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Introduction

Le golfe Normand-Breton, =zone située entre la Manche Est, la
Manche Ouest et le continent, ast le siége d’une activité humaine
intense et diversifiée : conchyliculture, péche, extraction d'agre-
gats, rejets industriels (La Hague et Flamanville), tourisme, acti-

vités portuaires...

Par ailleurs de nombreux prejets d’'aménagements concernant
cette zone sont A 1’étude depuis ces derniéres années : usine maré-
motrice, schéma d’ aménagement conchylicole et aquacole, insularite

du Mont Saint-Michel, Parc naturel de Chausey...

La gestion de cet espace littoral demande une maitrise des con-

naissances de phénoménes naturels.

C'est pour cette raison qu'une étude globale des processus phy-
siques, sédimentologiques et biologiques du G.N.B. a #&té entreprise
depuis 1982 par 1’IFREMER en association avec plusieurs laboratoi-

res.

Dans le cadre de 1’'océanographie phyesique, notre contribution
se limite & 17étude de 1la circulation de marée et essentiellement a
la circulation résiduelle de marée car si la physique a &té 1’une
des diséiplines les mieux &tudiées dans le golfe depuis les années
50, 1les mouvements résiduels ont été tras peu apréhendés et le
devenir des masses d’eau, ai impoftant pour la biologie, reste par

conséquent trés mal connu.

Les outils que nous allons utiliser pour mener ce travail sont:



- Un modéle numérique bidimensionnel,

- Des mesures,

- La théorie.

Pour permettre une meilleur compréhension des mécanismes en jeu
dans cette zone, 1le modéle numérique sera le support essentiel de ce

travail.

Le choix d’un modéle bidimensionnel découle du fait que la cir -
culation dans 1la Manche est essentiellement barotrope. Ainsi le mo-
déle numérique sera exploité dans un premier temps pour tirer des
informations essentielles en ce qui concerne la circulation au cours
d’'une marée. Il sera par la suite utilisé en résiduelles. S5i les mesures
(lagrangiennes ou <eulériennes! 2a elles seules ne peuvent donner une
approche globale de 1la circulation résiduelle dans le G.N.B., elles sont

indispensables pour la validation des résultats du modéle numérique.

Pour ce qui concerne les études de certains phénoménes locaux
qui ne peuvent é&tre reproduits par les modéles hidimensionnels (comme la
circulation dans 1la zone frontale située entre Jersey et Guernesey), les

mesures seront utilisées pour compléter des résultats du modele.

Nous tenterons également dans ce travail de cerner les mécanis-
mes essentiels qui conditionnent la circulation dans le G.N.B. en
s'appuyant

~ gur 1’étude de 1’'équation de vorticité, en ce qui concerne la
cvirculation résiduelle ;

- sur un modéle schématique de 1la Manche en ce qui concerne la

circulation instantande.
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I-1 PRESENTATION MORPHOLOGIQUE DE LA ZONE (Figure 1)

I-1-1 INTRODUCTION

Le premier but de ce paragraphe est de donner une image succincte
de la morphologie de cette zone, afin de bien situer, ultérieurement, les

zones ou influent un cap ou un haut fond sur la circulation.

Le deuxieme but est de mettre en évidence l’apport d’un modeéle
régional pour 1'étude de la circulation dans une zone aussi tourmentée que

le Golfe Normand-Breton.
Cette description morphologique est largement inspirée des travaux
des spécialistes reproduits dans 1le "livre blanc" sur le G.N.B. (CNEXO,

juin 1982).

I-1-2 LE LITTORAL

Le Golfe Normand-Breton est limité par Bréhat a 1'Ouest et le Cap

de la Hague au Nord.

Le littoral de ce Golfe, long de 450 km, est bien connu pour ses
caps élevés,' ses estrans découvrants & perte de vue, ses polders, ses

cordons dunaires et ses havres.

a) Du Cap de la Hague au Cap de Carteret

Cette partie de Littoral, 1long de 80 km, se présente en une

succession de caps et d’anses sableuses bordées de massifs dunaires.

b) Du Cap de Carteret a4 la Pointe de Champeaux :

De Carteret A 10 km au sud de Granville, cette c6te sableuse se

distingque par la présence de nombreux "havres"...

"Ces havres sont des "marais maritimes" caractérisés par la
présence d'une slikke dénudée submergée par toutes les mers de vive eau :
leur réle d’estuaires est généralement 1limité et la majeure partie de

l1’eau qui passe dans le chenal est celle du remplissage et de la vidange
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par la marée" (in BCEOM : Etudes des effets économiques de la mer contre

le littoral, Vol. 2).

c) Baie du Mont Saint-Michel

A partir de Cancale jusqu’a la pointe de Champeaux, s’'ouvre cette

baie, en voie de comblement.

Cet estran, plat et vaste, est parcouru de chenaux divaguants,

alimentés notamment par les riviéres Sée et Sélune.

d) De Cancale aux Heaux de Bréhat :

Le littoral se déroule en une succession de :

- baies étroites, comme celles de 1’Arquenon, ou de la Fresnay :

- falaises ;

- le large estran de la baie de Saint-Brieuc ;

- le sillon de Talbert qui protége l’extrémité Ouest de ce litto-

ral en faisant face & la houle de N.W.

I-1-3 LES HAUTS FONDS

Les hauts fonds, trés nombreux, jouent un réle trés important dans

le Golfe Normand-Breton.

- D'abord, leurs actions sont considérables sur la propagation de
la houle venant du large ;

- Conditionnent la circulation.

Ces hauts fonds sont regroupés‘en deux ensembles :

- suivant 1’'isobathe 20 metres, on trouve les plateaux des
Minquiers, Chausey, Ecrehou et Jersey.

- suivant 1"iscbathe 50 métres, on trouve également les ilots des

Rocheg-Douvres, Barnouic, Guernesey, Sercqg, Casquets et Aurigny.
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B - BILAN DES CONNAISSANCES

I-2-1 INTRODUCTION

Du fait de sa particularité géographique, le Golfe Normand-Breton

a fait 1’objet de travaux, tant du coté frangais qu‘anglais.

De plus, les divers projets d'usines marémotrices, celui de

Chausey en particulier,  ont suscité de nombreuses mesures et la mise en

oeuvre de modéles réduits physiques de grande envergure.

a) Modéle physique
Outre les modéles de détails réalisés pour des études d’aménage-
ments cOtiers, on compte 3 modéles physiques englobant le Golfe Normand-
Breton
- Un modéle de la Manche au 1/50 000 en plan construit par le
L.N.H. en 1954 ;
- Un modéle du Golfe Normand-Breton au 1/2 500 000 en plan réalisé
également par le L.N.H. A& partir de 1957 ;
- Un modéle identique au premier posé sur la plaque tournante de

1'1.M.G.

b) Mesures
Dans le cadre des études menées de 1953 a 1959 en vue de la
construction de 1‘’usine marémotrice des Iles Chausey, plusieurs campagnes

de mesures ont eu lieu. -

Nous citons ici

- Les campagnes de mesures de courant réalisées par E.D.F. en 1957
- 1958 - 1959.

- D'autres mesures en mer (réalisées par E.D.F. et le S.H.0.M.)
groupées essentiellement en deux campagnes, l’une en 1953-1954,
1l’autre en 1957-1959. Ces campagnes ont permis 1’étude des
variations du niveau marin dans cette zone grice A des

marégraphes autonomes.

Signalons également les mesures effectuées par SAGER en 1969.
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c) Modéles numériques bidimensionnels
On compte actuellement plusieurs modéles de la Manche englobant le
Golfe Normand-Breton :

- Modeéle, réalisé par PINGREE et al., (1977), d'une maille de 5
milles nautiques (1 mille nautique = 1 852 w).

- Modéle réalisé par LOMER (1978), d’une maille de 7.1 km.

- Celul réalisé par FORNORINO et LE PROVOST (1982) d'une maille de
10 km.

- Plus récemment, PINGREE (1985c), a réalisé un modele, dont la

dimension de la maille est de 5 km.

Toutefois, il faut signaler que les deux modéles réalisés par
PINGREE ont été exploités uniquement pour une onde M et son harmonique
Mg.

Dans le but d'étudier avec précision les courants de marée au
voisinage du gite "Cotentin centre" envisagé par la construction d’une
centrale marémotrice, le L.N.H. a développé un modéle 2D dont la maille
est trés fine le long de la cdte du Cotentin et aux abords des iles
Chausey (PECHON et al., 1986).

1-2-2 APPORTS D’'EAU DOUCE

Les apports d’eau douce par les riviéres qui se dévergent dans les

Golfe Normand-Breton, sont relativement peu élevés.
A titre indicatif, on peut citer les débits moyens annuels de la
Sée : 8 m3/s, de 1la Sélune : 15 a 20 m3/s et du Couesnon : 11 m3/§

(d'aprés LOARER, Communication personnelle),

1-2-3 MARNAGE

L’étude de toutes les composantes significatives du spectre de la
marée dans la Manche a été réalisée sur le modéle physique tournant de
1’1.M.G6.. Ces composantes ont été obtenues en faisant 1’hypothése de
1’onde dominante (LE PROVOST, 1974) : dans le spectre de la marée, il
existe une onde d’amplitude nettement supérieure (c'est le cas de 1'onde
M, dans la Manche) et, par conséquent, la propagation de cette onde n’est

pag influencée par la présence des autres ondes du spectre,
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Inversement, pour les ondes secondaires (par exemple : Ny, Sjp.,
etc.) leur étude ne peut se faire qu’en les superposant a4 1’onde dominan-
te.

Cette approche a permis d’établir un Atlas de 26 composantes si-
gnificatives du spectre de la marée (CHABERT D’HIERES et LE PROVOST, 1979)
et donc de prédire la dénivellation de la marée en un point quelconque de
la Manche.

Ces 26 composantes sont répertoriées dans le tableau (1).

L’analyse du spectre de la marée dans la Manche a été faite égale-
ment sur modéles numériques (ceux de PINGREE et FORNERINO). Si la distri-
bution de 1l’onde M; dans la Manche est globalement bien reproduite,'les
autres ondes semi-diurnes, et notamment S), (la deuxiéme onde par ordre
d’importance aprés M, dans la Manche) sont trés amorties surtout en Manche

East et dans le G.N.B.

D’aprés PINGREE et al (1981} cet amortissement est d¢ probablement

& l'utilisation d’une loi quadratique pour le frottement.

En ce qui concerne la génération d’ondes non linéaires par chaque
terme des équations de Navier-Stokes, LE PROVOST (1974) a effectué un

calcul analytique dont les résultats sont répertoriés dans le tableau 2.

Ainsi l’onde M4 (harmonique de l’onde Mjy) est engendrée par la non
linéarité de My due aux termes d’advection et aux termes de divergence
dans l’équation de la continuité.

Par contre, 1l'onde Mg est engendrée par les termes de frottement

au fond.

L’auteur signale que des ondes secondaires contribuent 23 la

génération de cette onde.

PINGREE et MADDOK (1978a) ont étudié la génération de l’onde My
mais &3 1l’aide d’un modéle numérique de 1la Manche (maille = 5 milles
nautiques) en utilisant les dénivellations dues a 1’onde My comme
conditions aux limites ouvertes. Les résultats obtenus par ces auteurs
(Figures 2 A et B) montrent gque :

~ l’effet de frottement au fond est tres faible ;

- l’effet du terme de divergence (dans l’équation de la continui-

té) est important ;
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VITESSE ANGULAIRE
!I ONDE (degré / heure)
0, 13,943 0356
DIURNE P, 14.958 931
Q, 15.041 0686
I 2N, 27.895 354 8
" 27.968 208 4
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v, 28.512 583 1
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s, 30.000 000 O
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sewmr-prumne | 2MSp ) 2TA388 208 %
§ 3MSN,, 28,512 583 1
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‘ SNM, 29.455 625 3
} ———————————————————————————————————————————————
J 2MN, 29.528 478 9
{ —————————————————————————————————————————————— s
MSN,, 30.544 374 7
2sM,, 31.015 895 8
MN, 57.423 833 7
QUART-DIURNE M, 57.968 208 4
MS, 58.984 104 2
2MN 86.407 938 O
SIXIEME = lememee e e e ————
DIURNE M o Beese2 127
2MS 87.968 208 4
|
m —— e ————— S e ]
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Origin Shallow waters Friction
advect ion
® %
N 2 Mean sea level e (3w1)
2 “ !44 (2"2) ~ Hlo (501)
s ;\ISO (wz ~N1) w2 2432 (2ul -Uz)
Aq A mixed with Msf mixed with/dz
M2 TS “ us4 {“2 +w1) 2 nsé (Zm1 .*""2)
. “ 4 HSG (46)1 -w*z)
-~ ."[No (N3 -wl) “ 2 mz (2{-»1 -u3)
mixed with M " mixed with L
%2%‘2 3"14{94-&)? ®2 M (2&#4-20))
4 1 3 6 1 3
s - ”
MK, (H“ "’1) 2 K, (2:-:1 -u‘)
Aﬂz 51(; B MK, (w, 4w ) wixed with 2 N,
2 Nl(s (2«-01 +w4)
¥ Mean sea level # somplementary’ contribution
| s, (2w to Mg (uy)s By (Su), o
: Asz2 =2 912, 2 S'!G (sz -Vl)
R » - 2w
3NS5, QU - 2w)
¥ Mean sea level # complementary contribution
2 " N4 (2&5) to !46 (3u1).- Hlo (+50‘), PN
A, : R 2y, 2 N (2w, Tw )
, oy (*’2 -Ns) ® x.?zez :wl W, -us3)
: . 52 -
ASZ Aaz pixed with Msm &msz (Nl 2 +N3.)
. n 3;4 (pz +u3) Msma (u1 +u2 +u3)
1= sK (uz ..wq) ® MSKZ (wl *w, -w4>
- S -w w
ASZ sz Sk4 (Hz + Vd) ) b!KSz {531 P + 4}
# MsK, “’l +w2 4»534}

TABLEAU 2 .origine des diverses canposantes Non-Linéaires du spectre de la mar

(D' aprés LE PROVOST ,1974)

ée.
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Figure 2 A. (a) Amplitude (cm) de M4 générée par V, EU.

{b) Amplitude {(cm) de M, générée par U.VU

4
4

C

s V10l

{(c) Amplitude (cm) de ¥, générée par le frottement

{d) Amplitude (cm) de M, dde & l'introduction M, aux limites

d'aprés PINGREE et MADDOCK ({978 a)

4

Figure 2 B. les phases correspondent aux amplitudes de la fig, 2 A
d'aprés PINGREE et MADDOCK (1978a)
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- les effets des termes d'advection ont une importance locale
surtout aux endroits oG le courant est trés intense (Raz

Blanchard, Bréhat, etc...).

Dans le cas ou on ne tient pés compte des termes d'advection, les
lignes iso-phase (Figure 2 BC) montrent l'existence d'un point

amphidromique (1'amplitude est toujours nulle) au Nord de Saint-Brieuc.

La distribution de M4 dans la Manche en tenant compte de tous les
termes non linéaires montre :

- Une propagation apparente de l’'onde Mg (dans le Golfe Normand-
breton) autour d’un point situé 3 1‘COuest de Guernesey (Figure 3).

Cette propagation s’effectue au Nord de ce point dans le sens

Est-Quest et dans le sens contraire au Sud,

- L'existence d’'un point amphidromique & 1'Ouest de Guernesey. La
figure (3) présente également une comparaison entre les résultats de
différents modéles de 1la Manche (modeéle physique tournant de 1’'I.M.G.,

modéles mathématiques).

