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INTRODUCTION 

- Dans un précédent a r t i c l e  (1969) ,  l ' a u t e u r  a  m i s  e n  évidence,  à 
L ' a ide  d 'un modèle hydrostat ique e t  en  f a i s a n t  1 'hypothèse de  BOUSSINESQ, 
l ' importance de c e r t a i n s  termes non- l inéa i res  dans l a  formation de f r o n t s  
i n t e rnes  ; ce modèle fou rn i t  un c r i t è r e  pour que la  pente d ' une  onde simple 
s ' a t t é n u e  ou s ' i n t e n s i f i e  s u i v a n t  l e s  condi t ions  e n  amont de  l 'onde .  

Dans l e  présent a r t i c l e  une méthode de pe r tu rba t ion  r é g u l i è r e  per- 
m e t  de s ' a f f r a n c h i r  de l 'hypothèse  des ondes longues e t  de l 'hypothèse  de 
BOUSSINESQ ; l e  modèle théorique a i n s i  c o n s t r u i t  témoigne de l ' impor tance  
des termes non- l inéa i res  dans  l a  formation des  o s c i l l a t i o n s  secondai res  en 
a v a l  du f r o n t ,  phénomène maintes f o i s  observé dans l a  p a r t i e  o r i e n t a l e  d u  
d é t r o i t  de G ib ra l t a r .  Les paramètres d u  modèle é t a n t  f i x é s  pour schématiser  
l e s  condi t ions  dans l e  d é t r o i t  l ' o n  re t rouve  pour ce s  o s c i l l a t i o n s ,  des  lon- 
gueurs e t  des  temps c a r a c t é r i s t i q u e s  t r è s  v o i s i n s  de  ceux observés.  - 

1 - HYPOTHESEÇ FONDAMENTALES ET EQUATIONS CORRESPONDANTES 

Le modèle envisagé (Fig. 1) e s t  c o n s t i t u é  de deux couches superpo- 
s ées  de f l u i d e s  homogènes, incompressibles ,  non-visqueux ; 1 'écoulement e s t  
plan e t  i r r o t a t i o n n e l .  L'axe OX e s t  h o r i z o n t a l ,  à la  profondeur moyenne de 
l ' i n t e r f a c e  q u i  sépare  l e s  d e ~ x  couches f l u i d e s ,  e t  l ' a x e  OY v e r t i c a l  ascen- 
dant.  Un plafond e t  un fond hor izontaux  imperméables son t  s i t u é s  en y = Hl 

e t  y  = -H2. Les masses volumiques e t  l e s  p o t e n t i e l s  de v i t e s s e  dans la  .cou- 

che supér ieure  e t  i n fé r i eu re  s o n t  dés ignés  respectivement par  pl ,  Ql(x,  y ,  t )  

e t  PB , m2(x , y, t ) , e t  l e  déplacement de l ' i n t e r f a c e  de sa profondeur ,moyenne 

e s t  donné par l ' équa t ion  : 

Manuscrit r eçu  l e  18 novembre 1970. C e t t e  recherche a é t é  f inancée par  
c o n t r a t  CNEXO. 

E x t r a i t  des  "CFIHI ERS OCEANOGRAPHIQUES" . X X  I I 1 .  7 ( j u i  l l e t - a o û t  1971) 
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A l ' i n t é r i e u r  de chaque couche l e s  p o t e n t i e l s  de v i t e s s e s  doivent  
s a t i s f a i r e  l ' é q u a t i o n  de IAPLACE : 

L ' imperméabil i té  des  paro is  ho r i zon ta l e s  impose l e s  condi t ions  s u i -  
van te s  : 

A l ' i n t e r f a c e ,  donnée par l ' é q u a t i o n  (1) , l e s  condi t ions  cinémati- 
ques s o n t  d é c r i t e s  par l e s  équa t ions  : 

e t  l a  c o n t i n u i t é  de l a  press ion  impose une de rn i è re  condi t ion  



T ( t )  e s t  une fonc t ion  a r b i t r a i r e  du temps q u i  provient  de l ' i n t é g r a t i o n  par 
rappor t  aux v a r i a b l e s  d 'espace d e s  équat ions de l'hydrodynamique pour obte- 
n i r  l ' é q u a t i o n  de BERNOULWII. 

