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Les fOl1 s coumnts de marée engendrent dans les eaux côtières un ensemble de 
phénom ènes que le s modèles à mé soéc hcllc ne prenne11[ pa .~ en co mpte, 
notamment: les tlrels de la force de Coriolis sur la IUrbulcllcC horizontale: les 
e!Tets de couche limite de l'onu modifiée par la rotation terrestre. ct la variation 
des profondeu rs. 

Cc dernier facteur fa it l'objet de la première panic de notre ét ude. En 4uoi 
consiste+il ? A chilque Ilot ct à ch:lque jUSilnt. la force de Coriolis. combi née 
avec le frOllement. crée un gradient de pression q ui dévie les courants de fond. en 
J'absence de IOUle autre cause. vers la gauche du courant principal (([ Prandlc. 
1982 ou Maas el a!., 1987): il sc déve loppe u ne compo sante alternillive 
perpendiculaire à la côte. l:l condition d'impcnnéabi lilé de celle-ci impose aux 
masses d'caux du fond de remonter dnns les couches supérieures. ou d'exécuter le 
mouvement inVerse. Lors de ces échanges venicaux. il y a transfen de la quantité 
de mou vement pamllèle à ln côte. Cela modifie les conditions de frottement au 
fo nd. et on dé montre qu'i l en r6u lte un transport net. dan s la région côtière . 
lai ssant le continent à droite. 

On doit ajouter à cc facteur une :IUlre notion. mise àjour par Johnston ( 1972) ct 
développée par Trillon (1990 ) une zone de courant cisaillée horizontalement 
peut être stabili.~ée uu déslabi lisée suivant les signes ct l'imllOnance rel:nive du 
rotationncl ct de la rotation terrestre. Ces fa cteurs. appliqués il la Manche, dans la 
région du Nord, pourraient expl iquer en partie Je transport vcrs le Cap Gris Nez 
des masses d'caux côtières (cf. Brylinski I!/al .. 1990 ). 

Des cssai s sur modèle physique schématique sont exécutés pour illu strer ces 
effets. Il s SOIll (;ol1duits sur la grande plaque tournante de Grenoble . On décrit les 
expériences et les résultats prélim inai res obten us e n écoulcmellls permanent ct 
alternmif. en fluide ho mogène, sans variation de pente ni de cote de la surfacc 
libre. 

Les expériences ont été faîte s d:ms une cuve cy lindrique à fond horiwllt .. 1 
tournant à la vÎtesse ù). Elles respectent les simi li tudes de Froude, de Rossby et 
d'Ekman. Les mesurc.~ de courant résiduel sont exécutées à l'aide de nOlleu r.~ 

dont on photographie le déplacement . La mesure des vitesses instantanées sc fait 
égal ement par chronophotographie de fl otteurs ou à l'aide d'un vé loc imètre à 
ultrasons. Cc dernier instrument perlllet de tracer point par poi l1l des profi ls 
vert icaux de vi tesse horizontale. 

De nou velles séries d'expé riences sur fond incli né s' imposent. 

O("l'(/I/(I!Ollic (I AI." /(I , 1991. Actes du ColIOl.jue internatÎona! sur J'environnement des 
mers épieonti ncmales, Li lle. 20-22 rn:lrs J990, vol. sp. nO II. 81-92. 
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ABSTRACT 

INTRODUCTION 

Fricti onal effect o f" lida l curren lS along a coaslline. sludicd with a 
rotating laboratory model 

Slrong lidal currents gcnerate in eoaSlal walers a number of phenon1ena whit·h are 
nOI I:lken imo at"t"ounr by mcsosc:lk modelling . Thc~e arc related 10: Ihe Coriolis 
dTeCls on horizontal turbulence; Ihe boltoTll boundary layer effect rmKlified by the 
rOlation of the eanh :Il1d deplh vari ati ons. 

Durin g each flux and each ebb. Ihe Coriol is force combined with fri ction 
generates :1 pressure gradient which detlects the botlom cu rrent 10 the Idt of the 
main one (cf Prandle. 1982 and Maas el al .. 1987): an alternati ve componcnL 
pcrpendicular la the t"oastline. is created. The noflux condit ion through the laller 
con~IT;lins the bottom waler 10 Ti se inro Ihe upper layers. or 10 follow an inverse 
movement. At Ihe same time. Ihere i ~ a transfe r of horizontal mornentum parallcl 
to the coast. This modi fics Ihe bottom frictio n conditions and wc can demonstrate 
thal it gcnerates a nel transpon into the coastal rcgion. Ihe coast bcing situated to 
the right o f Ihis 1l1can current. 

Wc must add another pnx:ess proposed by Johnslon ( 1972). and funhcr developed 
by Trilton (1990): a turbulent shear layer can bc stabil izcd or destabilized by Ihe 
rotation. depcnding on Ihe relative sign of the shear and curl in cornpari son to the 
background rotation .Thesc processes. applicd to the northcaslcrn part of the 
Eng lish Channel. could ex:plain parlial1y the coastal water mass transpon (Ow<lrds 
Cap Gris Nez «(1 Brylinski el al .. 1990). 

