt exprimées en coorclonnée~ ),phériques et 
la résolution effectuée sur une maille d'environ 10 km (10' 
de longi tude CI 6' de latitude: lig. 1). Les conditions aux 
lim ites sont issues de l'at las de Schwiderski ( 1983). 

Le modèle de la Mançhe proprement dit a pour limites 
géographiques 48°18' N et 51 °20'N. 6°2S'W el .~o E. Sa 
r6olut ion s patiale e:.t d'un mille. ce qu i conduit à une 
matrice de dimens ions assez impmtantes 367 x IR4. La 
tai ll c du mailla ge il été c hois ie po ur pe rlll e nre une 
conslruction précise de la trajectoire des parti cul es ilU 

cou r), d'un cyc le de marée e t accéde r au mou veme nt 
résiduel lagrangien, Il f:lUt pour ecla disposer de plusieurs 
poin ts dc calc ul au lon g d'une traj ecto ire. ct donc 
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respecter approximativement l'inéga lité suivante (Orbi et 
Salomon. 1988): 

Â x < 2 000 Vm:IX 

où Vmax est la vlli eu r maximum du COUTlmt de m:lrée , 
D'où la taille du maillage adopté. 

Q UELQ UES RÉS U LTAT S LI ÉS A L A M A RÉ E 
INSTANTANÉE 

On cxpo~c ra ic i les rés uhab obtenus pou r une marée 
moyenne su ppl.l~ée périodique: nivcau moyen horizontal 
ct comp()sante de marée Ml !<oeule. introduite le I()ng des 
frontières extérieurc~. liu-delà du plateau continental. Les 
o nd es supérie u re s d ucs aux le rm e s no n linéaire~ de 
prop:lgmion par pel its I"onds sont générées normalcmcnt il 
l'intérieur du modèle. 

Les résu hat s conccmant l'onde Ml sont présentés fi gures 2 
ct 3. Ils recoupent parfaitement les résultats déjà connus 
(Chabert d ' Hi ère~ e t Le Provost. 197~ : Pin g ree c t 
Madd ock. 11)77: Werner c t Ly nch. 1989), tUll t e n 
procurant une me illeure défi nition spatial e ct que l(IUeS 
amé liorati ons, notamment aux abords de Po rtland . Il s 
pe rmette nl surtnut d'é t(.'ndre le do maine jusqu 'aux îles 
Scilly ct au nurd de la Cornouai lle. 
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L'amplitude du courant e~t représentée lïgure -L Comme 
précédemment. ces résult;IIS ~e comparent très bien à ceux 
de la liUérature (par exemple. Lc Provost el Forneri no. 
1985). WU! en étendant le domaine ve r:. l'Ouest ct en 
révélant davantage de délai ls. 

On pourra vérificr, (hms Larsonncur el III (1982). quc la 
compo:.ilion séd imentai re des fonds est cn étroite relmion 
avec ces vite:.;.(:s extrêmes de marée. La limile entre ,ables 
et sables fin s sc situe aUiour de 0.4 ml:.. la limite inférieure 
des sables gmveleux li 0.6 mIs. les gravier:. au-delà de 0.8 
mIs et les fond.~ Tl K:heux li pan ir de 0.9 mIs environ. 

MOUVEMENTS RÉSIDUELS DE MARÉE 

MN hod(' 

Dan s un sySlème d e courants osci ll ant s. lorsqu e le:. 
~radient' de vitesse :'IJIlt important ~. le:. déplacement:. 
résiduels Ile [>Cuvent s'apprécier pilr l' intégrale des vitesses 
au point fixe (résiduclle d'Eu ler). Ili même en ajout:Lllt unc 
comclinn du premier ordre. la dérh'e de Stokes (Vs). 

'f 1 uV, ) aV') 1 V:'X=- T - Vxdt+ - Vydt dt 
T dX dy 

Il raut en oUirc introduire la dérive de Lagrange. et pnur 
cela tenir compte de la tr.tjccloirc réelle dc ), Pilniculcl> d'cau 
il l'intérieur du cyele de marée. Le:. mouvements ré.,idue ls 
obtcnu, ~Ont alors fonc tion de l'1nlot:mt dc départ , COlllllle 
d;ms la naturc. Cela crée unc diflicu lté que l'on résoul par la 
méthode des mordonnées baryccntrique .. (Salomon ('1 fi!.. 
198X : Orbi et Salomon. (988) en sub.,tituant aux deu .\; 
paramèlTcs : inSlant CI lieu de départ le seul p;Jr.llnètre : 
po:.i lion du centœ de gr.lvité de la tr.tjcctoi re de maréc. On 
en déduit 'Iinsi. pour une marée donnée, UTI :.eul champ de 
viles<>es dites «ré~ iduelles lagrangienne .. ». expriméc' par 
mpport au b;u-yccllIrc de, Irajectoires. 