Les condi t ions  aux l i m i t e s  à l ' i n t e r f a c e  (m. ( 6 ) ,  (7 ) ,  (8) ) , s o n t  
non- l inéa i res  e t ,  en  p lus ,  s o n t  imposées sur des  l i m i t e s  inconnues, a p r i o r i .  
Ces d i f f i c u l t é s  peuvent ê t r e  contournées en supposant pour Q1, Q2, T ( t )  e t  
des développements de formes su ivantes  : 

où e s t  un p e t i t  paramètre c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  fami l le  d'écoulements 
considérée. 

- - - - - -  - - - - - 
Les fonc t ions  ba r r ées  (ml, ml , a2, '1, Tl, T, T)  , indépendantes 

du paramètre , s o n t  supposées uniformément bornées a i n s i  que l e u r s  dé r ivées  
premières par r appor t  au temps e t  premières e t  secondes par r appor t  aux va r i a -  

2 
b l e s  d 'espace  dans l e  domaine considéré.  Les fonc t ions  O. (z ) son t  supposées 

2 1 

uniformément inf in iment  p e t i t e s  par r appor t  à ?, pour p e t i t .  

En p o r t a n t  l e s  expressions de al, a2, q e t  T données par ( 9 ) ,  ( 1 0 ) ,  

( l l ) ,  (12) dans l e s  équat ions ( 1 )  à (8),  puis  en  éga lan t  séparément l e s  termes 
2 

en % e t  e n  % , l ' o n  ob t i en t  l e s  équat ions su ivan te s  : 

Sur l a  d r o i t e  y = O, s i x  condi t ions  aux l i m i t e s  s o n t  données par l e s  
équat ions ( 6 ) ,  ( 7 )  e t  (8). 



où l e s  termes s u p p l é m n t a i r e s  dans l e s  équat ions  (16) .  (17 ) .  (18) .  proviennent 
du f a i t  que l e s  condi t ions  s o n t  imposées, non pl- à l ' i n t e r f a c e ,  mis s u r  la 
d r o i t e ,  y = O 

A la pa ro i  ho r i zon ta l e  super ieu-e ,  y = Hl,  l ' é q u a t i o n  ( 4 )  donne 

e t  à la pa ro i  ho r i zon ta l e  i n f é r i e u r e ,  y = -5, l ' équa t ion  ( 5 )  donne 



Enfin,  à l ' i n t é r i e u r  de chaque couche l ' équa t ion  de LAPLACE e s t  sa- 
t i s f a i t e  par l e s  po ten t i e l s  bal-rés : 

II - SOLUTIONS .DU SYSTEME D'EQUATIONS D'ORDRE e 

Les so lu t ions  élémentaires  du  système d 'équat ions  (13) à (15)  e t  (19)  
- - 

à (22 ) pour q ,  al e t  3 s o n t  c lass iques  e t  prennent la forme d  ' ondes l i b r e s ,  

progressives ou s t a t ionna i re s .  Le système d  'équations é t a n t  l i n é a i r e ,  t ou te  Som- 
me de t e l l e s  so lu t ions  élémentaires  e s t  so lu t ion  d u  système. Pour é t d i e r  l e s  
cas p a r t i c u l i e r s  considérés dans c e t  a r t i c l e  aux paragraphes I V  e t  V il e s t  suf-  
f i s a n t  de s e  r e s t r e indre  dès m i n t e n a n t  à des s o l u t i o n s  de la  fornie suivante : 



- - - 
Une f o i s  q ,  al, a2 connues, il e s t  possible de déterminer l e s  fonc- 

= =  - - 
t i o n s  7, al, a2, s a t i s f a i s a n t  l e s  équations (fi) à (18) e t  ( 1 9 ' )  à (22 ' ) .  Lies 

so lu t ions  a i n s i  obtenues se ron t  la somme d 'une so lu t ion  p a r t i c u l i è r e  s a t i s f a i -  
s a n t  l e s  condit ions aux l imi t e s  (16) ,  ( l 7 ) ,  (18) ( so lu t ion  prenant l a  forme 
d'une somme d'ondes fo rcées )  e t  de n'importe que l l e  so lu t ion  du  système homo- - - 
gène d 'équat ions  correspondant. (Système s a t i s f a i t  par q, ml,  z2 ) .  En f a i t ,  

pour préserver l e s  condit ions i n i t i a l e s ,  on a jou te ra  à la so lu t ion  p a r t i c u l i è -  
r e  l a  so lu t ion  d u  système homogène t e l l e  que f ( x , o )  f O,  5, (xYy ,o )  = 