Schematie cxperiments 10 dcmonstrate these effeets have been donc on the large 
rotating table in Grenoble . Wc describe the experirnents and the preliminary 
resullS obtained with pcml,lI1ent and alternative currents. 

The cxperiment s were conducted tll ong the wall of a ho ri zontal flat-botlom 
cylindrical rot31ing tank, respecti ng the Froude. Ekman and Rossby similitudes. 

Mean speed measurcmenlS are made with Ihe help o f float chronophotography. 
Instantaneous speed is rneasured wilh an ultrasonic vclodrneter. which is able to 
give the vertical profiles of horizontal currcnts. 

New expcrimems with an illclined bouorn have to be donc. 

Ocemw{oKù,/ Acta. 1991 . Proceedings of the International Colloquium on Ihe 
environ ment of epicontinental seas. Lille. 20-22 Mareh. 1990. ' ·01. sp. nO Il . f! 1-92. 

Les courants résiduels de marée sonl très mal connus près 
de s c ôtes. sauf dan s certain s cas particuliers l iés li la 
géomét ri e de celles-c i. Nou s considéro ns un rivage 
rectili gne et des fonds m:lrin s horizontaux ou croissant 
régul ièrement vers le large. Les me sures in .f i/II sont 
d ifficiles: seu\cs des manifeSltltions secondaires te lles que 
le tTanspon d'cau desstllée ou celui d'algues ou d·animaux 
mtlrin .~ montrent un déplaceme nt de s masses d·cau. En 
général. cc couranl moyen coule dans un sens tel que la 
eôle est située li sa droile. 

Grenob le. Le s conséq uences que de lel s mo uve men ts 
peu vent avoir sur l'e nvironnement justifient leur élUde. 
afi n de mieux déterminer les sources. les cheminements et 
la di spersion des masses d'caux. Nous proposons d'éludier 
ici l'action du pompage d'Ekman ct celle de la stabilité 
baroLrope d'une masse Ilu ide en écou lement ciSllillé. Ces 
deux mécani s mes ne peu \'c nt êt re d issoc iés dan s les 
modé li sations qui démontrent leur action. 

POMPAGE D'EKMAN 

Les mécani smes susceptibles cl ·engendrer ce déplacement 
sonl nombreux. Nous ne vOlllons pas le~ décrire tous pour 
en faire un inventaire complet. cela déborderait l'objet de 
ce texte. NOIre hut est d'en exposcr deux d'entre eux qui 
sont peu évoqués. et d ' illu ~trer leur effet p()s~ible su r le 
componement des courants rnarin ~ près d'une côte à l'aide 
d 'expérie nce su r modèle de labo ratoirc réal isée sur la 
grandc plaque tournanle de l'In stitut de Mécanique de 
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La couche limite de fond sous un écouleme nt permanent 
c t uniforme d 'extensio n horizo nt ale infinie. a de s 
propriélés bien connues e t dé Le rmi née s lorsque I"on 
connaÎl la viscos ilé turbulente du nuide CI la vitesse de 
rotation w = f/2 = 21trr du sy~tème de référence: T CS! la 
pé riode de rotatio n. Pour no us. te sera la compo~antc 

ve n ie al e locale de la rota t ion lerreHre de période 
ex:p rimé e e n he ure~ . T = 24 x sin - J !p. Re lenons 



EFFET DE FROTTEMENT A LA COTE SUR LES COURANTS DE MARÉE 

J.igurc 1 

Vue perspccth'e I1JO!\tnUlt la distribution \"enicale théOOque dc~ vÎ\eSSl"S 
!.l·un coorant permancnt et uniforme ,ur fOlK! hori~ontal. On a indiqué les 
tkux composantes QlI et Q)' dc.~ ,'itesse~ intégrées ~ur la ,·enicale. 

Pt'rJp«li,'l' ,'it"w sho .. ·jng ,ht"o",kal \"t'l1iral dislribUlfoo of "docilit"s 
n[ a pt'rnulllt-nl and uniform rur"nI 0\'", ail hori::IHI1ll1 oo/lam. /Wlh Q.I 
(lnd Q)" "f'loâl)' cmllPfflll'ol.<. inll'groll.'d u/oog Ihf' \·f'l1icol. hm"f! buo 
iodimlt"d. 

simplement de la théorie que, dans eette couche limite, la 
vitesse est déviée, dans l'hémisphère Nord. vers la gauche 
de celle de l'écoulement principal. Le débi t d'eau près du 
fond (fi g. 1) possède donc une co mposa nt e Q )' 
pe rpend icu laire à ce ll e du cou rani dan s le reste de la 
masse nuide. 

Qy = J', v d, 

Nous ret iendrons aussi que. d'après la théorie d'Ekman , 
cette composante du débit est proponiunnc lle à la vitesse 
du courant et à l'épaisseur de la couche limite de fond. 