Dans 1’ensemble de la Manche, nous observons une bonne concordance
entre les trois modéles.
Par contre, dans le Golfe Normand-Breton, nous remarquons :
- Le modéle de PINGREE et MADDOK donne des amplitudes élevées par
rapport aux autres modeles (45 cm au fond du Golfe)
- Le modéle de FORNERINO et LE PROVOST donne un point amphidromi-

que décalé & 1’'Ouest par rapport aux autres modéles.

Ces différences s’expliquent par la dimension de la maille (des
modéles mathématiques) élevée par rapport aux variations topographiques de

cette zone (Cf. au ler paragraphe).

Compte tenu des processus non linéaires qui contrélent la circula-
tion résiduelle, un modéle numérique qui reproddit bien 1’onde Mg (vu
1’importance des termes non linéaires dans la génération de cette dernie-
re) a plus de chance de donner une approche correcte de la circulation

réaiduelle.

La propagation de 1la marée réelle dans le Golfe Normand-Breton a
&té étudiée par BONNEFILLE (1976) A 1’aide des résultats de marégraphes

posés en plusieurs endroits du Golfe (Figure 4).
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Ces études nous ont permis de dégager quelques éléments sur la

propagation de la marée :

- La quasi-simultanéité des pleines mer de Bréhat et de Granville
est entrainée par la présence d’une onde stationnaire résultant de la
réflexion de 1l’onde de marée sur le Cotentin.

- La dissymétrie de la propagation de la marée entre un secteur
Nord de Jersey ol la marée se propage lentement du Sud Ouest vers le Nord
et un secteur Sud ou la marée est presque en phase (il y a un déphasage de

15 mn entre la Pleine Mer & St MALO et la Pleine Mer & St HELIER),.

En ce qui concerne la variation du niveau marin, nous observons
(Figure 4) 1la diminution de l’amplitude de la marée au large de la Hague

par rapport au reste du Golfe Normand-Breton.

Cette diminution est due au rb6le joué par les termes advectifs

autour de la péninsule du Cotentin en présence d’un courant trés fort.

PIRGREE et MADDOK (197B8a), posent,

Emg = Egmg €COS (2 ot - gM4)

Enmq :»dénivellation du niveau marin due 2 1’onde My
a = -%; ou T est la période de 1l’onde M)

gM4q = phase de l’onde M4

Eong = amplitude de 1l’onde My

et constatent d'aqtre part que le courant, au voisinage du Cap de
la Hague est maximum 4 heures avant la Pleine Mer a DOUVRES (gn, est égale
a4 330° par rapport au passage de la lune au méridien de GREENWICH). A
partir de ces résultats 1la phase du courant au niveau de LA HAGUE est

environ 210°. D’ou

ot = 210°
-1 = CO0S (420° - gpa)
donc 180° = 420° - gw4

i.e gyg 240° ce qui est observé dans la figure (2 Bb).
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1-2-4 COURANT DE MAREE

La circulation globale d‘une 2one est considérée généralement
comme la somme de deux circulations :
- une circulation A courte échelle de temps due essentiellement a
la marée et au vent
- une circulation résiduelle (longue échelle de temps) qui est le
*résidu” résultant des effets de la marée, du vent, des gra-

dients de densité et de leurs interactions.

S1 & 1l'’échelle régionale les courants de marée sont trés bien
connus grice aux divers modéles et aux nombreuses mesures citéa avant,
l'effet du vent sur la circulation a été trés peu appréhendé. Nous
signalons gqu’une étude récente intégrant les effets météorologiques a été
entreprise par LE HIR (1986). (Cf. paragraphe I-2-6)

Les premiéres cartes de courants instantanéds pour 3 coefficients
de la marée (95 - 70 - 45) ont été établies par le L.N.H. grice aux
campagnes de mesures d'E.D.F. en 1957 - 1958 - 1959.

"Les cartes (une carte sera reproduite dans le chapitre 3) montrent
1’intensité du courant dans le golfe Normand-Breton ol elle peut attein-
dre, pour une marée de vive eau moyenne :

- 4,2 m/s dans le Raz Blanchard
- 2,2 m/s entre Sercq et Herm
m/8 A3 Bréhat

2
- 2,5 m/s & la bointe Nord-Est de Jersey
2

m/s au voisinage des Hinquiers

Les résultats des modéles numériques de la Manche, pour une marée
moyenne {(onde Mj), font apparaitre, dans le G.N.B., l’existence de plu-
sieurs points de convergence des lignes isovaleurs de phase et de direc-
tions du courant maximum. Ces points correspondent a des zones ol 15 rose
de courant est pratiquement circulaire. Ces points se situent (Figure 5) :

- & 1’Ouest de Guernesey,

- au Sud de Guernesey et i 1'Ouest de Jersey,

ay Nord de Guernesey,

au milieu de la zone située entre Regneville et Jersey.
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the major axis { N); (d) the phase of the tidal current (g ).

D'aprds PINGREE ET AL, 1985¢

FIGURE N° 5
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Par contre les mesures de SAGER (1968) indiquent l’existence d’une

seule zone située au Nord-Est de Guernesey.

Nous congtatons que, malgré 1la différence des dimensions de la
maille des deux modéles (5 km et 10 km), la majorité des zones ol conver-
gent les 1lignes isovaleurs de phase sont situées & proximité des 1iles

Anglo-Normandes.

En ce qui concerne les maxima des courants d’'une marée moyenne, le
modéle de FORNERINO donne des valeurs relativement faibles par rapport aux
‘mesures et aux résultats de PINGREE. Néanmoins les deux modéles indiquent

des courants tré&s intenses dana le Raz-Blanchard et au niveau des Roches

Douvres.

De plus, 1le modéle de FORNERINO a été utilisé pour dresser une
collection de cartes de constantes harmoniques des courants de marée, ce
qui permet de prédire le courant dans n’importe quel point de la Manche et

pour des périodes quelconques.

La figure 6 montre 1le champ de courant, simulé par le modéle

régional 2D du L.N.H., pour une marée de vive eau moyenne.

1-2-5 FRONT THERMIQUE

Comme nous venons de voir dans le paragraphe précédent, le Golfe

Normand-Breton se caractérise par un courant trés intense.

Le calcul effectué par PINGREE en utilisant comme critére de
formation d‘un front thermique une valeur critique de S5 = Logjg Eg (¢
comprise entre 1.5 et 2, montre gque dans le Golfe Normand-Breton, le

courant de marée est capable d 'homogénéiser la colonne d’eau.

Le paramétre S représente la fraction de 1’énergie cinétique
turbulente, fournie par 1le frottement du courant de marée sur le fond,
utilisée pour augmenter 1’'énergie potentielle de 1la colonne d’eau.
Signalons que ce paramétre a été obtenu en négligeant les effets

d’advection.

(®) : H : Hauteur de la colonne d’eau
U : Vitesse moyenne sur la verticale du courant pour une marée de

vive eau
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En fait, la plupart des photos satellites prises dans cette zone
ainsi que les observationg in-situ entreprises par divers auteurs et,
notamment par PINGREE et al., (1974) montrent l’existence d’un front
thermique entre Jergsey et Guernesey.

La description ci-dessous, de ce front, est tirée essentiellement

des travaux de PINGREE et al., (1974, 1985c).

La figure (7) montre 1les déplacements du front au cour de la

marée.

Sa pogition est facilement identifiable par tous les déchets qui
flottent A sa surface. La structure thermique de ce front dépend également
du coefficient de marée. Une coupe de température a travers le front
montre que ce dernier est bien marqué par une marée de vive-eau, mais

- moins étendu qu‘en morte-eau (Figure 7).

La structure verticale de la température montre que :

- du cbté de Guernesey, la température est plutdt constante, ce
qui caractérise un phénoméne de mélange (Figure 8)

- du c6té de Jersey, le profil de température présente un gradient
entre la surface et le fond. On remarque également des petites

structures instables en forme de dents de scie.

Le courant de densité au voisinage immédiat de ce front est dirigé
vers ce dernier. Ce phénoméne de convergence a été mis en évidence par
PINGREE et al., (1974) grice & 3 bouées placées respectivement sur le

front et de part et d'autre de celui-ci.

Le développement de ce front eat dd a la cdnvergence de différen-

tes masses d'eau de densités différentes.

Les masses d’eau moins dense qui convergent vers le front ont les
caractéristiques de celles existant entre JERSEY et le: COTENTIN ou
1’existence de nombreux hauts fonds provoquent une augmentation de la

température (&té).

Par contre, les masses d'eau plus denses évoluent entre JERSEY et .
GUERNESEY. Ainsi 1les variations saisonniéres provoquent cette différence

de densité.
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I-2-6 CIRCULATION RESIDUELLE EULERIENNE

Nous allons, dans ce paragraphe, nous limiter & donner les schémas
de circulations résiduelles obtenues jusqu’a présent 3 l'aide de diffé-

rents modéles numériques de la Manche.

Une étude sur les mécanismes de génération de courants résiduels

et surtout sur 1'origine des structures tourbillonnaires observées sera

développée dans le dernier chapitre.

En plus des deux modéles numériques de la Manche cités précédem-
ment LOMER (1978) a établi 3 1’échelle de la Manche, un modéle de circula-

tion résiduelle de marée.

La figure (8) présente les différents schémas de circulation

résiduelle eulérienne de marée obtenus par les 3 modéles numérigues.

Dans le G.N.B., nous constatons que globalement les trois schémas
proposés par ces modéles sont différents. Les modéles de FORNERING et de
LOMER donnent une circulation résiduelle de marée dirigée vers la baie du
Mont Saint Michel. Les résultats sont contradictoires avec l’ensablement
de ce site. Par contre, les trois modéles donnent un tourbillon cyclonique
au large du Cap de la Hague. Les tourbillons, calculés par le modéle de

PINGREE, ont une dimension plus faible par rapport & ceux calculés pa le
modale de FORNERINO. '

Des travaux, concernant la circulation résiduelle due a des vents
permanents, & 1'échelle du plateau continental entourant la Grande
Bretagne, ont été entrepris par PINGREE et al., (1980) & l'aide d’un
modéle 2D de maille 5’ en latitude et 10’ en longitude. Pour avoir la
résiduelle due au vent, ces auteurs intégrent'les résultats sur un cycle
de marée et retranchent la résiduelle de marée. Les résultats obtenus dans
le G.N.B. font état d’un courant résiduel de l'ordre de 5 ¢m/s pour des
vents permanents Sud-Ouest et Sud-Est d'intenszité de 10 m/s. Pour ces deux
vents typiques, le G.N.B. se remplit par 1'Ouest et se vide par le Nord,
exception faite de 1la Baie de Saint Brieuc, qui se vide par 1l'Ouest dans
le cas d’'un vent SE. Pour wun vent SE (10 m/8), le courant résiduel se

limite essentiellement trés prés de la cote.

T A R e O T s
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La variation du niveau moyen engendrée par ces vents, est, dans le
cas ¢
- d’un vent SE (10 m/8), nulle ;

- d'un vent SW (10 m/s), variable entre 5 cm (prés de la cote) et

2.5 cm dans le reste du G.N.B.

Plus récemment et a l’échelle du G.N.B., LE HIR (1986) a effectué
une gimulation de 5 vents-types (Nord, Est, Sud, Ouest et Sud-Ouest) en

tenant compte de 1l'’interaction avec la marée.

La figure 10 montre simultanément les courants et les débits

générés par un vent permanent d'Oﬁest de 15 m/s.,

Dans le cas od l’auteur ne tient pas compte de l’interaction avec

la marée, on constate que :

-~ il n’y a pas de transport global concernant l’ensemble du golfe,

mais une série de circulations cellulaires ;

- le facteur dominant est la bathymétrie car 13 ol les profondeurs

sont faibles les courants sont importants et dans le sens du vent tandis

que les débitas sont faibles.

Dans le cas ol on tient compte de 1’interaction avec la marée, on
constate l'amortissement apectaculaire induite par la marée (1l’auteur a

utiliasé une marée de coefficient moyen).

I-3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques éléments qui nous
paraissent les plus importants, pour comprendre la dynamique de cette

région.

Comme nous 1’avons souligné avant, les nombreux travaux effectués
avaient pour but une étude globale de 1la Manche ce qui justifie
l'utilisation des mailles de dimensions trés grandes par rapport aux

variations topographiques de cette zone trés accidentée.
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Par contre 1le modéle du L.N.H. a une dimension relativement fine

par rapport aux variations topographiques mais ne couvre que les deux

tiers de la superficie du G.N.B.

Dans la baie de Saint-Brieuc (partie non intégrée par ce modéle),
la connaissance de la dynamique de marée est nécessaire pour comprendre
certains phénoménes biologiques qui s’y produisent comme la marée verte
(concentration des ulves dans certains endroits particuliers) et

1'évolution du recrutement des coquilles Saint-Jacques.

Un autre endroit non représenté par ce modéle est Guernesey.
L'effet de cet 4ile sur 1la circulation peut &tre trés intéressant a

appréhender.

Ce modéle utilise également des conditions aux limites trés
proches des iles et du cap de la Hague, ou il est difficile d'acquérir des

données fiables.

Nous avons. constaté que jusqu'ad présent, tous les modéles de la
Manche (exception faite des derniers travaux de PINGREE et al., (1985b)
concernant les iles Anglo-Normandes, que nous allons reproduire au
chapitre 4) ont été exploitée pour reproduire la circulation résiduelle

eulérienne.

Or quand on s'’intéresse au devenir des masses d'eau, c'est la

circulation résiduelle lagrangienne qui est recherchée.

L’importance des gradients horizontaux de vitesse dans des zones
comme le G.N.B, signifie que la dérive de Stockes n’est plus négligeable
et, par conséquent, on peut s’attendre & trouver une circulation résiduel-

le lagrangienne différente de la circulation eulérienne.

Les études ainsi effectuées montrent la nécessité d’un modéle
régional du Golfe Normand-Breton de maille trés fine. Le fait que les
modéles numériques (dont nous avons cité les résultats) simulent mal les
ondes semi-diurnes (A& part 1l’onde M;), le choix d'une source de conditions
aux limites & un modéle régional se porte naturellement sur le modéle phy-

sique de 1'I.M.G..
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I1-1 PRESENTATION DES MESURES

I e R e

I1-1-1 INTRODUCTION

Notre travail consistait essentiellement A& adapter un modéle bi-
dimensionnel (déja existant au laboratoire) et & l'’exploiter pour l’étude
de la dynamique du Golfe Normand-Breton. Les résultats de notre travail
d’exploitation des mesures effectuées en mer se limitent & :

- 1’étalonnage du modéle et sa validation ;

-~ un apport d’informations sur certains phénoménes physiques comme
la structure verticale du courant et les effets des gradients de
densité sur la circulation ;

- 1a confrontation des mesures et résultats du modéle en courants

résiduels.

I1-1-2 MESURES

Une étude globale des processus physiques, sémidentologiques et
biologiques du Golfe Normand-Breton a été entreprise depuis 1982 par

1"I.F.R.E.H.E.R. en association avec plusieurs laboratoires.

Parmi les nombreux travaux effectués, nous avons participé, avec
1I'T.F.R.E.M.E.R., & 1l'organisation de 4 campagnes de mesures de longue
durée. Lors de ces campagnes, nous avons procédé 3 :

- des mesures, au point fixe, de températures, pression au fond et

de courants en surface et au fond (1983-1984). '

- des lachéz de flotteurs munis de balises ARGOS (1984).