La recherche de la so lu t ion  p a r t i c u l i è r e  nécess i t e  quelque peu d ' a l -  
gèbre ; l e s  r e l a t i o n s  trigonométriques 

cos a cos p = (ip) [ c o s  (a + p)  + COS ( a  - p ) ]  

s i n  a s i n  f3 = ( 1 p )  [-COS ( a +  P )  + COS (a - P ) ]  
c o s a s i n p = ( i / 2 )  [ s i n ( a + @ )  - s i n ( a - p ) ]  

permettent d ' é c r i r e  l e s  termes à d r o i t e  des équations ( 1 6 ) ,  ( l 7 ) ,  (18)  e n  te- 
nant  compte des  r e l a t i o n s  (23) à (27) sous la forme : 

1 
B bk cos (Q x) cos (RiJk t) 1 

a~ 2 &  i=l J = l  k=l  
1 J  i J k  1 



I - -- --- = C C C D  d COS (Qi jk  X )  s i n  ( R  t) 
i=l j=l k=l i j  k i j k  ax ax. 

1 
n n 4 1 

lk COS ( Q i J k x )  s i n  ( R  t) i j k  
1 

ax C ~ X  i=i j=i k=l  1 
) 



A 
1 

= -1 [(pp/tanh KiH2 tanh K ~ ? )  - pl/(tanh Ki Hl tanh KjH1)] Ri fi  Qj ij ) 
1.J 8 

- 
Ki Ni (2j N j 

= - ------------ 
Di,j 4 tanh K .  Hl 

J 

Ki Ni R j  N j  
= ------------ 

L i , ~  4 tanh K H 
J 2 

- 
N i  K Q. N J J J  = - ------------ 
4 ta* K j  

La nature des  termes d é c r i t s  par l e s  équations (29)  conduit à recher-  
cher des so lu t ions  de la forme : 

- - n n 4  
q =  C C ' ' i jk 

C O S  (Qijk X )  [COS (Rijk t )  - cos ( O  t)] 
i=l j=l k=l  i j k  

- c0sh(Qijk(~-HI)  
ml= z z z vijk  sin(^ t) - ---------------- 
- '[ i j k  cosh(Qi jkx) i=i j=i k=l  '0s' (QiJkHl) 

(32 ) 



Les s o l u t i o n s  d é c r i t e s  par l e s  équat ions (31)  "33) s o n t  t e l l e s  que 
% 

- - 
SI et g s a t i s f o n t  l ' équa t ion  de  IAPIACE e t  l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  aux pa ro i s  - - .- - -  - 
h o r i z o n t a l e s - ;  en p lus ,  Tl, al, Q2 s o n t  identiquement n u l s  à l ' i n s t a n t  i n i t i a l ,  

t = O. Il r e s t e  à déterminer U 
i j k '  'ijk et ' i jk  

à l ' a i d e  des  condi t ions  aux l i m i -  

t e s  ( 1 6 ) ,  (17)  e t  (18)  q u i  s ' é c r i v e n t  : 

Lorsque l e  ddterminant de  la m t r i c e  M formke avec  l e s  c o e f f i c i e n t s  
des  termes de  gauche des  équat ions (34 )  à (36)  n ' e s t  pas n u l ,  il y a u n i c i t é  de  
la s o l u t i o n  de  ce système e t  c e t t e  s o l u t i o n  e s t  donnée par l e s  équat ions : 



Il e s t  poss ib le  de montrer,  par un raisonnement analogue à c e l u i  de 
PHIL;LIPS (1960) pour l e s  ondes de s u r f a c e ,  que l e  déterminant  de M y  q u i  prend 
la forme su ivan te  : 

ne peut ê t r e  n u l  que pour 

s o i t  : i = j ,  k = 3 ou k = 4. 