R('Sul llIIS 

Le document obtcnu par la méthode e .~po),ée ci-de,~u" est 
pré,ent é figurc' :5 CI 6 sou' le .. deu\; a' pecl~ 

eomplémcmairc o:: : champ dc courant!. ellrJ.jl·ctoi rc ~. 
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Des résultat:. analogues, non di:.cutés ici. ont été ohtenus 
pour d';lutres coefficient s de marée, L'all ure générale est 
co nservée. mai s l' int c ns i té des courant :. "'roit avec 
rampl it udc dc la maréc. 

Lc~ canes 5 et 6 pcrmeltcnt d'effeclucr la .'ymhèsc clllœ 
des inrormations de détail déji"1 connues. notamment les 
principaux tourbi llons autour dcs i les ct des caps. que ron 
retrou"e ici. el le 1Il0u\'cmenl moyen \ 'CTh la Mer du Nord. 

On no te tout d'abord le cont raste entre certai nes zones 
litlorales riches en tourbillons (le golfe nonnand-brcton. la 
baie de Se ine. les îles Scilly. ];1 baie de Lymc. les abords de 
l'He de Wight) ct la partie centr;lle de la Manche o ù les 
tmjL"Ctoi res ( ici également lignes de nu x) sont à peu près 
parJllèle:.. 

/.(1 ,.;I·ii'n! A1ul1r lll' 

Sou:. l'cfrel de la marée seule. l'alimcntation de la Manche 
par de l'cau provenant de l'Atlantique se fait à proximité 
immédi;lte dc l'ile d'Ouessant, ce qui .. emble corrc:.pomlre 
au sc héma c l il ~s hjue de Dietri ch (IY50. ill Pi ngree CI 
Milrde ll. 1987) e n s itu;lI ion es tivale. On serait lenté 
d 'atlribuer aux "c nt .. d 'hi"er. le tlé'ilccord ob~crvé cn 
période hivernale, 

Le nux d'cau longe les côt es de la Bretagnc jU<;<ju'aux 
environs de la baie de Lannion. ct hifurque "crs le Nord en 
direct ion de Plymouth. Il se sépare alOT:' cn deux. Une 
panie sc dirige "crs Land's End CI la mer d· lrlande. l'autre 
~'orieme \'ers le cap de la Ha~ue. nù .'W.I largeur se rétrécit 
JocalcmCIll et Oll il lo';tccélèrc. Il ~e dirige en:.ui te en droitc 
ligne vers Ic Pas-de,CHlais. 

L'intensité de cc IlInu"e me m e~ t faihlc : dc l'ordre de 2 
CIlI/S, ct .,nuvent moins, La di"llnce totale parcourue dans 
celle vcine ccntrale étanl de l'ordre de 6(X) km. la durée du 
tran~it au lra ve r~ de la Manche ser;1Î 1 dc l'ordre de unc 
année si 1:1 météorologie ct la variation des cocnicicnt' de 
Imlrée pouvaiellt être négligés. 

Le nux ré .. iduel d;lIl s k Palo-de-C:llai s. l'alcu lé par le 
modèle. CSI de 27 000 ml/s. Celle valeur est nellernent cn­
deça de J'évaluation de Prandle (1978): 82000 m'/s. rn:li ~ 
correspond trè, bien à cell c de Pingree ct Griffith:. (1 9RO) : 
30 000 m3/s. Elle nc pCUI se comparcr aux ré~ultats dc 
DJenidi 1'/ (If. (1986). pour la rai .. on déjà mcntionnée quc 



ces auteurs considèrent un Oux de 130 (X)() m3/s dans le 
Pa.~- d c-Ca lai s, com me une donnée du problème, 
indépendante des conditions météorologiques. 

Comparé au)( estimatio ns expé rim c ntal cs (par 
courantomètrcs. cablcs téléphoniques ou traceurs) évaluées 
~ env iron 130000 rn3/s. le résultat trouvé ici se mble 
démontrer 4ue l'esscntiel du nux vers la Mer du Nord est 
dû il la météorologie et non pas à la marée. Cela recoupe 
également les conelusions de Pingree et Griffiths. 