11-1-2-1 Mesures eulériennes (ou au point fixe - Fiqure 11)

A. CAMPAGNE DE MESURES

C'était la premiére campagne de mesures réalisées et organisées
par 1’1 .,F.R.E.M.E.R. dans 1le Golfe Normand-Breton. Elle comportait §
points de  mesures situés sur les radiales JERSEY-FREHEL et JERSEY
COTENTIN. 4 des 5 points comportaient des appareils de mesures en surface

et au fond.
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b) Campagne de mesures de 1983 (Eté)

Grace a. la collaboration entre  notre laboratoire et
1"I.F.R.E.M.E.R., cette campagne a été composée de B8 mouillages pendant 3

mois et s’est déroulée entre Juin et Septembre. 6 de ces mouillages (7 - 6

-2 - 9 -5 - 10) comportaient des mesures & 2 niveaux de courants et de

températures (surface et au fond).

¢) Campagne de mesure de 1984 (Etg)

Elle comprenait 3 points de mesures (également & 2 niveaux) et
s’est déroulée entre Mars et Juillet. Ces mesures ont été dépouillées et

tracées mais, par manque de temps, nous ne les avons pas incorporées dans

notre travail.

B. DESCRIPTION DES MOUILLAGES (Figures 1la et b)
Les appareils, posés au fond, (un courantographe Aanderaa et,
éventuellement, un marégraphe) sont maintenus a une immersion constante

(1.5 &4 2 m) gr3ce a une potence.

Les mesures en surface sont donnédes par des courantographes

suspendus A4 une flottabilité relide 34 la bouée par un cabrillon mobile.

Pour ces mesures de courant en surface, nous avons choisi des
courantographes Suber qui  moyennent chaque composante sur la période
d’échantillonnage (en général cette période était de 10 mn sauf au point 6

au fond ou elle était d’une 1/2 heure).

Les appareils de mesures en sub-surface sont maintenus A une
distance constante du fond grace & un volume de flottabilité qui tend
ainsi la ligne de mouillage. Un largueur acoustique est incorporé a cette

ligne, ce qui permet une localisation et une récupération plus aisée.
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C. RENDEMENTS

La campagne de mesure 1982 comportait plusieurs mesures défectueu-
ses. Par contre, la campagne 1984 a fourni des mesures de trés bonne qua-
lité. En ce qui concerne la campagne 1983, comme on peut le constater sur
le tableau (3), plusieurs enregistrements présentent des trous et certains
appareils n'ont pas fonctionné. C’est le cas de tous les courantographes

du point 9 et du point 7 fond.

Ce faible rendement (environ 45 %) s'explique d’abord par plu-
sieurs abordages et chalutages des appareils malgré la diffusion dans cer-

taing ports d’affiches indiquant les positions de mouillages.

Plusieurs rotors étaient bloqués par les alques ou déboités.
Lors des dépouillements, nous avons constaté des inversions de
courant :
- au point 6 o0 le courantographe de surface indiquait une
direction opposée ;
~ au point 5 ou il y a eu également inversion du courant pendant 7

jours.

11-1-2-2 Mesures Lagrangiennes

Ces mesures avaient pour but de faire une approche globale de la
dynamigue du Golfe Normand-Breton et essentiellement connaitre les
excursions des masses d'eau sur une longue période et les confronter aux

résultate du modéle.

Nous avons également, lors de ces campagnes

- comparé la dérive de la masse d’'eau de surface par rapport a la
masse d’'eau en profondeur ;

- recherché les gradients de vitesse éventuels sur une distance

inférieure au mille nautique.
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A. SYSTEME ARGOS

Argos est un systeme permettant de localiser les platea-formes
mobiles (bateau, bouées dérivantes) et de collecter des données en
provenance de plates-formes fixes ou mobiles. Ces plates-formes sont
simplement émettrices et fonctionnent donc indépendamment du satellite
(TIROS - N). De ce fait, seules les mesures de fréquences permettent la
localisation. L’orbite polaire du satellite permet le survol de l’ensemble
de la Terre en 12 heures et la période de cette orbite est de 101 mn :
c’est le temps nécessaire au satellite pour faire le tour de la Terre.

En moyenne, le systéme permet environ 6 localisations par jour

{voir plus loin),

b) Description de la chaine (voir Figure 12}

SYSTEME ARGOS

TIROS -N (T2}

Batlse 137,77 MHz

Ic ™
" U856 1700

o SERVICE / ONNEES ]’j \

[ ARGCS e
zRGOS ) raaneu ] NOAA — KESS

UNL!SAIEUHS

FIGURE 12



40

B. DESCRIPTION DES BOUEES DERIVANTES

Les bouées dérivantes, dans lesquelles sont enfermées des balises
Argos, sont entrainées par une drogue (ou ancre flottante) pouvant é&tre
suspendues A différentes profondeurs.

En général, la drogue est composée d’'une bAche tendue entre 2
barres d’acier ot la barre inférieure gsert de lest,

Nous avons utilisé, par manque d’'études comparatives, 2 sortes de

liaisons drogue-bouée,

a) Liaison directe (Figure 13a)
Sur ce systéme de liaison, la drogue est amarrée directement sur

le flotteur Argos par l’intermédiaire d’un collier.

Avantages :

- prix réduit et facilité de mise en oeuvre ;
- pas de prise au vent de la liaison.

Inconvénients : Etant donné 1’'inertie de la drogue et la faible

flottabilité de la bouée dérivante, cette derniére a tendan-
ce & plonger avec la houle. Il faut noter que les signaux

des balises Argos ne peuvent 8&tre captés si celle-ci est

immergée, méme par faible profondeur.

b) Liaison avec drogue déportée (Figure 13b)
La bouée est maintenue & une distance de 3 m par une succession de

petits flotteurs.

Avantages :

- Amortir 1les effets de la houle (les mouvements verticaux
de la  drogque peuvent modifier les déplacements de
1’ensemble par rapbort au courant).

- Cette liaison évite de répercuter sur le flotteur Argos
les mouvements de la drogue.

Inconvénients :

- Prise au vent de la liaison non négligeable ;
- Prix de revient relativement élevé ;

- Danger pour la navigation.



Figure 13

(b)

WA;W

4

,I
Q%
g;? Ligne semi~-rigide

Emérillon

Orin utilisé pour plier
la béche

(a) AN

Drogue

Barre d'acier

- Béche

Barre d'acier faisant
fonction de lest

LS ENE WU W

(d'aprés J.P GIRARDOT et AL, 1985)
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c) Comparaison entre les deux liaisons drogue-bouée
Le but de ce paragraphe n'est pas de donner une comparaison
détaillée entre les différentes liaisons drogue-bouée {un rapport sur ce

sujet va &tre publié par 1'I.F.R.E.M.E.R.).

Une premiére comparaison de comportement drogue-bouée (Figure 14)
montre que, dans ce cas particulier, le nombre de positions par jour
regues par le systéme Argos est légérement supérieur dans le cas de la

liaison directe.

Tiaison directe

"lomhre de positions/jour O (bousze 2139)
v liaison déportée
9 . ® o {bouge 2142)
8] @
7, ® @ ® v
6 | ® v ®
5 | 0O
4 v
3 |
2
s FIGURE 14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 jour
6 5 84 14 5 84

En conclusion et sous réserve d'une étude détaillée sur le
comportement de chaque liaison en présence de la houle, nous donnong une

préférence 4 la liaison directe.

C. PRECISION DE POSITIONNEMENT

Pour connaitre la précision du systéme de positionnement Argos
dans le Golfe Normand-Breton, nous avons placé une bouée en un point fixe

(phare du Cap Fréhel) pendant 46 jours.
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Le nombre des localisations varie de 2 4 12 positions par jour, et

il n’y a aucune localisation entre 21 h et 2 h.

Nous remarquons également (Figure 15) que 1la précision de la
position donnéde par le systéme Argos est d’abord fonction de 1’heure et

que l’erreur se situe sur un rayon maximum de "2 Km",

b} Conclusion

La boude de référence ne nous donne que la limite inférieure de
1’erreur car cette bouéde de référence n’est pas assujettie A& :

- 1'effet de la houle sur le systéme bouée-drogue,

- aux vagues qui peuvent altérer la mesure de fréquence.

A partir de ces renseignements, il est illusoire de vouloir étu-
dier, & partir des lachés de flotteurs, des phénoménes physiques treés

fins.

Seules les circulations 3 moyenne échelle de temps sont reprodui-

teg avec une erreur spatiale de 2 Km.

Cette erreur spatiale constitue certes un handicap pour la préci-
sion des résultats obtenus mais n’altére pas 1'idée générale de la circu-
lation lagrangienne, obtenue & partir de ces mesures, sur une période de

plusieurs jours.

D. PROGRAMME DES LACHERS
Nous avons répercuté dans le tableau (4) un reésumé sur les diffé-
rentes liaisons bouée-drogue ainsi que 1’heure du laché des flotteurs, la

position géographique et la profondeur de la drogue.

Le choix de 1l’heure des lachés a été fixé pour que les flotteurs

restent le plus longtemps possible dans le Golfe Normand-Breton.

Dans notre cas ou les bouées dérivaient sans assistance, nous ne
pouvions utiliser des immersions de drogue au-deld de 15 m A cause de

bancs découvrants et des faibles profondeurs de certains endroits.
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dimension et

— v

position du lacher

N° de 1la Date de la Nature de récupération par o . Spi
boude mise A4 I'eau drogue gc date P Position de récupération profaondeur l periodes dans
nord ouest 1teau
7/5;;4 sans ‘pécheur 48° 59,2 1° 48 7 jours
2136 14/5/84 ' surface J
7 H 38 (TU) drogue a 3 H 48° 42 2° 3¢ en mai
3/5/84 2.5 x 2.5 . pécheur 48° 49 2° 26,9 surface 8 jours
2137 drogue 11/5/84 ,
16 H (TU) déportée 3 16 H 56 48° 33 29 44 2 m 50 en mai
a [+] 3
2138 6/5/84 itS'x 2.5 pécheur 49¢ 15 2° 38.4 surface 47 jours
8 H 50 (TU) talson 23/6/84 48° 56 1° 55 2 m 50 Mai-juin
directe
6/5/84 2.5 x 2.5 pécheur 499 15 22 38 surface 23 jours
2139 ' liaison 29/5/84 o o
8 H 47 (TU) directe a 8 H 25 49° 01 29 42 2 m 50 en mai
4/5/84 drogue pécheur 49° 10 1% 47 surface 18 jours
2140 a 14 #H (TU) déportéde 22/5/84 49° 04 19 52 2 m 50 en mai
23/3/84 3.5 x 2 pécheur surface
4108 liaison ,
6 H 59 (TU) directe 2 m 50 en mars
23/3/8¢4 3.5 x 2 pécheur surface
4109 8 H 30 (Tu) Tiaison 2 m 50 en mars
directe
11/5/84 1.5 x 1.5 disparue 48° 50,76 28 45,72 surface
2136 liaison 29/6/84 , ,
17 H 17 (TU) directe s 4 30 disparue disparuve 2 m
2137 29/5/84 1,5 x 1,5 éEhpuéde 44° 13 1° 45 surface 3 jours
liaison o " fin mai
18 H 32 (TU) directe 1/6/84 49° 20.1 1° 45,6 2 m début juin
3/5/84 o . pécbeqr 48° 49,25 22 26.9 mi-surface 3 jours effectif
4109 216 H (TU) liaison 3éme semaine de anne du sustéme Argos
directe mai P y g 15 m en mali

—

TABLERAU

gy
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I1~-2 PRESENTATION DU MODELE NUMERIQUE

B RS R S A ——

Nous allons aborder ce sujet succinctement, car ce modéle a été
largement appliqué & diverses zones (Baie de Seine ; Estuaires de la Loire
et de la Gironde ; 1la zone de Belle lle et Noirmoutier et la Rade de
Brest...).

I1 a été également largement expliqué par Salomon en 1980, lors de

sa mise en oeuvre pour l'étude de l'estuaire de la Seine !

Les équations relatives au type du modéle que nous avons adapté au
Golfe Normand-Breton et aprés intégration sur la verticale des Equations

de Saint Venant et en supposant la densité constante.

Inertie  jyection coriolis pression frottement vent viscosité
temporelle
¥ + { + ¥ ¥ ¥
av kv|v] Tg
(I, 2) — + VUV + 2QAV = =~ pUE - - —  + €AV
at H pH
X3
€)) -+ V(HV) =0
at
() 1gy = - Pacq (U - w (U - u)? + (V- v)2 : tension du vent
suivant 1l'axe x
(4') 15y = - paeqg (V- V) (U-u) + (V-v) : tension du vent
suivant l'axe y
p i densité de l’eau
v t vecteur vitesse intégré sur la verticale
Y] : vitesse angulaire de la rotation terrestre
g : cote de la surface libre
Py ¢ densité de l'air
H : hauteur totale de la colonne d’'eau
Cd : coefficient de frottement de surface
k :

coefficient de frottement de fond pris sous la forme :

k = E%- o C est le coefficient de Chezy.
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-La distribution de la vitesse horizontale sur la colonne d’eau est

prise sous forme d’un profil logarithmique.

¥
U
U(2) = &~ Log -‘Z— (5)
-]

K : constante de Karmann
Z, : épaisseur de rugosité du fond

U¥ : vitesse de frottement définie par :

En remplagant cette derniére expression de U, en (5) et en 1’'inté-

grant sur toute la colonne d’eau, nous obtenons :

H

—
= V& —_—
C ¥ Log oz,

I11-2-1 SCHEMA NUMERIQUE

Ce modéle numérique wutilise un schéma implicite en directions
alternées (A,D.I1.) introduit pour 1la premiére fois par PEACEMAN et
RACHFORD (1955).

La grille de calcul wutilisée pour résoudre numériquement les
équations (1), (2) et (3) se caractérige par le décalage des points de
calcul du niveaﬁ d'eau : £ et les composantes U et V de la vitesse, ceci
pour améliorer 1’approximation différentielle.par des différences finies
centrées (Fiqgure 16) (sauf le terme de divergence - qui figure dans

1’équation de la continuité - qui n’est pas centré dans le temps).

Outre ce décalage dans l'espace, le schéma introduit également un
décalage dans le temps des composantes U et V de la vitesse qui sont

calculées alternativement tous des demis pas de temps.

En ce qui concerne 1la stabilité de ce schéma appliqué aux équa-

tions linéarisées LEENDERTSE montre qu’il est inconditionnellement stable.

Dans le cas des é&quations non 1linéaires, LEENDERTSE (1970) a
effectué un calcul approché fondé sur le fait que des oscillations appa-

raissent principalement par les termes d’advection et sont partiellement
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Figure 16 : Détail de la zrille utilisé=z pcur la résolution numdrique

(IN SALOMON £ET AL, 1981)
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dissipées par les termes de frottement. Il donne la condition de stabilité

suivante :

Condition qui ne peut &tre qu’indicative compte tenu des approxi-

mations faites.

I11-2-2 DIMENSION GEOGRAPHIQUE - MAILLAGES

Le choix de la dimension de la maille résulte d’un compromis entre
la nature des informations gque nous voulions extraire du modéle en tenant
bien compte de 1la particularité de la zone et du temps de calcul sur

ordinateur.

En effet, notre premier =souci était de prendre une maille de
dimension telle que toutes les iles qui jalonnent le Golfe Normand-Breton
soient représentées et assez fine pour rendre compte d’une topographie

tourmentée comme c’est le cas dans cette zone.

Compte tenu de ces remarques, nous avons adopté ume maille carrée

de 1 mille nautique (1 852 m).

Ainsi, le Golfe HNormand-Breton est représenté par une grille de

82 % 59 mailles.

11-2-3 PARAMETRE NUMERIQUE

Une fois le pas d’espace fixé, nous avons utilisé la condition de

stabilité ci-dessus pour déterminer le pas de temps.