S u b s t i t u a n t  ces  va leurs  dans l e s  équat ions ( 3 4 ) ,  (35), ( 3 6 ) ,  l ' o n  r e -  
t rouve dan; l e  ca s  i = j , k = 3 

Ces termes n ' o n t  pas de  s i g n i f i c a t i o n  p h y s i q e  puisqu'  i l s  correspon- 
den t  à une s o l u t i o n  périodique de pu l sa t ion  2% e t  de nombre d '  onde n u l  e t  que 

l e s  p o t e n t i e l s  de  v i t e s s e s  ne son t  déterminés q u ' à  une fonc t ion  a r b i t r a i r e  du 
temps près. 

Dans l e  c a s  i = j, k = 4 ,  l ' o n  t rouve de même que Vii4 e t  Wii4 s o n t  
des cons tan tes  a r b i t r a i r e s  e t  que 



Fig 1. Forme générale du canal et de I 'interface à 1 'instant initial 

2 
Ce d e r n i e r  terme correspond à un déplacement d  ' o rd re  de 1 ' i n t e r -  

f a c e ,  coristarit daris l e  temps e t  1 'espace q u i  peut ê t r e  é l iminé  en imposant uri 
déplacement éga l  e t  opposé de 1 ' i r i t e r f  ace d a i s  l e s  condi t ions  i n i t i a l e s  d  'un 
problème doririé, ou, ce qui  e s t  p lus  s imple,  eri posarit directemerit  

ce q u i  e s t  f a i t  dans l e s  c a l c u l s  du modèle d é c r i t  a u  paragraphe su ivan t .  

I V  - DESCRIPTION DU MODELE MASSIEMATIQUE ETUDIE 

Un modèle aus s i  simple que poss ib le  e s t  é t u d i é  pour mettre  en év i -  
dence l ' i r i f l uence  des  termes non- l inéa i r e s  e t  des termes d ' a c c é l é r a t i o n  v e r t i -  
ca l e .  .Le c a n a l  d é c r i t  au  paragraphe 1 (Fig .1)  e s t  d é l i m i t é  à s e s  deux extrémi- 
t é s  x = - ~ / 4 ,  x = L/4, par des  paro is  v e r t i c a l e s  imperméables. A l ' i n s t a n t  i n i -  
t i a l  l e s  deux f l u i d e s  superposés sont  a u  repos mais l e  système n ' e s t  pas en 
équ i l i b re  s t a t i q u e ,  l a  pos i t i on  de l ' i n t e r f a c e  é t a n t  d é c r i t e  par l e s  équat ions : 



Fig.Pa,Forme de l'interface o l'instant initial et 6 t= 1 h. pour O L x 6 16 km, - - y =ET ---- y = ~ ? + o ~ ? ,  



64n x 
?l (x ,o )  = s i n  ----- 

L 

L L 
pour --- < x  < -  1 

128 ' 4 1 
1 

La condi t ion  que l e s  v i t e s s e s  h o r i z o n t a l e s  s o i e n t  n u l l e s  aux e x t r é -  
mités d u  c a n a l  e s t  s a t i s f a i t e  en posant 

La oondi t ion  i n i t i a l e  (45)  imposant la forme de l ' i n t e r f a c e  ne peut 
ê t r e  s a t i s f a i t e  rigoureusement en n ' u t i l i s a n t  qu'un nombre f i n i  "n" de  termes 
dans l ' é q u a t i o n  (23)  ; mais e n  prenant pour "n" une va leur  suffisamment grande,  
l a  d i f f é r ence  e n t r e  l a  forme approchée e t  l a  forne exac te  de l ' i n t e r f a c e  d e v i e n t  
physiquement négl igeable .  Par une analyse de FOURLER, on montre sans d i f f i c u l t é ,  
que, pour " i" impair ,  