Le~· lo u,.bilfolls latéral/X 

A l'écart de l'écou lement central , les tourbillons latéraux. 
ont souvent une intensité supérieure à celle du mou vement 
moyen. 

Avec une vitesse de l'ordre de 15 cm/s. Ics tourbi llons de 
Jersey, Guernesey, des Minqu iers ou des Scilly devraient 
être peu sensibles aux effe ts météorologiques habituels. Ils 
ont déjil été largement décrits d,ms la linérature. 

D'autres sont dans une situation intermédiaire, C'esl Je cas 
du to urbillon de l'îl c de Bat z. de celui de s Roc hes 
Douvres. de cel ui de Barfleur, et sur la eôte anglaise des 
tourbillons de Portland ou dc l'île de Wight. Leur intensité 
étant de J'ordre de JO cm/s ou moins. on s'attend ~ ce 4ue 
de s vents moyens à fOrl s pui ssent momentanément les 

Angleterre 
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détruire. Il s o nt parfoi s é té mi s e n évidem:e, ce qui 
démontrerait une ecrtaine pérennité. mais parfoi s n'étaient 
4ue soupçonnés. Te l est le cas du double tourbillon situé à 
l'est de l'île de Wight suspecté par Boxall et Robi nson 
( 1987). de cel ui de l'île de Batz partiellement révélé par 
unc étude d'aménagement loca le (Salomon et Breto n, 
1988). du tourbillon situé au nord de la pointe de la H:lgue, 
ég:llcment suspecté par les études de dispersion dcs radio­
éléments issus de l'usine de retraitcmcnt des combusti bles 
nucléaires qui s'y trouve. 

De nombre uses s tru ct ures figurent également s ur ce 
documcnt 4ui. à la connaissance des auteurs, n';Jv:lient pas 
été mentionnées: la «signatu re» des hancs de sab le du 
Pas·de -Cala is e t dc petits tourbi llo ns côtiers, près de 
Dungcness p:lr exemple. 

La durée de parcours de ces tou rbill ons est diffi c il e à 
apprécier car leur vitesse :lngulaire dépend de la di stance 
:Ill cent re de rotati on. On donne ra se ulemcnt quelq ues 
ordres de grandeur: cinq à six jours pour les tourbillons de 
Je rsey e t Gue rnescy. 4uatre à cinq se main es po ur le 
tourhi llon de Flamanv ille (est de G uernesey), un mois et 
demi à deux. mois pour le grand tourhillon des Minquiers. 
deux mois pour le tourbillon de BarOeur. 

Ces durées som lotalemelll théoriques, car ne prcn;Jf1I en compte 
ni la météorologie, ni la v.m:l tion dc.~ coefficients de marée, 

France 

Figure 5 
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I,e r'Î le d e l ' hydrod yn a mitlu e r és idu l' lI l' s ur Il' 
tr:lIIsporl el la dispersion d 'élémen ts dissous 

Toute ~ubstance (dis~oule ou en ,u~pen,ion) présente dan s 
l'eau ~e (muve ;1 ln foi s advectée ct d i sper~ée. A partir 
d'une injection ponctuelle. la vite~~e de di~pers ion Vd peut 
S'évitluer comme la vite sse d'expan~ion de la tache 
marquée. 

On U1ili~era. par exemple. la relation empirique d'Okubo : 

a = 0.208 
111 = 1.17cg~ 

B e't la largeur de la tache d'où il vient : 

Vd = tH a tlll- i 

Vd = 2043 10 ~ 1°·17 

Lu vitessc dc di spersion croit avec le temps. Elle vaut 3 
clIlI~ ilprè~ un Illois. 

Il semble que l'on pui .~se en conclure que drUlS les zones de 
faible vitesse résidue lle (environ 1 ;) 2 cml.~). le mélange 
turbulent puis~e se comparer ou pre ndre le pil ~ ~ u r le~ 

struClUres advect ives révélées par la figure 6. Inversement. 
dans les zones Ol! celle advection eSI fOrle. ~urlou t dans le 
golfe 1I01111an1l-brelOn. le schéma de courant résiduel ~erait 
peu troublé par les phénomènes de mélange. 