L’endroit le plus critique du Golfe Normand-Breton est le secteur

du Raz-Blanchard ol le courant peut atteindre 5 m/s.

Soit, pour un coefficient de rugosité Zy = 0.2 cm (valeur généra-
lement prise pour la Manche et la Mer Celtique ; PINGREE 1980) et une pro-
fondeur de 40 m, le pas de temps At doit étre inférieur a 68 s.

Pour la commodité des dépouillements, nous avons pris t = 60 s

ce qui permet de stocker les résultats toutes les 10 mn.
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La valeur de viscosité réelle est d’environ 10 m2/s,
L'analyse numérique montre gque le schéma induit une pseudo-~
viscosité qui, en lére approximation, vaut : 8A &t (A : Amplitude de

™
la marée.).

Cet effet (indésirable) purement numérique ayant été équilibré, le

modéle fonctionne avec une viscosité réelle d’environ 10 m2/s.

I11-2-4 CONDITION INITIALE ET AUX LIMITES

La condition initiale est le repos. Pour étre plus proche de cette
condition, nous avons fixé l’instant de départ au voisinage de la basse-

mer et au moment de la renverse du courant.

Apres un essai, le temps de mise en régime correspond a deux

périodes de la marée (12 h 25),
Sur la frontiére ouverte, nous avonsg imposé les dénivellations
dues uniquement & la marée, étant donné qu’elles sont mieux connues que

les vitesses.

En chaque point de la limite ouverte de la z6ne, nous avons

E(M, t) = E,(M, t) + Api COS (wit = opi)

N~ A

i=1

£(M, t) est le niveau moyen au point M.

@i, Api et ¢p; sont respectivement la pulsation, l'amplitude et la ohase
. de l'harmonique i au point M.

Les valeurs des amplitudes et phases de différentes harmoniques
sont tirées des résultats du modéle physique tournant de 1°'1.M.G. (Atlas
des composantes harmoniques, CHABERT D'HIERES, LE PROVOST, 1979).

Les harmoniques prises en compte dans le calcul des dénivellations
sont : les ondes significatives d’origines astronomiques et par ordre
d’amplitude décroissantes :

- diurnes : Ky, 01, Py

- semi-diurnes : Mj, S, Ny, Ko, 2, pp, Ly, 2Ny, T
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Les ondes d’origine non linéaires :

- semi-diurnes : 2MS,;, SNM,, 2MN,, MSN;, 2ZMKp, MNS;, 3MSN,, 28M,

- quart-diurnes : M4, NS4, MN4

- sixieme-diurnes : Mg, 2MSg, 2MNg

Certaines de ces ondes se superposent aux ondes d’‘origine astrono-
mique venant de 1‘Océan, qui ont des corrections nodales différentes :

2M56 a p2e 2MN2 a Lg, 3MSN2 épz

La précision de ces niveaux est de 15 & 20 cm loin des cétes et

plus pres des cOtes (CHABERT D’HIERES et al.. 1979).

11-2-5 NIVEAU MOYEN

La détermination des niveaux instantanés le long des limites
ouvertes nécessite la connaissance, le long de cette frontiere, de la cbte
du niveau moyen {M) par rapport au plan de référence horizontal.

La figure (17) montre une variation du niveau moyen {(pour un
coefficient 95) trés importante (15 cm) au niveau de Brehat qui coincide
avec notre frontidre ouverte Ouest et également au niveau de Cherbourg qui
reprégsente notre limite Est.

Effectivement, ces zones se caractérisent par des courants tres
intenses qui entrainent un abaissement de la pression et, par conséquent,

un abaissement du niveau moyen,

La distorsion de 1l'échelle horizontale et verticale du modéle
physique {(surtout prés des cotes et des hauts fonds) rendent ces données

non fiables.

C’est pour cette raison que nous avons pris, pour la suite de
notre travail, un niveau moyenh constant qui correspond au niveau de mi-

marée & SAINT MALO.

Pour tester 1'influence de cette hypothese sur le courant
résiduel, les essais réalisés sur le modéle pour le méme coefficient
montrent gque la variation du niveau moyen n’'influe que sur les premieéres
mailles au voisinage de la limite ouverte et sur la zone des ROCHES

DOUVRES. (Cf. chapitre IV).
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11-2-6 VALIDATION

Le réglage du modéle par rapport aux mesures in-situ est
nécessaire A4 cause de la paramétrisation de certains phénomenes physiques

comme le frottement de fond.

Comme nous 1’avons signalé précédemment, le coefficient de Chezy
est pris sous la forwme :

C = 7.83 (Log H/eZp)

Ce coefficient dépend de 1la rugosité au fond qui est elle-méme

tributaire de la nature, et des irrégularités de forme, du fond.

En toute rigueur, et comme le montre la carte de répartition de
sédiments superficiels dans le Golfe Normand-Breton , le coefficient Zo

n’est pas constant.

Pour ne pas charger le modéle et pour faciliter le réglage a
l’aide d'un seul coefficient au lieu de 4 838 coefficients, nous avons

préféré prendre un Zo constant.

Aprés les essais effectués pour une marée réelle de vive eau

moyenne, la valeur de 20 a été fixée 3 0.7 cm au lieu de 0.2 cnm.

Nous signalons gque le réglage du modéle a été effectué uniquement
pour une marée de vive eau moyenne et qu‘aucun réglage n’a été fait pour

la marée moyenne présentée également dans le chapitre suivant.
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ETUDE DYNAMIQUE DE LA MAREE
DANS LE GOLFE NORMAND BRETON

III-1 PRESENTATION DES RESULTATS DE MESURES

I11-1-1 Introduction

111-1-2 Présentation des résultats de mesures de courant

II1-2 COMPARAISON ENTRE MESURES ET RESULTATS DU MODELE

11I-2-1 Comparaison des niveaux de marée
I11-2-2 Comparaison des courants

I11-2-3 Conclusion

II1-3 ETUDE DE COURANT DE MAREE DANS LE G.N.B.

IT1I-3~-1 Caractéristiques du courant de marée dans le G.N.B.
I11-3-2 Directions et maxima de courant pour une marée de

vive eau.

I111-4 ETUDE THEORIQUE

III-4-1 Introduction

111-4-2 Canal avec un mur de réflexion a fond plat
I111-4-3 Canal avec un cap et 3 fond plat

111-4-4 Canal avec un cap et a fond non plat
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POSITION DES MOUILLAGES
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111-1 PRESENTATION DES RESULTATS DES MESURES

- - - Y W - - W~ - " -

I11-1-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons donner quelques éléments sur le
courant mesuré en certains points du golfe, avant de les confronter avec

les résultats issus du modeéle.

Cette présentation des mesures est introduite ici pour permettre

d’avoir une idée assez générale & partir d‘enregistrements de longues

durées.

Par contre, la confrontation entre modéle et mesures n'‘est effec-
tuée gque pour 2 coefficients de la marée (95 - 70). Ceci est d0 & la con-

trainte du support informatique.

I1¥11-1-2 PRESENTATION DES RESULTATS DE MESURES DE COURANT

a) Mesures eulériennes
Les mesures de courant ont été effectudes & 3 m de la surface et a
1.6 m de fond.

Dans ce paragraphe, nous n'allons présenter que les mesures effec-

tuées lors de la campagne 1983 (ETE).

a,l) point 10

Ce point se situe dans la baie de Saint Brieuc (Figure 18)

Les figures (19a et b) montrent que le courant au fond, a la
différence du courant en surface, a la méme intensité maximale au flot
(L’écoulement des masses d’eau est dirigé vers le fond du G.N.B.) et au
jusant. Par contre le jusant dure plus longtemps que le flot. Le gradient,
entre courant en surface et celui du fond, est plus prononcé en vive eau

qu’en morte eau. Par contre les deux courants sont en phase.
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L'analyse spectrale des enregistrements de courant en surface et
au fond (Figures 20 et 21) montre que 1l’essentiel de l’'énergie se trouve

dans les périodes semi-diurnes et quart-diurnes.

A la différence du courant au fond, le courant en surface présente
un pic significatif aux périodes sixiéme-diurnes. La rotation du vecteur

vitesse est dans le sens négatif (anticyclonique),

Les enregistrements de température, en surface et au fond, mon-

trent gue ce point est situé dans une zone homogéne (Figure 22).

a,2) point 5

Ce point se situe au nord du Cap Fréhel (Figure 18). En ce point,
nous constatons la dissymétrie entre l’intensité du courant au flot et au
jusant en surface et au fond (Figures 23a et b). En ce point également il

n'y a pas de déphasage entre le courant en surface et au fond.

A la différence du point 10, le courant au fond est plus intense

et, par conségquent, le frottement au fond est plus important en ce point,

L'analyse spectrale des enregistrements de courant au fond
(Figure 24) montre que 1'essentiel de 1’'énergie se trouve dans les
périodes semi-diurnes et quart diurnes. Nous constatons également des pics

significatifs aux périodes diurnes et sixiéme diurnes.

Nous signalons que les entreqgistrements de courant en surface sont
courts pour permettre une analyse significative, détaillée. En ce point,

la rotation du vecteur est dans le sens positif (cyclonique).

a,3) point 2

Ce point est situé entre Jerszey et le Cotentin (Fiqure 18).

En ce point, nous constatons la non dissymétrie entre 1’'intengité
maximale du courant au flot et.celle au jusant.

La figure (25), présentant 1’'analyse spectrale du courant en
surface, fait apparaitre que les pics les plus importants se trouvent aux

périodes semi-diurnes et quart-diurnes.
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Nous constatons également des pics moins importants que les
premiers mais significatifs aux périodes diurnes, tiers-diurnes, huitieme-

diurnes et dixiéme-diurnes.

Le fait remarquable est 1la présence en ce point d’ondes tiers-
diurnes. Ceci reste & confirmer en faisant une analyse harmonique trés
fine. L’hodographe intégré montre que 1la rotation du vecteur vitesse est

dans le sens positif (cyclonique),

a,4) point 6

Ce point se situe au nord-est de Jersey (Figure 18)

L’analyse spectrale au point 6, en surface et au fond, (Figures 26
et 27) montre la mé&me importance, en surface, des deux groupes d’'ondes qui
constituent les périodes quart-diurnes et sixiéme-diurnes. C’est le seul
point o4 nous <constatons un déphasage important entre le courant de
surface et au fond., L’intensité maximale de courant au fond est de l'’ordre
de 0.7 m/s8 en vive eau, par contre celle en surface est de l’ordre de 1

m/a.

a,5) point 7

Ce point se situe au sud-ouest de Guernesey (Figure 18).

Le courant en surface présente une dissymétrie entre le flot et le
jusant. La vitesse maximale au flot est de 1’ordre de 1.20 m/s en surface

et en vive eau (Figure 28).

b) Mesures laqrangiennes

Pour pallier au manque d’enregistrements de courant intermédiaire
entre la surface et le fond, nous avons procédé 3 des lachers de deux
flotteurs au 1large du Cap Fréhel ou la profondeur est de 30 meétres en
moyenne par rapport au zéro des cartes marines.

L’un des deux flotteurs était drogué a 2.5 m de la surface,l’autre

4 15 m de la surface.

Lea trajectoires des deux bouédes sont quasiment identiques {(compte

tenu de 1l'erreur de positionnement du systéme Argos) jusqu’au 4 mai 1983 2
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20 h 35 T.U. ou nous constatons une différence importante (2 milles nauti-

ques) (voir Figure 29).

Cette difference s’explique par un vent de sud, d’'intensité
variable de 11 wm/s & 15 m/s, qui commence i souffler sur la zone & 17 h
T.U (04 mai 1983).

Nous signalons que la bouée droguée & 15 m a échoué sur les hauts

fonds, trés nombreux au voisinage du Cap d4'Erquy.

c) Conclusion

Les mesures montrent que 1l'intensité du courant de marée, dans
cette zone, varie tres peu sur la verticale, sauf prés du fond. Par contre
sa phase ne subit aucune modification sauf au point 6 (du moins dans les

endroits ou nous possédons les mesures).

L’analyse spectrale nous a permis d’'avoir une idée globale sur la
décomposition du spectre de courant en différents points du Golfe Normand
Breton.

11 ressort de ces analyses que :

- les ondes dominantes sont les ondes semi-diurnes,

- l'importance des ondes quart-diurnes dans tous les points de

mesures,

- la génération d'ondes de hautes fréquences (sixieme-diurne,

huitiéme-diurne, etc...) dans les zones ou la topographie est

tourmentée.

En ce qui concerne le sillage des iles, le courant au point 12,
situé au Sud-Est de Jersey, subit une oscillation de période égale a 1
heure environ quand le courant porte au Sud-Est. Cette oscillation est
observée en surface et au fond. Ceci montre que le sillage de 1’'ile affec-

te toute la colonne d‘eau (Figure 30).

Ces résultats montrent que le courant est barotrope {(sauf au voi-
sinage du point 6), ce qui justifie l’utilisation d’'un modéle bidimen-

sionnel.
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I11-2 COMPARAISON ENTRE MESURES ET RESULTATS DU MODELE

- -~ o . - " e - -

La simulation des courants et hauteurs d'eau par le modéle numéri-
que a été faite pour les marées réelles suivantes :

- le 11-06-1983 (Coefficient 93)

- le 16-07-1983 (Coefficient 72)

L’intensité du vent pendant ces périodes était faible (inférieure
ou égale a 5 m/s),

D’autre part, les résultats ont été comparés aux hauteurs dans
deux ports (SAINT MALO et SAINT HELIER A JERSEY) et aux mesures de

courants en plusieurs pointas du Golfe Normand-Breton.

* Limite de la comparaison

La différence essentielle, entre modéle et mesures, est le fait
que le modédle ne reproduit que des phénoménes moyens sur la hauteur d’eau
dont 1’échelle spatiale (horizontale) est supérieure A la dimension de la
maille.

Par contre, les appareils de mesures reproduisent des phénoménes

spécifiques A l’endroit ol ils asont placés.

D’autres raisons, mais d’ordre différent, peuvent fausser la

comparaison :

- Le modéle ne tient pas compte de l'effet du vent, il faudra donc
veiller 4 établir lés comparaisons pour des situations météoro-
logiques calmes.

~ Le modéle ne présente pas fidélement les zones découvrantes.

- L’imprécision inhérente aux appareils de mesures : les couranto-
graphes donnent une imprécision de 7° sur le cap et de 10 cm/s
sur l'intensité.

I11-2-1 COMPARAISON DES NIVEAUX DE MAREE (Fiqures 31 et 32)

Globalement, l’erreur relative commise sur lea hauteurs est de 2%

Cette erreur est due essentiellement au léger déphasage dans le temps qui
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se produit au moment de basse mer et qui persiste jusqu'a la pleine mer

suivante.

Ce décalage dans le temps peut 8tre expliqué, dans le cas de SAINT
MALO, par le fait que la propagation de la marée n'est pas exactement
simulée, compte tenu de 1la schématisation de la bathymétrie prés des
MINQUIERS.

Par contre 3 SAINT HELLIER, nous ne possédons pas certaines
constantes harmoniques mesurées (MNS;, py, 2MS; et Nj). Pour un souci de
cohérence, nous avons pris les valeurs de ces ondes issues du modéle

physique tournant de la Manche.

I11-2-2 COMPARAISON DES COURANIS

a) aux points 10 et 5 et pour une marée de vive eau
(Figures 33 et 34)
La comparaison entre les résultats du modéle et les mesures montre

un accord remarquable.

Toutefois, les mesures de courant au point 5 montrent une diminu-
tion brusque et trés forte de la composante Nord-Sud en flot et en jusant

également.