- 4 b 3 2' TC i 
N. = --- [------- 
1 

] cos [---1 
i 7j22- i2 64 

e t  que, pour " i l '  p a i r  

L 'expérience q u ' a  t o u t  hydrodynamicien de systèmes l i n é a r  i s é s  hydro- 
s t a t i q u e s  quelque peu analogue l a i s s e  prévoi r  que l e s  s o l u t i o n s  obtenues pren- 
dront  la forme de deux f r o n t s  i n t e r n e s  s e  propageant vers  l e s  ex t r émi t é s  du  ca-  
n a l  où e l l e s  s e r o n t  r é f l é c h i e s  après  un temps T propor t ionnel  à l a  demi-longueur 
du bass in  e t  inversement propor t ionnel  à la  v i t e s s e  de propagation des  f ron t s .  
Il s e r a i t  donc t e n t a n t ,  sans  diminuer pour a u t a n t  l e s  pentes de l ' i n t e r f a c e  à 
l ' i n s t a n t  i n i t i a l  de donner a u  c a n a l  de t r è s  grandes longueurs pour s u i v r e  l e s  
f r o n t s  l e  plus  longtemps possible .  Prat iquement ,  en  r a i s o n  des  p o s s i b i l i t é s  de  
mémoire rap ide  de no t r e  ord ina teur  IBM 1130 e t  pour r e s t e r  dans des  temps de 
c a l c u l  ra i sonnables  ( 2  heures)  il a é t é  néces sa i r e  de s e  borner aux 1 0 1  premiers 



termes dans l e  développement de  r. Tenant compte du f a i t  que la longueur ca- 
r a c t é r i s t i q u e  des f r o n t s  dans l e  d é t r o i t  de G ib ra l t a r  e s t  de l ' o r d r e  du k i lo -  
mètre ,  une va leur  de L = 64 000 m a é t é  re tenue  dans la  p lupa r t  des  expérien- 
ce s  de  c a l c u l  ; ce q u i  permet de  s u i v r e  l e s  f r o n t s  pendant approximativement 
t r o i s  heures  avant q u ' i l s  n ' a t t e i g n e n t  l e s  l i m i t e s  du  cana l .  

Dans l e s  d i f f é r e n t s  modèles d é c r i t s  aux paragraphes su ivan t s  

va l eu r s  de ces  paramètres correspondant aux condi t ions  à l a  s o r t i e  o r i e n t a l e  
du  d é t r o i t  de  G ib ra l t a r .  

V - ETUDE DU MODELE PARTICULLER CORRESPONDANT AUX CONDITIONS 

DE LA ' PARTIE ORLENTALE DU DETROIT 

Les ,:figures 2a  à 4b indiquent  l a  forme p r i s e  par 1' i n t e r f a c e  d ' a p r è s  
2 2 .Y 

le modèle d ' ordre , T l  = ET, ou l e  modèle d ' ordre , r( = + Z, r7 dans l e  
cas où H = 100 m ,  Hg = 700 m, ~ / 4  = 16 000 m ,  Z, = 25 m. La moi t ié  du c a n a l  com- 

1 
p r i s e  e n t r e  - ~ / 4  6 x ,< O a é t é  dess inée  en  prenant 1 'axe OX p o s i t i f  ve r s  la  
gauche ; c e c i  permet de comparer p lus  fac i lement  l e  comportement des  f r o n t s  en- 
t r a b a n t  une é l éva t ion  ( f r o n t s  +) ou une chute ( f r o n t s  - )  de l ' i n t e r f a c e .  La po- 
s i t i o n  de l ' i n t e r f a c e  à l ' i n s t a n t  i n i t i a l  a é t é  repor tée  s u r  t o u t e s  l e s  f i g u r e s  
pour s e r v i r  de  ré férence .  

Le modèle d ' o r d r e  indique d é j à  la présence d ' o s c i l l a t i o n s  e n  a v a l  
des  f ron t s .  Ces o s c i l l a t i o n s  proviennent d u  f a i t  que l e s  ondes in t e rnes  s o n t  
d i s p e r s i v e s ,  l e u r  v i t e s s e  de groupe diminuant avec l a  longueur d'onde ; a i n s i  
l e s  composantes de cou r t e  longueur d '  onde r e s t e n t  "à la  t r a k e "  d u  paquet d '  on- 
des formant l e  f r o n t ,  e t  la  pente d u  f r o n t  diminue avec l e  temps. L 'avant  d u  
f r o n t  s e  déplace approximativement à la v i t e s s e  de groupe des  ondes longues 
(dga le  dans ce cas  à l e u r  v i t e s s e  de phase, comme pour l e s  ondes de su r f ace ) ,  
v i t e s s e  donnée par la  formule c l a s s i q u e  : 

q u i ,  dans l e  ca s  k tud ié ,  vaut  - + 1,31 m/sec s o i t  2 4,7 km/heure. 