Certilines bypothè ses peuve nt alors êlre émises po ur 
expliquer ou prévoir le déplacement d'ocufs et de larves. et 
mettre en évidence- des zolle~ plu~ ou moi ns favornblcs ~ 
l'aulO-recruteme nt de colonies d'nnirnaux be nthiq ues ü 
laf\'e!'> plnnctonique~ ou ù la con nect ion de plusie urs 
colonies (Salomon. 1989). 

On peut également de celle manièrc explique r la 
répartition de radionu{." lé ides artific ie ls dans la Mnnche 
(Guéguéniatl'I al .. 1986: Germain el al .. 19R6). Dans des 
é(." h anlillon .~ animaux el végét:lux. Ge rmain ('[ al. 
n'obse rvent auculle contamin:l1 ion :1 l'ouest de Lannion. 
une contamination constante de Urélwt ju~qu'à Clflerel sur 
la côte du Cotentin. un front Ü CCI endroit. pui~ une 
contnminati on ékvée ju~qu'ù Martleur. pui~ 11 nouveau de' 
v<lleu rs heaucoup plu s faibles et décrois~ant le nt ement 
j usqu'à ln frontière belge. Ces observations confirmelH 
d'une manière inattendue les trait~ de la ligure 6 : l'absence 
de Ilwrqueur il l'oue~t de Lannion s'cxpliqueruit par la 
veine d'eau iHlillitique qui longe la côte breton ne jtl~qu 'à 

cet endroit les valeurs constnntes dans la partie sud du 
golfe norm;IIH1 -hrelOn !'>craient ducs au mélange il 
l'intérieur des tourbillons signa lé.~ plu~ haut. Un tourbillon. 

52 

ét<lnt lc siège de fon .' ci."dllemellls. l'SI également un lieu 
de mélange rapide. Le front de Carteret l1latériali~erait la 
frontière entre le s tourbillon!'> de s Minquiers et de 
Flamanvi ll e. De même. le fort gradient au niveau de 
Harflcur corres po ndrait il la confrontation de I"eau 
pro\'ennnt du cap de la Hague ct de l'eau provenant de la 
baie de Seine. par le tourbillon de Barlleur. 

Il se mble également que l'on puisse généraliser ce tte 
obscrvntion et établir le rôle de mémoire dynami<llIe de ces 
s truc ture s. Dnn s un tourbillo n. IL- flux tangentiel. 
essentiellemcl1I advectif. est nettemcnt plus imponant que 
le flux radial. un iquemcnt di.'persif. de ~()fte (lue chaque 
tourhillon conservern durant plusieurs révolution~ la trilce 
d'élémenl~ d i ~s{luS qui y a uront péné tré. Celle 
mémorisation se trouvcmit enCI)re largcment augmentée 
lor~qu'un tourbillon n'nurait de contact avcc le mil ieu 
extérieur que par l' intermédiili re d'allires tou rbillons. Celle 
situation correspond aux ma~scs d'cau du fo nd du golfe 
nunnand-breton que l'on peut présumer par ce mécani.,mcs 
très isolées de l'cau en provenance de l"Al lantiquc. Les 
mesures de rndio-élémen ts (G uéguénial el al .. 1986) et 
cena i ne~ observations de télédétection (Jegou el Salomon. 
1990) semblent confi rmer celle hypothèse. 

CONCLUS ION 

Le modèle mat hématiq ue présenté ici fo urn il un e 
de~cription précise et globnle des mouvements de l'cau ù 
l'échelle synoptique. causés par 1:1 marée. La confrontation 
de ces résul ta ts avcc certili n .~ rés ultats expé rimentaux 
~cmh lc d émontre r leur réalité. tout Cil s ugg6 ra nl que 
d 'autres phénomè n e~ phys iques. notamment le ve nt. 
pourraiem tempornirernem les masquer. 

Le nux moyen \'c r~ la Mer du Nord. d(1 à la marée (27 000 
rn 3/s). se rait large ment inférie ur aux es t imntions 
expérimentales. Résu ltat déjà nnnoncé par le modèle de 
Pingree et Grillith. 

La marée. par comrc. engendre de nomhreux tourbillon s. 
dont cenains semblem nssez imenses pour se maintenir Je 
manièrc à peu pr6 permilnente. Dans ce cas. ces structures 
jouera ient un rôle considérable sur les temps de résidence, 
le mélange ct la mémorisation des propriél6 de~ mit~.~e.' 

d'eau. ce que scmbklll (.·onli rmer les mesures. 

Cc travail devra être I>our~uiv i en pre nant en compte 
~i muitanélllcnt la marée el le venl. 
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