Sur d’'autres enregistrements au fond de ce méme point, nous

n’observons pas cette diminution.

L’erreur relative maximum, en ne tenant pas compte de ces

oscillations est de 6 X.

b) au point 2 et pour une marée de vive eau et une marée moyenne

Marée moyenne (Figure 35)

L’accord est remarquable entre le courant mesuré et celui calculé
par le modéle.

L'erreur relative maximum sur l’intensité est de 16 X.
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Marée de vive eau (Figure 36)

Par contre, pour cette marée, la comparaison est moina bonne &

cause du déphasage trés important.

¢) aux points 6 et 7 (Figures 37 et 38)

. ——— . - A A .y

Pour ces points placés de chaque cOté de la zone ol évolue le
front (Cf. Chapitre 1[I), le résidu (différence entre courant calculé et
celui mesuré en surface) pour une marée de vive eau moyenne est :

- dans le cas du point 6, est Nord-Ouest

- dans le cas du point 7, dirigé vers le Sud.

Nous constatons également que ce résidu est nul de P.M. + 1 &
P.M. + 3 (P.M. de SAINT MALO).

Nous avons présenté en figure 39 1’évolution simultanée des

températures aux points 7 (surface), 2 (surface) et 6 (surface et fond).

Les températures en 2 et 7 varient peu au cours de la marée et
sont représentatives de deux masses distinctes : 1’eau "Manche Quest®
d'une part (zone froide en été) et 1’eau "Cotentin® d’autre part, plus
chaude. Les températures de ces deux points enveloppent la température au
point 6 (surface et fond). Ce résultat est conforme a la description faite
par PINGREE et al (1974) (cf. chap. I).

L’évolution de la température au point 6 (surface et fond) met en
évidence le passage du front. En effet, le *premier" passage du front se
produit & P.M, + 1 (Il s’agit de la pleine mer & Saint-Malo). A partir de
cette heure marée jusqu’d P.M. + 3, le point 6 se situe en zone homogéne.
Ce résultat montre que le résidu observé est di, dans une large mesure aux

courants de densité.

Pour le reste de la marée, le résidu atteint son maximum au voisi-
nage de P.M. - 1. C’est 3 cette heure marée que le gradient entre la sur-
face et le fond est maximum. Ce qul signifie que le point 6 3 P.H - 1 se
situe preés du front.

L’image satellite prise en situation de vive eau {(coef 90) a
P.M. - 42 mn montre que le front est au voisinage du point 6 (présenté par

un rond) et son orientation est Nord-Est.
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POINT 7
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A partir des enregistrements de courant, nous avons estimé la
composante Nord-Sud du courant de densité 3 25 cm/s. Par contre, le résidu
maximal obtenu dans la direction Nord-Sud atteint 40 cm/g. Cette guresti-

mation est due au déphasage provoqué par le courant de densité.

La figure (40), présentant 1’orientation du courant et son
intensité au cours de la maréde, montre bien la rotation que subit le
courant en présence du front. La rotation du courant est cyclonique sauf

entre P.M. et P.M. + 1 ol elle devient anticyclonique.

Pour la composante Est-Quest, le courant meguré et celui calculé
ne présente aucun déphasage. Le résidu est de l'ordre de 20 cm/s & P.M. et
son maximum est 30 cm/s & la basse mer de SAINT MALO. C'est & cette heure
marée que nous constatons une augmentation de la température au fond.
Cette augmentation n’est pas due au mélange, car aucune diminution de la
température en surface n’est observée, mais plut6ét due au "passage du

front® au fond.

Le résidu obtenu montre 1la présence d’'un courant paralléle au
front et d’'un courant de convergence. Signalons que PINGREE et al.,

évaluent ce courant a 25 cm/s (PINGREE e al., 1974). Deuxr théories

schématiques sur l’équilibre du front seront présentées au Chapitre IV.
En ce qui concerne le point 7, le résidu est nettement plus faible

qu’au point précédent. On remarque des petites oscillations du courant

quand il porte au Sud.

I11-2-3 CONCLUSION

Globalement, nous avons obtenu un accord convenable entre les

mesures in-situ et des résultats ponctuels du modéle,

Une comparaison de 1’allure générale des courants issuz du modele

et ceux mesurés, par le L.N.H., montrent un accord remarquable.
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ROSES DE COURANT AU POINT 6
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Les deux schémas (Figure 41) présentent les courants 3 P.M. a
SAINT MALO et pour une marée de vive eau moyenne montrent l’existence d’'un
tourbillon instantané & 1'Ouest de la bale de SAINT BRIEUC ; d'un deuxiéme

mais de sens contraire, autour des MINQUIERS.

Les deux cartes montrent également un courant trés fort dans LE
GRAND RUSSEL et dans LE RAZ BLANCHARD.

Nous pensons gque ces résultats peuvent étre plus affinés en

améliorant les conditions aux limites :

- gsolt en déplagant la limite Ouest du modéle vers 1’Quest de la
zone & cause de la présence de Bréhat et des hauts fonds qui
posent des problémes liés A la distorsion entre les échelles
verticales et horizontales et la présence, également & proximité
de la limite actuelle, d’un point amphidromique de 1’onde M4
(C£. Chapitre I) ;

- g80oit en utilisant des conditions issues d'un modéle numérique de
la Manche capable de reproduire correctement tout le spectre de

la marée.

L’introduction dans le modéle de bancs découvrants permet

d’améliorer les résultats, surtout au niveau de ces bancs.
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I11-3 ETUDE DE COURANT DE MAREE DANS LE GOLFE NORMAND-BRETON

I11-3-1 CARACTERISTIQUES DU COURANT DE MAREE DANRS LE G.N.B.

En général, les courants dang ce golfe sont caractérisés par une
dissymétrie entre le "flot" (i.e. écoulement vers le fond du golfe) et le
"jusant”. Le flot dure moins longtemps, mais avec une intensité plus

élevée que le jusant.

La rotation du courant au cours de la marée s'effectue dans le

sens cyclonique (3ens positif).

Au fond du golfe {(au niveau de la céte bretonne) le courant
devient quasiment alternatif ainsi qu’au nord du G.N.B. Par contre, dans
certains endroits (ouest et nord-est de Guernesey, nord du cap de la Hague
et au nord des Iles Chausey) les roses de courant présentent 3 maxima au
lieu de deux,.

Ces mémes caractéristiques se retrouvent pour les coefficients 72

et 45 mais avec une intensité plus faible (Figures 42, 43 et 44).

L’'écoulement dans cette zone est décrite de la fagon suivante
{voir cartes de courant instantanné en annexe 1).

* De P.M. - 5 a4 P.M. - 3 (les heures sont ramenées a la P.M. de
SAINT MALO). Le flot est généralisé dans tout le G.N.B. avec une
intensité plus forte au nord de Jersey gu’au sud de cette zone.

* A P.M. - 3, la renverse se produit au nord de Flamanville, par
contre le flot est toujours présent au sud de cette zone et son
intensité a augmenté,

* De P.M, - 3 a P.M. - 1, le flot et le jusant sont respectivement
présents au sud de Jersey et au nord de cette zone.

+ De P.M. - 1 & P.M. le fond du golfe continue & se remplir par
1’Quest.

+ De P.M. &4 P.M. + 4, le jusant s’établit dans tout le G.N.B.

~ A partir de P.M. + 4, le G.N.B., est divisé entre une zone au
nord de Jersey oU le flot est présent et la zone sud qui se vide

par 1’Cuest.



30°

10

L

2° 30

R T XR L N
el v
s eeeTaterele!
aeesesens?
e el
CRRHSS ]
RIS, utete!
R SRR wltate

RANVILLE

%
:
H

T,
Aieetetetetetetatete,

42

FIGURE N°
ROSES DU COURANT COEF.

83



ROSES DU COURANT COEF., 72

FIGURE Neo 43




95

Mﬁfﬁwﬁ’w
A _
A oD g*é
Qﬂninéé
/S o e g @ |} \LLE
w%@@%mé %
T S W W e @ f
RN N N o s
AN
| “HL f———ﬁ% e JJ—JL

ROSES DU COURANT COEF. 45
FIGURE N° 44



96

III-3-2 DIRECTIONS ET MAXIMA DE COURANT POUR UNE MAREE DE VIVE
EAU MOYENNE

Au niveau du Raz Blanchard et prés du Cap de la Hague, la vitesse
est de 3,75 mw/s et dirigée vers le nord. Par contre, dé&s qu’on s’éloigne
du Cap de 1la Hague, en direction d'Aurigny, la vitesse maximale diminue
Jusqu’d la valeur de 3 m/s et la direction devient sud-ouest. Prés
d’Aurigny, la vitesse maximale augmente de 0,25 m/s par rapport au centre

du Raz Blanchard mais garde la direction sud-ouest (Figure 45).

Ceci montre 1l’existence de gradients horizontaux de vitesse trés

importants dus 3 la présence du Cap de la Hague et i Aurigny.

D’autres endroits ou les maxima de vitesse sont trés importants et
ol les gradients horizontaux sont également plus accentués :

- A la pointe nord-est de Jersey ol elle est de 1.75 m/s dirigée
vers le sud-est ;

- Au voisinage des Minquiers et & Bréhat ou les maxima de vitesse
sont de 1.75 m/s et dirigés vers le nord-est également ;

-~ Entre Sercq et Herm ol la présence de ces deux filots fait que la
vitesse e3t quasiment alternative sur un axe nord-est, sud-ouest avec une

intensité maximale, dans un sens comme dans 1'autre, de 2.4 m/s.

Globalement, les  gradients horizontaux  sont importants aux
endroite ot la topographie est tourmentée par la présence de hauts fonds

ou des caps.
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111-4 ETUDE THEORIQUE

- ——— - ———— o > - -

111-4-1 INTRODUCTION

Plusieurs auteurs (Cf. Chapitre 1} ont étudié 1'influence de
certains termes des équations de NAVIER-STOKES (termes d'advection et de

frottement) dans la Manche.

Par contre, d'autres questions restent posées comme 1l'influence de
la force de coriolis et également 1’influence du Cap de Cotentin sur la

circulation de marée dans le Golfe Normand-Breton (rose du courant) et par

conséquent sur la circulation résiduelle. (cf. chapitre V)

Pour répondre & ces questions et devant 1'impossibilité de faire
cette étude avec le modéle régional du G.N.B. (& cause des conditions aux
limites ouvertes qul entourent le Golfe). Nous avons adapté un modéle
(méne caractérigtique que le modéle végional) sur un cas trés simple ! un

canal, avec un cap au milieu, fermé A son extrémité Est.

Ce cas schématice d'une fagon grossiére la Manche.

Nous avons, dans un premier temps, testé le modéle sur un cas
simple (un canal  fermé X gon extrémité Est) dont on connait la solution

analytigque {(gans frottement)) (TAYLOR, 14920}

I11-4-2 CANAL AVEC UN MUR DE REFLEXION A FOND PLAT

SIS, (474 SIS LA

L
1

it

1 200 km:longueur

i1

200 km :largeur
x = y = 10 km
H =73 m

AT

N\

frottement =2 10'3

La longueur du canal ainsi que lea profondeurs ont été choisies de

telle sorte que L correspond & une longueur d’'onde de Ms.
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Les conditions aux limites, amplitude et phase des dénivellations

des ondes My et My, ont été fixées arbitrairement.

Sur toute la limite ouverte, l’amplitude de My a été fixée & 4 m
et celle de M4 & 15 cm. Les phases de My et M4 ont été fixées & 90°, ceci

pour avoir & l’instant t = 0 des dénivellations nulles.

A - RESULTATS

- —

Conformément aux études faites par TAYLOR, 1’analyse harmonique
des dénivellations montre l’existence d‘un point amphidromique pour l’onde

My a L/4 du mur de réflexion. (Figure 46)

Ce point amphidromique se caractérise par une amplitude nulle et

par la convergence des lignes équiphases (Figure 47).

Nous remarquons également que ce point amphidromique est décalé

par rapport au centre du canal.

Cette position obtenue est correcte en raison des amortissements
exercés par le frottement de fond et qui a tendance 3 déplacer le point
amphidromique vers 1le Nord (HENDERSHOTT et al, (1971) - LE PROVOST et al,
(1984)) .,

b} Courant

Les roses de courant obtenues montrent que le courant est
alternatif dans le canal sauf au voisinage du mur de réflexion ou les
roses sont arrondies.

La rotation du courant est dans le sens cyclonique (sens positif).

Par contre, & l'entrée du canal, le résultat obtenu est nettement
moins bon. Ceci est d& & nos conditions aux limites arbitraires. De plus,
nous avons imposé une dénivellation constante 3 1l’entrée du canal, ce qui

est incompatible avec la force de coriolis.
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¢) Conclusion

Les résultats obtenus, sur la moitié Est du canal de longueur L/2

du mur de réflexion, sont corrects.

Par contre, 4 1l'entrée du canal, les résultats sont moins

cohérents pour les raisons indiquées ci-dessus.
Ce test nous a permis ainsi, pour nous affranchir des conditions
aux limites, de rallonger notre canal, avec un cap, d'une demi lonqueur

d'onde.

111-4-3 CANAL AVEC UN CAP ET A FOND PLAT

L = 600 km
1 = 200 km
£ = y = 10 km
H =73m
Frottement = 2 1073

a) Sans force de coriolis (Figure 48)
Les roses de courant tournent dans le sens cyclonique au voisinage
du Cap. Pour 1le reste du domaine, le courant est alternatif et les roses

sont saplaties.

L'amplitude du courant est tréas forte an niveau de la pointe du
Cap. L'effet du Cap est de créer une courbure de lignes de méme amplitude

de 1'onde Ms.

) Avec force de corioliz (Figure 49)

Les lignez d'égales amplitudes et de phases montrent "un point
amphidromique virtuel"™ sur la cb6te Nord. La position de ce point est en
accord avec les cartes de 1'onde M, établies par CHABERT D'HIERES et al.,
sur la plague tournante de GRENOBLE (Figure 50).
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La comparaison entre leg roses de courant obtenues avec et sans la
force de coriolis montre que l'ellipticité reste inchangée. (Voir schémas

ci-dessous)

POINT 26 9

POINT 31 12
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I111-4-4 CANAL AVEC UN CAP ET A FOND NON PLAT (Fiqure 51)

L’effet de diminuer la profondeur au niveau du cap décale légeére-
ment le point amphidromique au sud de sa position.

Nous constatonsz également une augmentation de l’amplitude de M5 au
fond de ce golfe et la diminution de 1'amplitude de cette derniére au

voiginage du mur de réflexion. (5.2 m au lieu de 5.6)

Les roses de courant sont déformées et le courant est plus
important que dans le cas d’un fond plat. Par contre, le courant est moinsg
important que dans le cas précédent au niveau de la pointe.

La déformation des roses de courant est due aux termes de frotte-
ment et  d'advection qui deviennent plus importants que dans le cas d’un

fond plat.

D’aprés les études effectudes sur la Manche qui montrent que la
génération de 1'onde M4 est en grande partie due aux termes d’advection

{(Cf£. Chapitre 1),

La comparaison entre 1’amplitude des dénivellations de Mg pour les
2 cas montre une augmentation de 1’amplitude de M4 due & la diminution de
la profondeur ce qui provogque le déplacement du point amphidromigque de
cette onde vers 1’EST. Ce test explique bien le décalage du point
amphidromique entre les résultas de FORNERINO et de PINGREE.(cf au ler
chapitre)

A 1'inverse de l'onde My, 1l’amplitude de M4 au voisinage du mur de

réflexion augmente dans le cag d’un fond non plat.