Fig.ZD. Forme de Idinterface 6 l'instant initial et 6 t= 1 h pour Bktn 6 x 6 O - - y = € ?  ,--- 



Fig.3a- Forme de l'interface a l'instant initial et a t= 2h. pour O f x 616 km. 
- - y = € 7 )  ---- y i € 5 j + e Z ~  



Fig.3b- Forme de l'interface à I'instunt initial et a t = 2h. pour %km. L x f O 

- y - €7 --,- y=€?j+e2? 



x e l 6  km. Fig.b.Forme de l'interface à l'instant initial et à t = 3 h. pour O - 
- y-9.5) ---- Y = E ~ + C ?  
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1 1  
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Le modèle non l i n é a i r e  d ' o r d r e  it: indique l ' importance des  termes 

négl igés  dans l e  modèle l i n é a r i s é .  On remarque premièrement l e s  ampli tudes 
crête-creux considérables  des  o s c i l l a t i o n s  e n  a v a l  des  f r o n t s ,  q u i  a t t e i g n e n t  
80 m t r o i s  heures  après  l ' i n s t a n t  i n i t i a l .  Les pseudo-longueurs d 'ondes ( d i s -  
tance e n t r e  deux c r ê t e s  ou deux creux de l ' i n t e r f a c e )  v a r i e n t  e n t r e  800 m e t  
2500 m ,  diminuant de l ' a v a n t  à l ' a r r i è r e  d u  t r a i n  d 'ondes ; l e s  pseudo-pério- 
des correspondantes v a r i e n t  de 10  à 30 minutes. Ces r é s u l t a t s  s o n t  e n  bon ac- 
cord avec l e s  mesures de ZIEGENBEIN (1968) f a i t e s  à l a  s o r t i e  o r i e n t a l e  du 
d é t r o i t  de  G ib ra l t a r .  

2 
Dans l e  modèle d ' o rd re  , la  pente de l ' i n t e r f a c e  à l ' a v a n t  d e s  

f r o n t s  e s t  plus r a i d e  pour l e  f r o n t  - e t  moins r a i d e  pour l e  f r o n t  + que dans  
l e  modèle d ' o rd re  z . Ceci e s t  p r é v i s i b l e  d ' a p r è s  l e s  r é s u l t a t s  d 'une  étude 
précédente (CAVANIE 1969) f a i t e  en  supposant 1 'écoulement hydros t a t ique  mais 
non-l inéaire  ; l e  modèle mathématique c o n s t r u i t  à p a r t i r  de c e t t e  hypothèse 
indique que l a  pente des  f r o n t s  - augmente e t  c e l l e  des  f r o n t s  + diminue avec 
l e  temps lorsque l ' i n t e r f a c e  e s t  s i t u é e  net tement  au-dessus de  la  mi-profon- 
deur d u  canal.  Le phénomène inverse a l i e u  lorsque  l ' i n t e r f a c e  e s t  s i t u é e  en- 
dessous de  la mi-prof ondeur . 

Un c a l c u l  a é t é  fai t  e n  diminuant l ' é c h e l l e  ho r i zon ta l e  du  modèle 
d'un f a c t e u r  deux (L = 32 000 m) t o u t  e n  maintenant l e s  a u t r e s  paramètres  cons- 
t an t s .  Comme l e  l a i s s e  prévoir  l a  conception d u  front  en  t a n t  que '  paquet d 'on-  
des ,  une heure a p r è s  l ' i n s t a n t  i n i t i a l ,  l ' a v a n t  d e s  fronts e s t  presque i d e n t i -  
que a u  cas  où L = 64 000 m ; par cont re  l e s  o s c i l l a t i o n s  e n  a v a l  du  f r o n t ,  dans 
l e  modèle d ' o rd re  it: e t  c e l u i  d ' o r d r e  c2, s o n t  p lus  importantes  e t  de  longueurs  
c a r a c t é r i s t i q u e s  p lus  courtes .  