En résumé ces tests montrent que la gyration cyclonique du courant
eat due essentiellement aux réflexions de l’onde de marée générée par la

bathymétrie et le cotentin.
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IV-1 INTRODUCTION

- -

La connaissance des phénoménes de transport dans des zones
cbétieéres sensibles (du point de vue biologique, ou/et 3 grands trafics

maritimes) est devenue depuis un certain temps nécessaire.

Or, le transport moyen (sel, chaleur, sédiments, polluants, etc.)
est contrd6lé par le ‘"courant moyen" appelé 1le plus souvent "courant

résiduel”.

Cette circulation est tres faible devant la circulation
instantanée et, par conséquent, trés difficile & approcher avec les

mesures ou les modéles numériques.

Dans certaines zonegs o0 le courant de marée est faible, le bruit
numérique des appareils de mesures est de méme ordre de grandeur que la

circulation résiduelle,.

Par contre, les modeéles numériques proposent dea schémas
numériques qui sont souvent tributaires des paramétres de réglage {(comme
le frottement et 1la viscosité), des conditions aux limites utilisées, et

la méconnaissance des variations du niveau moyen.

Conscients des limites de chaque méthode d’approche de cette

circulation, nous nous sommes appuyés, pour mener ce travail, sur :
- des mesures eulériennes et lagrangiennes,

- des observations effectudes par le C.E.A. sur les déchets radio-

actifs rejetés 3 la Hague,
- des photos satellites,

~ les résultats obtenus par le modéle numérique du G.N.B.
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IV-2 CIRCULATION RESIDUELLE - DEFINITIONS

- - - - -

En général, la circulation instantanée se décompose en
circulation due A la marée,

CIRCULATION + circulation due au vent,

INSTANTANNEE

i
+

circulation due aux gradients de denaité
+ les interactions non lindaires entre

ces trois sources de circulations

Comme nous 1’avons déjad signalé au 3éme Chapitre, le courant de
marée est asymétrique, c’est-a-dire que nous pouvons décomposer le courant
en un terme périodique et un terme apériodique.

circulation
CIRCULATION DUE
A LA MAREE périodique de résiduelle

L

oscillatoire . circulation

période T

Cette déformation du courant de marée est due aux effets non
linéaires :

- effet du frottement,

- effets de termes d’advection (les termes non linéaires dans

1’équation de la continuité et du mouvement).

Ces effets provoquent un transfert de vorticité des fréquences des

ondes qui composent le spectre de la marée A la fréquence nulle.

La période T est définie de telle fagon qu’elle permet de filtrer

toutes les composantes périodiques du courant de marée.

Le courant résiduel est, soit un courant résiduel eulérien (ce que
donne un courantométre quand on se place en un point fixe), soit un
courant résiduel lagrangien (quand on suit les déplacements d’une masse
d‘eau) dont 1la connaissance est trés importante gquand on s8’intéresse aux

"devenirs des masses d’eau’.
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La relation qui existe entre le courant résiduel lagrangien et

eulérien est de la forme :
LAGRANGE = EULER + DERIVE DE STOKES (1)

Cette dérive correspond aux effets de gradients de vitesse dans le

sens de 1’écoulement.

Soit une colonne d‘eau présente & Xo & 1l’instant to, cette
particule va se déplacer pendant la période T avec une vitesse instantanée
(4 1l’instant t) approximativement égale & :

U = la vitesse moyenne sur
u+ (Iz udt') v u : toute la colonne d’eau.

©

Le courant résiduel lagrangien va s’écrire :

1 to+T - 1 -
Uy == fto (u dt'.Vu) dt

l t +T t - ] - t
Ul - uC + T' .{t: {'{tou dt .Vu] d

us- : le courant résiduel eulérien.

DOOLY (1974, in Johns 1983), RAMSTER et DURANCE (1978, in Johns
1983) montrent que 1’équation (1) est inadéquate quand les gradients de

vitesse sont importants. Ce qui est le cas dans le G.N.B.

De plus, cette équation n’'est valable que gquand la vitesse
instantanée (non intégrée sur la verticale) est indépendante de la hauteur

de la colonne d’eau.

Pour le calcul du courant résiduel de marée dans le G.N.B. nous
nous sommes limités A une période T = 12 H 25 qui correspond & la période

de 1’onde Mj, vu son importance dans la Manche (Cf. Chapitre I).
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IV-3 SENSIBILITE DU MODELE AUX PARAMETRES DE REGLAGE EN RESIDUEL

- - - - o W " - - e - W - -

IV-3-1 SENSIBILITE DU MODELE (EN RESIDUEL)

Comme nous 1'avons souligné dans le premier paragraphe, les
schémas de circulation résiduelle proposés par les modéles numériques

dépendent de plusieurs paramétres.

Nous avons regroupé ces paramétres en deux classes :
LLa premiére classe est constitude par :
- le frottement au fond,

- la viscosité.

Le choix des valeurs de ces paramétres est fixé arbitrairement
pour assurer la stabilité du modéle. Mais a priori, il est difficile de

justifier l’utilisation de telle valeur ou telle autre.

Nous allons justifier ces valeurs a posteriori en les comparant

aux résultats de mesures.

La deuxiéme classe est constituée par :

- le niveau moyen

La méconnaissance actuelle des variations du niveau moyen, d’une
fagon précise, incite 3 prendre un niveau moyen constant sur toute la zone
(Cf. Chapitre I1).

Pour tester le schéma de circulation résiduelle eulérienne obtenu
avec niveau moyen constant, nous avons varié les niveaux moyens aux
limites ouvertes. Les niveaux moyens gue nous avons utilisés sont ceux
fournis par le modéle physique de 1'I.M.G. pour un coefficient de marée
égal & 95 (Cf. Chapitre II).

Les régultats de ce test (Figures 52 et 53) montrent qu’a
1’intérieur du Golfe, le courant régiduel eulérien reste inchangé¢ ; par
contre, au voisinage de la limite Nord et Ouest, les deux schémas obtenus
sont différents. Nous constatons également une différence entre leg deux
circulations au niveau des ROCHES DOUVRES. Donc, pour la suite de ce

travail, nous avons préféré garder un niveau moyen constant, et en mettant
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le lecteur en garde que le courant résiduel ainsi obtenu dans ces endroits

est tributaire de la condition imposée sur les niveaux moyens aux limites.

1V-3-2 VALIDATION DU SCHEMA EULERIEN

La carte des courants résiduels mesurés est obtenue en moyennant
le courant sur toute la période de mesure (en moyenne égale & un mois)
(Figure 54). Par contre, le courant résiduel calculé par le modéle est
obtenu en intégrant les vitesses instantanées d’une marée de vive eau sur

12 h 25 mn (Figure 53).

Lés deux schémas montrent les mémes tendances de circulation

résiduelle et donnent les mémes ordres de grandeurs (10 cm/s).

Ainsi, entre JERSEY et 1le COTENTIN, les deux schémas montrent
d’abord qu’ad 1’COuest de cette zone, la circulation est Nord-Est et devient

Nord-Ouest au Nord de cette zone.

Au Sud-Ouest des Minquiers les deux circulations obtenues sont

concordantes pour indiquer un courant résiduel Sud-Ouest,

A 1’0Ouest de SAINT BRIEUC, le courant résiduel, obtenu par les

mesures et par le modeéle, est Ouest.

Par contre, wune =zone échappe & cette régle, c’eat la zone entre
JERSEY et GUERNESEY ou les résultats du modéle ne correspondent pas aux

résultats des mesures.

Cette différence est due en grande partie aux courants de densité

que le modéle ne reproduit pas.

Cette comparaison ne peut é&tre que qualitative car le courant
résiduel mesuré dépend du coefficient de la marée, des effets du vent et
de la fiabilité des appareils de mesure (Comme dans le cas du point B ol
les résultats de mesures sont contradictoires).

Mais, vu l’importance du courant de marée dans cette zone, on peut

affirmer que les structures observées sont imputables aux courants de

marée.
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IV-4 COURANT RESIDUEL EULERIEN EN SURFACE ET AU FOND

- e e e B e W T T

La carte (Figure 54) montre que :

- Au point 10, le courant résiduel est identique en surface et au
fond ;

- Au point 5, les courants résiduels observés en surface sont
différents de ceux observés au fond.

Ces deux points se situent respectivement dans la Baie de SAINT

BRIEUC et au large du CAP FREHEL (Point 10 et 5 - Figure 18).

Pour cette comparaison, et pour mettre en évidence les effets du
vent, nous avons filtré toutes les composantes du spectre de courant dont

la période est inférieure & 24 heures (Filtre de DEMERLIAC,1973).

5i le modéle, au point 5, montre une circulation résiduelle treés
faible (zone ou la circulation résiduelle est nulle au large du CAP FREHEL
les mesures (Figure 55), en surface et au fond, montrent également un
courant résiduel trés faible, mais de direction variable. Cette variation

agt probablement due aux effets du Cap qui sont différents suivant les

cycles de marée (morte eau - vive eau).

Par contre, au point 10, 1les amplitudes du courant résiduel en

surface et au fond sont de 1l'ordre de 10 cm/s. (Figure 56).

Nous observons que le courant résiduel, en surface et au fond,

varie en fonction des coefficients de marée (cycles morte eau - vive eau).

Pour une marée de vive eau (10 AoGt 83, Coef. = 104, vent faible},

les courants résiduels sont, respectivement, en surface et au fond, 20 et
15.7 cm/s.

Pour une marée de morte eau (5 Aot 83, Coef. = 52, vent faible),
les courants résiduels en surface et au fond sont de l’ordre de 5 cm/s.

La direction du courant résiduel est essentiellement QOuest.

En ce qui concerne 1l'effet du vent, nous constatons qu'il
n'affecte que le courant résiduel en surface. Or pour un vent de 7 m/s et

£f = 1074 le calcul théorique donne une couche d’'Ekman de 1’ordre de 10 m.
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L'effet du vent, par un changement significatif de la direction du

courant résiduel, est net en morte eau.

Par contre, en vive eau, l'effet du vent est soit de diminuer,

80it d’'augmenter légérement 1'amplitude du courant résiduel de marée.

Ainsi, la pertubation observée sur le courant résiduel en surface
les 19, 20 et 21 AoQt correspond & des vents de 9, 13 et 10 m/s et qui
portent vers le Nord-Est. L’effet de ce vent est d’augmenter la composante

Nord du courant résiduel et de diminuer sa composante Ouest.

Le premier changement significatif de 1la direction du courant
résiduel est observé pendant 1la période du ler au 5 septembre. Le vent,
pendant cette durée, avait une intensité supérieure A 10 m/s et était de
direction variable (l’intensité du vent ainsi que s8a direction est
présentées en annexe V). En conclusion et a partir de ces deux exemples,

1l'effet du vent sera trés important et essentiellement en morte eau.
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IV-5 CIRCULATIONS RESIDUELLES LAGRANGIENNES

W O . W S e o A D

IV-5-1 RESULTATS DU MODELE

Le courant résiduel

lagrangien

- —— - -

est obtenu en divisant le

déplacement, effectué par une particule d’eau pendant le temps to + T, par

la période T = 12 h 25 mn.

La vitesse lagrangienne,

(1'heure de départ).

La figure

marée différentes.

Noue constatons que les
volsinage de la C6te Bretonne et une

de Carteret.

Par contre, au niveau des
Raz Blanchard, les déplacements sont

la zone.

L’excursion d'une particule
d’'une marée de vive eau est de :

- 25 km au nord de Jersey,

ainsi obtenue,

dépend de 1'heure to

(57) résume les déplacements de particules & des heures

déplacements sont trés faibles au

partie de la cobte du Cotentin, au sud

Minquiers, autour des iles et dans le

trés grands, relativement au reste de

lachée & P.M. a SAINT MALO au cours

- 7,4 km au voisinage des COtes Bretonnes,

- 14 km au sud de JERSEY.

Les excursions

présentées en annexe 3,

En Raz
dre 30 km.

Blanchard, l'excursion des

des particules "lachées™ a chaque heure marée sont

masses d’eau peut attein-
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Ce résultat montre que les excursions des masses d’'eau, au cours

de la marée, sont supérieures ou égales aux variations topographiques de
la céte.

L'excursion d’une particule au voisinage de JERSEY, est de l'ordre
d’une vingtaine de kilométres, Le rayon équivalent de JERSEY est de
1’ordre de 7 km.

Les déplacements des  particules autour des iles reviennent
rarement A leurs points de départ et contournent les fles toujours dans le

sens positif.

IV-5-2 COMPARAISON AVEC LES FLOTTEURS ARGOS

Le programme global des lachers, ainsi que les positions sont
indiquées au DEUXIEME CHAPITRE (TABLEAU 4). Nous signalons que ce

programme concerne uniquement la zone Sud de JERSEY. Aucun licher n’'a été

effectué au Nord de cette zone.

Globalement, nous avons constaté qu’aucune bouée n'a quitté le
G.N.B :
Toutes les bouées étaient, scit récupérées par des pécheurs, soit

échoudes sur les hauts fonds ou sur la cdte.

. Les trajectoires des bouédes ont mis en évidence la circulation
régiduelle suivante :

- Prés de la coéte, située & mi-chemin entre le havre de ST GERMAIR
SUR AY et havre de REGNEVILLE, la bouée est restées dans cette zone pendant
18 jours pour étre finalement récupérée par un pécheur dans la zone située
au milieu, entre JERSEY et le COTENTIN (Figure 58).

Ce résultat confirme que la circulation résiduelle est faible dans

cette zone. Signalons que pendant cette période le vent était faible.

- Une bouée l&chée au large de la Baie de SAINT BRIEUC (Figure 59)
a parcouru la baie en 8 jours dans le sens Sud-Est, ce qui correspond 3
une résiduelle de 2 ocm/z. Le modéle, pour un coefficient 93, donne une
résiduelle trés faible dans cette zone., On remarque sur cette figure que
la bouée a tourné dans le sens anticyclonique entre le 22 et le 23 Juin,

date & laquelle un vent trés fort NW (voir Annexe V) a poussé cette bouce

vers 1'Est de 1la Baie (morte eau). Ceci confirme les résultats eulériens
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présentés dans le paragraphe IV-4 qui montrent que l'effet du vent devient

trés important en présence d’une marée de morte eau.

Le modéle fait apparaitre une circulation cyclonique autour des
iles et des hauts fonds (exception faite de la baie de SAINT BRIEUC, ou la
circulation résiduelle est anticyclonique). Les mesures montrent également

cette circulation autour des MINQUIERS (Figure 60).

Cette comparaison montre que le modele reproduit bien les grands

traits de 1la circulation résiduelle (du moins dans la zone de comparai-

son).

En ce qui concerne 1l'intensité du courant régiduel lagrangien, le
calcul, (Figure 61), conduit 3 une valeur de 10.4 cm/s et qui correspond a

la valeur indiquée par le modeéle.



128

&~

315,41
™~

A Départ

® Arrivée

-

ASEY

suen
.
.

»

w

+

3

Lagrangian tidal residuals in the Channej Isles region showing anticlockwise residuals around

Guernsey and Jersey.