V I  - ETUDE DU MODELE CORRESPONDANT AUX CONDITIONS 

A L'OUEST DU SEUIL DU DETROIT 

Lorsque l e s  profondeurs des  deux couches s o n t  éga l e s  H i = % y  ' i jk 
con t i en t  l e  t e rne  (p2 - p l )  / Ç 2  en  f ac t eu r  ; ce terme é t a n t  t r è s  p e t i t  (2. 10-31, 
on peut prévoi r  a p r i o r i  que l e s  termes non- l inéa i res  dans l e s  déplacements de  
l ' i n t e r f a c e  s e r o n t  considérablement r é d u i t s .  Pour v é r i f i e r  c e t t e  suppos i t i on  l e  
c a l c u l  a é t é  f a i t  dans l e  ca s  Hl = H2 = 400 m,  d = 50 m. La f i g u r e  5 montre la  

forme de l ' i n t e r f a c e  aux i n s t a n t s  t = O,  t = 1 h ,  t = 2 h ,  à la f o i s  pour l e  mo- 
2 

dèle d ' o r d r e  e t  d ' o rd re  i? , l e s  deux courbes s e  superposant  l ' u n e  à l ' a u t r e .  
2 

Les termes d ' o r d r e  son t  donc to ta lement  négl igeables  dans ce c a s  p a r t i c u l i e r ,  
e t  l e s  o s c i l l a t i o n s  secondaires  c o n s i d é r a b l e m n t  r é d u i t e s  par r a p p o r t  aux cas  
précédents.  Ce phénomène peut  expl iquer  l e  f a i t  qu'aucun observateur  n 'a t rouvé  
des  o s c i l l a t i o n s  de  courte  période à l ' o u e s t  d u  s e u i l  dans l e  d é t r o i t  de Gibraltar. 



Dans c e t t e  r ég ion  e n  e f f e t ,  l ' i n t e r f a c e  e s t  s i t u é e  approximativement à la m i -  
profondeur d u  cana l .  Mais d ' a u t r e s  phénomènes peuvent a u s s i  i n f l u e r  s u r  l ' onde 
dans c e t t e  région.  A ins i  l e  modèle hydros ta t ique  (CAVANIE 1969) indique que l e  
f r o n t  s e r a  p lus  f o r t  à l ' E s t  q u ' à  l ' o u e s t  d u  s e u i l .  Enfin la forme évasée du 
chena l  à l ' o u e s t  d e v r a i t  augmenter la  d i f f r a c t i o n  de l 'onde  in t e rne  e t  l e s  per- 
t e s  aux m r o i s .  

V I 1  - CONCLUSIONS 

Le t r a v a i l  p résenté  c i -dessus  n ' e s t  qu'une première é tape  dans la 
p r i s e  e n  compte des  termes non- l inéa i r e s  des  équat ions de  l'hydrodynamique pour 
un c a s  p a r t i c u l i e r ,  c h o i s i  a u s s i  simple que possible  a f i n  de dégager l e s  t n a i t s  
physiques importants.  

Lorsque l ' i n t e r f a c e  moyenne e s t  s i t u é e  à la mi-profondeur du  cana l  
(Paragraphe VI) la symétr ie  de l 'écoulement  f a i t  que l e s  déplacements F 2  7 sont 

2 i n s i g n i f i a n t s  ; dans ce c a s  l ' é t u d e  des  termes d ' o rd re  5 j u s t i f i e  pleinement 
1 ' u t i l i s a t i o n  d 'un modèle l i n é a r i s é .  

Par  con t r e  lorsque  l ' i n t e r f a c e  e s t  s i t u é e  nettement au-dessus de l a  
profondeur moyenne (Paragraphe V )  e t  que l ' ampl i tude  des  f r o n t s  e s t  comparable 
à c e l l e s  observées à G i b r a l t a r  ( = 25 m), l e  c a l c u l  montre que l ' o n  s o r t  du  
d o m i n e  des  hypothèses f a i t e s a p r i o r i ,  notamment 

Les r é s u l t a t s  q u a n t i t a t i f s  obtenus, quoiqu'en bon accord avec l e s  
observa t ions ,  do iven t  donc ê t r e  cons idérés  avec une c e r t a i n e  prudence ; il n 'en  
r e s t e  pas moins que l e  modèle témoigne de l ' importance des  termes non- l inéa i res ,  
t r o p  souvent n é g l i g é s ,  e t  appor te  une e x p l i c a t i o n  a u  moins q u a l i t a t i v e  du phéno- 
mène observé dans l e  d é t r o i t  de  G i b r a l t a r .  
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