1985)

D'aprés (PINGREE et AL,

BOUEE ARGCOS 4109

60

FIGURE



A3 WZ.50 W20d0  W2.30 W2:20 W2.10 A2 WILSD  W1.4DW1.23

N4, 55
N43.50 -+
NAS.45 ‘ — |
| ] he
N29:40 ; Fe
\ CHERBOURG
NAD. 35 |
(
NES. 30 s -
| Tl ) % DEPART
o s  UcugResey-y | * OEF
L4 < I
{ \-&
N49. 20 \\§T
%
ngzls C'\\ M \
)+ |JERSE NP>
N43. 10 | L T f .
| 8/04 7/6/84 & 10h35 }c
‘ 4
N49.05 c 1% 0 . \3 .
10/6/84 -
N4S a 9h26 \ \(
F\ 11/6/84 a 15h 41 f
mn ]
N£3.55 :
' /
& i ‘/
Be
N4$.57 4
LA }
Nagod5 a
Nd3540 S : : S e
; Rl N
SRR AN A T
LR e bl 9] SN
N43,33 —_ . AR

BOUEE ARGOS 2138 (32 POSITIONS)
FIGURE N° 6l



130

1V-6 SCHEMA DE CIRCULATION RESIDUELLE LAGRANGIENNE

- . e . e MR W G e e e e W e e WA e O S e e T R W T M SN DA e e e

Les schémas de la circulation lagrangienne que nous avonsg proposé

jusqu’a présent dépendent de 1’'heure marée.

Le but, dans ce paragraphe, est de proposer un schéma de

circulation résiduelle lagrangienne indépendant de 1’'heure marée.

Pour s’affranchir de 1’'heure marée, nous avons utilisé les
coordonnées de MICHE. C’est & dire, qu‘au lieu de porter la vitesse
résiduelle au point de départ, nous l’avons mis au centre de gravité de la

trajectoire.

Les résultats ainsi obtenus sont portés sur la figure (62).

Nous constatons que les schémas obtenus donnent les mémes
tendances de circulation résgiduelle. Par contre, l'intensité du courant
résiduel varie d’une heure de départ & l'autre, surtout preés des hauts

fonds et des iles.

Pour s’affranchir de cette variation d’intensité, nous avons
moyenné les courants régiduels obtenus pour chaque heure sur la période de
la marée (T = 12 h 24).

Cette variation d'intensité est probablement due aux ondes diurnes

que nous ne filtrons pas en moyennant sur 12 h 24.

Le résultat est porté sur la figure (63).

Un autre lacher a été effectuéd 3 1’'Ouest de JERSEY (position : 49°
1SN et 2¢ 38W). Cette bouéde est la seule qul soit restée pendant 38 jours
dans la zone alors que, pendant cette période, le vent était faible

{inférieur & 10 m/s) (Figure 64)

Aprés &tre restée assez longtemps dans la méme zone, cette bouée
s'est dirigée vers la corne Sud-Cuest de JERSEY pour suivre, ensuite, une
direction Sud-Quest. Une fois arrivée au large du CAP FREHEL, elle prend
une direction Nord-Est, passant entre CHAUSY et LES MINQUIERS.
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Le modéle reproduit exactement les mémes tendances de la

circulation résiduelle.

Une comparaison avec la carte (Figure 60) du courant résiduel
lagrangien obtenue par PINGREE et al., (1985b) montre une concordance

entre les deux cartes. Nous retrouvons également cette circulation

cyclonique autour des iles et des hauts fonds.

Les deux modéles proposent des intensités de 1'ordre de 20 cm/s

autour des iles et des hauts fonds.

Nous constatons que toutes les caractéristiques décrites dans le

paragraphe précédent se retrouvent sur cette figure.

Nous constatons également une ligne diagonale passant entre JERSEY

et GUERNESEY qui se caractérise par un courant résiduel trés faible.

Les cartes qui nous ont é&té fournies par le C.E.A. de la HAGUE
(Figure 65) montrent les concentrations de radio-nucléoide 12338
{antimoine 125), élément aoluble & plus de 99 % et gui constitue un
marqueur idéal pour étudier les déplacements des masses d’eau. (GUEGUENIAT

et al., 1981).

5Gignalons que les rejots de la Hague commencent, grice & un bassin
de stockage, a PM-2 (P.M. Dielette) et durent 3 heures. L’heure du départ

est choisie de telle fagon que leg rejets partent vers la Manche Est.

Or ces cartes montrent la présence des traces de ces rejets A
1’intérieur du G.N.B.. Par diffusion et dispersion, une partie de ces
radionucléides va ge retrouver au Sud du point de rejet. Une fois au sud
et d'aprés notre scﬁéma de circulation lagrangienne moyenne, ces
radionucléides vont é&tre piégés essentiellement dans la partie Est de la

diagonale qui passe entre Guernesey et Jersey.
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IV-7 CIRCULATION RESIDUELLE AU VOISINAGE DU FRONT

Le schéma de circulation lagrangienne de marée montre que cette
circulation entretient ce front une fois formé. C’est la raison qui nous a
poussés & nous intéresser & la circulation au voisinage du front et a
essayer de comprendre comment ce front existe dans une zone ol le courant

est trés fort.

En période estivale, les masses d'eau, existantes prés du Cotentin
se réchauffent A cause de la faible profondeur qui caractérise cette zone.
Ces masses d’eau, une fols arrivées A 1’Cuest de Jersey, vont rencontrer
d’'autres masses d’'eau plus froides, et par conséquent plus denses, venant

du large de Guernesey.

 Conformément & ce schéma, nous pouvons donc nous attendre a une

inversion de ce front en période hivernale.

L’examen des images satellites qui couvrent cette zone pendant
l’année (€. VERCELLI, 1985) montre bien cette inversion. ('est-a-dire du

c6té du Cotentin, les eaux sont plus denses que celles venant du large de

Guernesey.
Les périodes de transition se situent au printemps et en automne.

- Au printemps, la transition est situéde au mois d’avril ou toute
la zone eat homogéne.

- En automne, la transition est moins nette, sur les images

satellites A& cause des nuages, et se situe vers le mois d’octobre.

Si le modeéle explique bien la formation du front, il ne donne pas
le courant résiduel dans cette 2zone en présence du front. Le courant

résiduel eulérien calculé par le modéle en ce point est essentiellement

Sud avec une intensité faible (u = 0.5 cm/s ; v = - 5.7 cm/s).

Par contre, le courant résiduel mesuré en surface est variable

avec une intensité de l’ordre de 18 cm/s en vive eau.
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Bu fond le courant résiduel est opposé a celui de surface et a une

intensité de l’ordre de 10 cm/s3 en vive eau.

us=7.5¢cm/s ; v=~6.5cn/s

C.R.S : courant réaiduel en surface
C.R.F : courant résiduel au fond

----- ¢ courant résiduel obtenu par le modéle

Comme nous 1l’avons souligné dans 1le chapitre III, le front se
déplacant par rapport au point 6, le courant de densité va @&tre variable
et va dépendre de 1la position du point 6 par rapport au front. Or, le

courant résiduel obtenu est moyenné sur la marée.

Considérons une position moyenne du front par rapport au point 6,
l’orientation du front est estimée & partir de l’image satellite & 10° par
rapport au Nord (orientation Nord-Nord-Est).

Nous avons reporté dans la figure ci-dessus l’orientation du front
et les courants résiduels observés en surface (modéle et mesures) et au

fond pour une situation de vive eau.

Les courants reésiduels, paralleéles et perpendiculaires au front,
ne sont pas forcément les courants de densité car ils contiennent une part

de résidu de la marée. Pour s’affranchir de ce dernier, nous avons supposé
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"que le modéle reproduit bien la résiduelle de marée (hypothése qui n’est

certes pas vraie a cause du bruit numérique). Dans ce cas les composantes
(paralléles et perpendiculaires) du courant de densité en surface sont de

l’'ordre de 13 cm/s.

Au fond, nous obtenons uniquement une composante perpendiculaire

au front de l’ordre de 8 cm/s.

Les résultats du calcul effectué par CSANADY (1982), en
considérant 1’équilibre géostrophique entre la pente (de la surface ou de
1’interface) perpendiculaire au front et la force de Coriolis générée par

un courant paralléle au front, sont montrés sur le schéma suivant.

PROFIL DU FRONT

o‘,o *0_;5
1

.

R Ty 7L s s T FAND

o - at iy R el

PROFIL DES VITESSES

d’aprés CSANADY
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avec

e o] Fo ol
n
N e

Rj : le rayon interne de déformation

oo ] H A
Ri =¥ Y873 y=E

p est la densité
~ 2a est la largeur du front 2a = 2 (1.2 Ry)

Dans notre cas,

Y =4 1074

H 40 cm

£ =10"% g7l
Ce qui donne Ry = 2 830 m
et 2a = 6 800 m

i

Un calcul approché effectué entre le passage du front en surface

et au fond (4 heures) donne une valeur de l’ordre de 5.8 km.

La valeur de la vitesse paralléle au front, calculée & partir des
résultats de CSANADY, (en surface et trés prés du front ; X/Ry = 1) est de

l’ordre de 25 cm/s.

Pour que notre interprétation sur les mesures soit cohérente, il
faut que 1la position moyenne, du point 6, par rapport au front, soit de
l1’ordre de 707 m (de 1l’ordre de 1 km), et se situe dans la zone & faibles

densités. Position qui nous pérait raisonnable.

En ce qui concerne le mouvement perpendiculaire au front, les
équations dans les deux couches 8’écrivent {(dans le cas d’un équilibre
entre les gradients de pression et les forces de frottement) (cette étude
s'appuie sur les travaux d’OFFICER (1976}, BOUDEN (1985) et BOWMAN et
IVERSON (1978)) :
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2

Py 3
.._=pn_j- Py =08 (g~ 2)

1 'z 2
3% 9z
)4 32u
_.l. = pz NZ 2 P2 = plg (l;l_ hl) + P28 (hl - Z)
3% 3z2

En faisant 1’hypothése de 1’équilibre hydrostatique, on a :

}

?— v °__.
. e A
—_—> I b, }
uy no Ga i
| | I
€ k |
~Y_ "
| |

I

vy hy P |
<« l A

hy et hjy sont respectivement la hauteur de la lére et 2éme couche

et hg est la profondeur.

Les équations de la continuité dans les deux couches

0 y + constante
J. y dz = 0 et up dz = q * €0
_hl ~h 0

Ces équations sont obtenues en supposant %

<< g,
les limites d'intégrations, on a supposé que f; = 0 et Z,

conditions aux limites sont :

duy

1) 42 =0 —— = {}
32

2) a2 =-hy Uy = up

et dans

- hy les

{(assurant la continuité dans les 2 couches)
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3) a2 < -h us = constante

du,
_ 2
4) 4 Z = -y oz . kpy Uy Loi de frottement
z
La solution est ;
2
z
up =V, (1 -3 E'Q
1
uy = - 2Vg
3 01 Nz
Vg = E'E; Ky La vitesse & la surface
, 36 N7x 0, = o
Le profil du front est hl T —— avec Yy = M
hyg P,

Application du front Jersey-Guernesey

Dans le cas ou le point 6 est situé 4 707 m, hy = 7 m :

y =4 1074
N, = 10-3 Vg = 7 cm/s
k =3 1073

Cette valeur est moins grande que celle trouvée par les mesures

(13 cm/s).

Schéma théorique de circulation dans une coupe perpendiculaire au front
(d'apré&s BOWMAN et IVERSON, 1978).
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Ce calcul a été effectué en négligeant les termes d’advection.
BOWMAN et al., (1978) montrent, en tenant compte de ces termes (voir
schéma de la page précédente) que quand on s’éloigne du front cette

vitegse augmente.

Le modéle de calcul de courant de convergence décrit dans ce
paragraphe, a l'inconvénient de négliger la force de coriolis et d'imposer

une propagation du front pour que la structure soit en équilibre.

En conclusion, il est bien évident que les calculs cités dans ce
chapitre sont uniquement une approche théorique. Dans la réalité, les 3
mécanigmes (frottement, coriolis et advection) se combinent pour assurer
1’équilibre tel que le présente le schéma ci-dessous.

- gradient de pression par densité induisant une pente de la

surface ;

- vitesse convergente vers le front en surface dans la couche
*chaude", compensée par une vitesse opposée i l’interface (par
continuité). Un tel gradient wvertical de vitesse permet
d’équilibrer le frottement turbulent ;

- déviation de ces vitesses convergentes ou divergentes vers la
droite par la force de Coriolis, générant un courant paralléle

au front. Equilibre partiel de 1la pente de la surface ou de

l’interface avec ce courant.

L’apport permanent d’eau chaude (en été), grace a la circulation

cyclonique autour de Jersey, assure la stabilité de ce front.
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CIRCULATION RESIDUELLE DE MAREE

MECANISME DE GENERATION

V-1 INTRODUCTION

V-2 EQUATION DE LA VORTICITE

2-1 Equation de vorticité

2-2 Cas schématique (profondeurs constantes)

V-3 TOURBILLONS RESIDUELS EULERIENS

3-1 Tourbillons résiduels induits par un cap
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V-1 INTRODUCTION

- —————————

Les deux schémas de circulation résiduelle de marée (lagrangienne
et eulérienne) obtenus mettent en évidence différentes structures

tourbillonaires.

Ces structures sont essentiellement générées dans les zones

caractérisés par les accidents topographiques (Iles, hauts fonds et caps).

L’un des premiers tests, que nous avons effectué, était d’éliminer
les hauts fonds en prenant une topographie constante dans tout le G.N.B.
Les résultats de ce test (Figure 66) montrent que 1les structures
résiduelles obtenues sur 1les hauts fonds (notamment sur les Minquiers)
avec une topographie réelle ont disparu. Par contre, au niveau des %1les et

des caps, ces structures persistent mais subissent des modifications

importantes.

Pour expliquer les mécanismes qui entrent en jeu dans la généra-
tion des tourbillons, nous allons nous appuyer sur les équations de

vorticité relative.

V-2 EQUATION DE LA VORTICITE

- ————— - - -

V-2-1 EQUATION DE VORTICITE

A B C D
3y gouw + Y0 = (Vpom) -k (1)
ot P

W : c’est la vorticité de la colonne d’eau

(=]

: la vitesse intégrée sur la hauteur
: la tension au fond
: vecteur unité selon l’axe verticale

: c’est la profondeur totale : H = h + £

v mOR A

: c’est la dénivellation due & la marée
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Le terme A correspond & la variation de la vorticité
Le terme B correspond au transport de vorticité
Le terme C correspond 4 la production de vorticité par la force de

coriolis, lorsque la colonne d'eau s’allonge ou se rétrécit en présence

d’une topographie.

Le terme D est lié au frottement sur le fond.

La loi de frottement utiliséde est sous forme quadratique.

t=-pCp |ulu

Cp : est un coefficient de frottement.

Dans le cas ou Cp est constant, le terme D peut donc s'écrire :

E F
Cp |u C
terme D=~ D I ! w+uV D lul
h + & h + &

Le terme E correspond 4 la dissipation de 1la vorticité par
frottement, cette dissipation est contrélée par l‘amplitude du courant de
marée. Ce terme peut s’édcrire dgalement -%;oﬁ T correspondra & un temps
caractéristique de 1l’amortissement.

lm/s ; Cp=3x102eth=230m
T = 10% s

Pour un courant u
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Le terme F correspond 4 la production de vorticité par frottement.
Cette vorticité peut &tre positive ou négative.
G K

Cp |ul
u pv [ul -
h+ ¢ (h + £)2

terme F =

upV |Cy (h+ B

Le terme G correspond A la production de vorticité par frottement

en présence d'un gradient de vitesse.

Ce mécanisme qui n'intervient que pour un frottement quadratique,
eat visualisé par le schéma ci-contre : le courant en A, plus rapide qu’en
B, est fortement ralenti par frottement, ce qui crée une vorticité

positive.

D’aprés ROBINSON, 1981
V)

UNIFORM  DEPTH

Le terme K correspond & 1la production de vorticité en présence

d’'un gradient de hauteur d’eau.

Ce mécanisme, dans le cas ou Cp est constant, provient du fait
qu’'d une vitesse égale, le frottement sur le fond garde la méme intensité,
mais que sa distribution sur toute la colonne d’'eau lui donne plus
d'importance en zone peu profonde. La pente du fond perpendiculaire au

courant, génére de la vorticité :

D’'apréas ROBINSON, 1981
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Nous signalons, que dans notre cas, le coefficient de frottement
Cp n'est pas constant et dépend de la hauteur de la colonne d‘eau (Cf.

chapitre 1I), ce qui fait que ces deux mécanismes sont couplés.

V-3 TOURBILLONS RESIDUELS EULERIENS

- - A R -

Pour cette étude, nous nous sommes appuyés largement sur les

travaux de PINGREE et al., (1985a), ZIMMERMAN (1981), ROBINSON (1981).

Les structures résiduelles observées dans le G.N.B. (Figure 67)
résultent d’une production de vorticité par les mécanismes cités au ler

paragraphe.

Si on range ces structures par leurs sources respectives, on peut
distinguer "deux types® de structure :
- tourbillons résiduels induits par les caps ;

- tourbillons induits par les hauts fonds et les iles.

Nous constatons que les structures tourbillonaires générées par
les divers caps du G.N.B. sont identiques. Par contre, les structures
obgervées au voisinage de Jersey, Guernesey et Chausey sont différentes de

celles au niveau d’Auringy et des Minquiers.

V-3-1 TOURBILLONS RESIDUELS INDUITS PAR UN CAP

L’effet du cap sur la circulation résiduelle se traduit par la

présence d’une structure & deux tourbillons.

Ce phénoméne a été largement étudié par plusieurs auteurs dont
PINGREE (1878b) et PINGREE et al., (1979},

La génération de cette vorticité résiduelle {(dans le cas d’un cap
en présence d'une topographie constante) est due & la séparation des
lignes de courant entre flot et jusant. Un courant résiduel important (VR)
va étre par conséquent généré. Par continuité, il y aura donc production
d‘une vorticité négative 3 1’'Est de ce courant et une vorticité positive 2a

1’'Quest.
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La taille de ces tourbillons calculés par modéles numériques
nécessitent d’autres sources de production de vorticité que la séparation
de ligne de courant (d'aprés J.S. ROBINSON, 1981). PINGREE et al., (1979)
pénse que cette amplification de ces tourbillons est due aux effets

numériques.
D'autres mécanismes viennent se greffer A ce dernier :

a) Un cap provoque une accélération locale de vitesse. Le terme G
génére une vorticité positive quand le courant de marée porte dans un
sens, (voir schéma ci-contre) qui est transporté dans le sens du courant.

Le méme phénoméne se produit en sens opposé gquand le courant s’inverse.

En principe, si le courant de marée ne présente aucune dissymétrie
entre flot et jusant, aucune vorticité résiduelle nette ne devrait

apparaitre.

> \/——>
S > e,

a2 adveclion i

Y

a -3

) o
*ees®

odVechbn

b) Prés de la cOte, la présence d'une pente de fond (terme K et Cp
= constant) va engendrer une vorticité qui est transportée également
parallélement & 1la cbte. Son effet résiduel est analogue A celui cité en

al,

Pour évaluer 1’influence du terme K, nous avons calculéd la
vorticité résiduelle dans le cas d’un fond plat. Cela se traduit par

1'annulation de ce ternme.
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La comparaison du résultat de ce test avec la vorticité résiduelle
obtenue dansg le cas d’une topographie réelle, montre que 1’influence du
mécanisme K (qui correspond au terme K) est de diminuer la vorticité
résiduelle négative et d'augmenter la vorticité positive. (Ce phénoméne
est évident A& la pointe de Grouin, du cap Fréhel et de 1’ile de Bréhat
mais il est moing net au cap de la Hague 3 cause de la présence

d’Aurigny).

Cela gsignifie que 1le terme K produit une vorticité résiduelle
positive & cause de la dissymétrie entre flot et jusant. La comparaison,
des deux schémas de circulation (Figure 68), montre que le courant
résiduel important formé dans le cas d’un fond plat devient faible dans le
cas d’une topographie réelle. Cela signifie que la présence d’une pente de
fond va contribuer 4 la diminution de cette séparation de lignes de
courant qui engendrent un courant résiduel tres important & la pointe du
cap. Cette approche d’évaluation du terme K mérite quelques remarques. En
imposant une topographie constante, nous avons modifié le courant de marée
dans cette zone et diminué l’influence des termes advectifs qui jouent un

réle trés important dans le transport de vorticité.

V-3-2 STRUCTURES INDUITES PAR LES HAUTS FONDS ET LES ILES

51 les structures engendrées par un cap ne changent pas
fondamentalement d’'un cap a 1l'autre, 1l'effet de 1’'ile va dépendre

essentiellement de la répartition du courant de marée en son voisinage.

La carte (40), présentant les roses de courant dans le G.NK.B,
montre que le courant au voisinage d’Aurigny et des Minquiers est
essentiellement alternatif. Par contre au niveau des 1les de Jersey,
Guernesey et Chausey, le courant de marée est giratoire. Le test effectué
dans le G.N.B (Figure 69) montre que la structure & 4 tourbillons observée
autour d'Aurigny persiste. Par contre, nous obtenons des structures

differentes autour des autres iles.

a ) Structures a quatres tourbillons
Dans le cas olU le courant est alternatif au voisinage de 1’ile,

cette derniére peut &tre assimilée & deux caps accolés "dos A dos".
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D .t

Jusant 3 \y Flot

Cette méme structure est obgservée sur les Minquiers (haut fond),
Dans ce cas, deux mécanismes de production de vorticité vont &tre en
compétition : le mécanisme C (terme C) qui correspond a la production de
vorticité par 1la force de coriolis, quand la masse d’eau passe sur le

banc, et les divers mécanismes dus au frottement.

PINGREE et al., (1985a) montrent, dans le cas d'un banc
parfaitement circulaire, gue les effets de frottements sont dominants dans
le cas ol la rotation de courant est cyclonique (Figure 70). Ce gqui est le

cas dans le G.N.B.

b } Tourbillons autour des iles générés par un courant giratoire
Un test analogue & celui cité au-dessus a été effectué dans le cas

d'une ile parfaitement circulaire de dimension de 20 km.

Les résultats (Figure 70} montrent une circulation résiduelle
cyclonique dans 1le cas ou la rotation du courant de marée et cyclonique.

Ces résultats correspondent aux résultats de notre modéle.
Le mécanisme proposé par ces auteurs est le suivant :

La vorticité est crée par le frottement en présence d'un fond
incliné (mécanisme K). Au cours du cycle de marée et compte tenu du retard
de vorticité sur le courant, la vorticité négative, générée par le courant
ouest, est maximum quand le courant est sud (rotation cyclonique de
courant de marée) et par conséquent transporté vers le sud. Par contre,

une vorticité positive est transportée vers la céte.
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Ainsi sur tout le contour de 1’ile, la vorticité résiduelle sera

donc positive,

La vorticité résiduelle calculée par le modéle autour de Jersey et
Guernesey fait état de la présence de cette vorticité positive, mais on
constate également la présence d’une vorticité négative surtout 3 1’Est et

au Nord de Jersey ol le fond est trés accidenté.

En la présence de ces 1les dans une topographie constante, nous
constatons que la vorticité positive observée auparavant céde la place &
des structures de type induit par un cap. Résultat qui confirme les études
effectuées par PINGREE et al., (1985a),

V-4 TOURBILLONS RESIDUELS LAGRANGIENS

La description faite du schéma lagrangien fait état de la présence
de tourbillons cycloniques autour des 4les., Ces tourbillons résultent
également du déphasage du courant de marée vu par une particule se
déplagant dans 1le voisinage de 17ile et par conséquent parallélement a la
cbte (PINGREE et al., 1985b). Ces derniers montrent pour une 1ile
schématique en présence d’un courant sinusoidal giratoire, que la dérive
de stokes est tangentielle & 1’ile et dirigée dans le sens de giration du

courant, avec une intensité maximale :

U2max
Us =

2av

Ainsi, autour de Jersey ou Guernesey (de rayon a de l’ordre 7 Km)
w {(la pulsation de la marée) = 1,4 1074 s-1
Umax = 1,4 m/s

Ce qui nous donne Ug =1 m/s.
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I1 faut remarquer que la formule ci-dessus n'est valable gue pour
une 1le de grande dimension par rapport 3 l'excursion de marée. Ce qui

n’est pas le cas autour de ces deux iles (cf. chapitre IV).

La figure (71}, présentant "la dérive de stokes® (vitesse
résiduelle lagrangienne - vitesse résiduelle sulérienne) pour un départ 3
P.M.+2, montre cette rotation cyclonique autour des iles avec une dérive
de l’ordre de 30 cm/3 prés de ces derniéres., A d’autres heures marée nous
constatons la méme rotation cyclonique sauf que la position des maxima de
la "dérive®™ s'’eat déplacée par rapport aux iles. Ces figqures ont tendance

3 faire croire que la dérive n'est pas tangentielle 2 1'ile.

En fait, une particule qui au cours de la marée se déplagant avec
un courant de dérive tangentiel 4 1'ile va faire apparaitre un courant

résiduel de stokes non tangentiel & 1l'ile.
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Conclusion et conséquences sur l’environnement

Si les moteurs de la circulation sont les gradients de densité, le
vent, la marée, le rdle de cette derniére dans le Golfe Normand-Breton est
prédominant. Ce golfe, +trés accidenté, est 1’une des zones idéales pour
étudier les effets de non linéarité de la marée.

Nous nous y sommes intéressés par la théorie, les mesures et la

modélisation numérique.

L’exploitation d'un modéle 2D a permis d’abord la production de
cartes horaires du courant de marée par trois coefficients types (95 -75-
45) : elles constituent un complément au document similaire du SHOM dans

la mesure ol la densité des points est plus grande et uniforme.

En résumé, 1le courant dans le G.N.B. est alternatif au nord de
Guernesey et dans tout le sud du golfe. Par contre il est giratoire
cyclonique (sens contraire des aiguilles d’'une montre) autour des iles
anglo-normandes : cette rotation est liée 3 des réflexions de l’onde de

marée engendrées par la bathymétrie,

Nous avons montré A 1’'aide d'un modéle numérique simplifié de la
Manche qu’il ne s8’agit pas de la classique giration du courant provoquée
par la force de coriolis lorsqu’une onde de Kelvin se réfléchit dans un
bassin fermé. Lorsque nous avons négligé la rotation de la terre,
1l’ellipticité et le sens de rotation ne changeaient pas. Donc c’est
l'effet de la bathymétrie (avec effet de cap du Cotentin) qui a un réle
trés important sur le sens de rotation et 1l’ellipticité des courants dans

cette zone.
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En ce qui concerne la circulation résiduelle, nous avons dans un
premier temps reproduit la carte des courants résiduels eulériens unique-
ment dans le but :

- de valider le modéle en le confrontant avec les résultats des
mesures aux points fixes ;

- de voir 1l’impact des variations du niveau moyen sur le schéma
résiduel.

Ces tests nous ont permis de valider les résultats du modeéle 2a
1’intérieur du golfe. Par contre les zones, avoisinantes aux(limites du

modéle, sont tributaires des niveaux moyens imposés A la frontiére ouverte
du modele.

Une fois les résultats du modéle validés, nous nous sommes surtout
intéreasés (en ce qui concerne le courant moyen) aux mécanismes de produc-
tion de vorticité résiduelle. Ainsi une carte de vorticité résiduelle a
été établie dans le G.N.B. et qui a permis de mettre en évidence

* les effets des caps et des iles dans un courant alternatif.

* les effets d’un courant giratoire abordant une variation topo-
graphique. Dans le cas ou cette variation est isgolée (ile ou haut fond).

I1 y a contribution d'une dérive circulaire.

I1 est important de noter ici que ces structures résiduelles sont
toutes induites par la configuration des fonds et qu’elles sont générées A
1’intérieur du domaine d’'étude.

Dans un deuxiéme temps nous nous sommes intéressés aux déplace-
ments des masses d’eau. Nous avons constaté que les déplacements résiduels
d’une particule issue d’'un point fixe dépend de 1’'instant de lacher par
rapport & la marée. Ce phénoméne doit &tre pris en considération si 1'on

étudie le devenir en mer d'un rejet ponctuel.

Jusqu’a présent tous les chercheurs qui s’intéressent aux zones
littorales par la modélisation, reproduisent soit des schémas de circula-
tion résiduelle eulérienne (dont la signification physique est assez va-

gue), soit des déplacements des masses d’eau 3 chaque heure de la marée.
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Nous avons pour la premiere fois, adapté une technique qui nous a
permis de nous affranchir du point et de 1l'heure du départ. Ainsi un sché-

ma de circulation résiduelle lagrangienne de marée a pu &tre produit.

L’une des conséquences de la configuration des structures
lagrangiennes, autour des iles anglo-normandes, est la présence d'un front

entre Jersey et Guernesey.

A 1’aide de quelques mesures et de deux modéles théoriques exis-
tant en littérature, nous avons fait wune approche de la circulation
induite par ce front et de son impact sur la circulation résiduelle.
Devant la complexité de ce phénoméne et le probleme de fiabilité des deux
appareils de mesure que nous possédions dans cette zone, une étude plus

approfondie est souhaitable.

Conséquences sur l’environnement

Le schéma de circulation des masses d’eau (Fiqure I) montre

* Des structures tourbillonnaires autour des 1iles et de hauts
fonds avec des vitesses de 1’ordre de 30 cm/3 (= 30 km/jour) autour de
Jersey et Guernesey, 20 cm/s (= 20 km/jour) autour des Minquiers et
10 cm/s (= 10 km/jour) autour de Chausey.

Ces structures sont séparées souvent par des zones ol les masses

d’eau peuvent séjourner longtemps.

* Les caps générent des tourbillons latéraux caractérisés par des
extensions de 10 a 20 km (ces extensions peuvent é&tre surévaluées par le
modéle & cause de la dimension de la maille et de la valeur de viscosité
utilisées). Par contre les vitesses sont de 1l’‘ordre de 5 cm/s (=5
km/jour) & 1’Est du cap de Grouin et & 1’Est du cap Fréhel (ce qui permet
le renouvellement partiel des eaux dans la baie du Mont Saint-Michel) ; de
1l’ordre de 10 c¢m/s (= 10 km/jour) au Nord-Ouest de la baie de Saint-

Brieuc.
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* Devant le 1littoral du Cotentin, les eaux derivent vers le nord
sur une bande de quelques kilométres, avec une vitesse de 10 km/jour

environ. Signalons que cette zone est trés sensible aux effets du vent.

* Les échanges avec l’extérieur du golfe se font par le nord-nord-
Ouest du G.N.B. et probablement par 1’Ouest (vu la proximité de cette zone
et dea limites ouvertes) o0 une veine d’eau va alimenter la cellule
tourbillonnaire autour de Guernesey, une deuxiéme va se diriger vers

Jersey.

I1 faut remarquer que ce schéma de circulation tient compte uni-
quement des effets de la marée et que le vent (comme le montrent certaines
mesures) est susceptible de modifier ce schéma avec d’autant plus d’'effet

que le coefficient de marée est faible.
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-ANNEXE 11 .

CARTES DE COURANTS DE MAREE

~ MAREE MOYENNE -

o LES HEURES SONT EN T,U,
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TRAJECTOIRES DES MASSES D'EAU

POUR UNE MAREE DE VIVE EAU MOYENNE

point de départ

point d'arrivée

les heures sont en T.U.

les heuvres de la marée sont données

par rapport & la pleine mer de St Malo
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~-ANNEXE V-

OBSERVATIONS DE VENT A GRANVILLE.
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