Or, près des côtes. la vitesse du courant variant avec la 
distance li la côte. cc débit varie. Il faut donc admettre un 
flu x vert ical pour compenser ce lt e variation. Te l est. 
sc hématiqueme nl. le principe du po mpa ge d 'Ekm an. 
Jusqu'à présent. ce phénomène est négligé; mais, pour en 

J.igure 2 

~ 7dI­
W+I~ 

Décomposition d'une ruse tk L"QUr .. nt de mar&: (pour la composame de 
ftiqlM:ncc: 0 ) earaclëri'iée par ses quatn.' p;or.unètrl's: demi gran(j ue U()o 
excentrici té VtfUo (Vo demi petit axe). inc linaison 'tI ct angle de phase 
19. en dcu~ eOUr.lnts !.l'ampli tude constante W± d !.le direction 8± et 
toumant cn sc: ns invcT$e au~ vitc5.'OCs. (cf Maa.. et yan Haren. 1987). 

Ill'l'UillllOsilino nf a Iii/ai C/Ir'l'm t"lIipIt" ([ .... ·/fll"lIq U). slNIcified b)' rl,e 
[our l'III"II' IHlfOlIU'll'rS: IIIOIl',ilUdt' rif il lil'mi'/ll<Ijuf arjs u. l'~ct"m,j";l)' 

l' .. V/V (V: ~·,'mi·IIIinor lLlis). foeli/rtIlim, \II' mlll plU/st! III/gie rp. ill/III ... " 
"</"IIII'",,/,, /ilI8 """CII/$ of COtISI<!II/III(Ig,lllud.-s W± und dirl'Clfr)lls 6;t 
(sec M /JUS und \"ail H,,,,·o. 1987). 
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fixer les ordres de grandeur, nous faiso ns référence aux 
tm'laux de Prandle ( 1982). vérifiés par Ics observations dc 
Maas et Van Harcn ( 1987). 

En Mer du Nord, dans unc zone où l'eau est homogène en 
densité. ccs derniers ont mesuré les vi tesses horizonlales 
instantan ées le lon g de quc lqu es verticales. L'ana lyse 
harmonique des courants à di verses côtes leur a donné la 
pha se et l'a mplilUd e de chac une des com posantes du 
couran1- Ils ont décomposé chacune de celles-ci en deux 
vecleurs (W., e.) et (W .• e .) tournant en sens invcrse, de 
tel le façon que leur somme décrive l'ellipse de cournn t 
classique (fi g. 2). 

La fig ure 3 montre le rés ultat de la di s tribution des 
amplitudes W. et W. ct des phases e • et e _ de ces deux 
vecteurs correspondant li la composante M2 du courant. 
On peUl constater que la phase varie de plus de 30" entre le 
fond el la mi-hauteur, et les composantes W+ et surtout W. 
varien t considérab lemenl entre le fond et la mi · hauteur 
suivanlles lois théoriques. 

Ces mesures ont élé exécutées par fond de 40 à 50 m et 
montrent l'i mportance que peut revêtir l'effet de la rotation 
terres tre sur la di stribution des débils d'eau s ui vant la 
venicale. Près des cÔles. par profondeur de 10 à 30 m. les 
phénomènes précédents - déviation du vecteur vilesse el 
variai ion de son intensit é - so nl ce rtainement moin s 

lIli 

, : 

•• 

w • • • w. 
7Al 

1. 

... . . 

• 

.' ",' .." •• 9. 60"' 

Figu~ ) 

Exemple de ri~uttal s !.l·~ryation (~ ur tesqucls figurent ln pvint) 
upérimcnlaul ) !.les amplitu!.lcs W± cl des phaSC$ 8± de com~anlcs 

IOOrltantes ~présentali\'es du courant 11 la f~Ul:IlC" de l'onde M." en 
fonction !.le b profondeur normali..ée. Les courbes continues ·sont 
rcpn!senl!llÎ"c.~ Ile la loi théorique ajustée au mieu~ . 

!;.o.mnl,lrs of abserWlliOl'.f (drlllnl'd b)" Ilull"} uf IIII/IIIi/mle.f W 1: <11111,,1111.,'1' 
IIII/lin o± u[ /hl' M l frl"/furnr)" fOliI/Or)' C''''I''II/ Cf}/lI11f}/'l'lI/.f lU Il 

fim("/iO/I (if nom ,uli: .. d d,,",h. Solid ,'/ln'I'S 11ft' ""sr fil ,II"""";C"I {',m'u 
(sec MIIIU uml " 111/ IItl"n. 1987;. 
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accentués . mai s /lOU S \'erron,. à l'aide de notre 
rnodéli,at ion de laboratoire. qu'i ls peu\"ent entraÎncr de, 
rnodificmions sensibles dc la dhtribution horizontale des 
COUfanh de marée. et engendrer dc~ couram~ ré ~idueb de 
\ aleur significati\"c par mppnrt ~ cclle dcs autrcs causcs 
pro\ oqu:tnt le même effe1. 

MÉCAN ISME HYDRODYNArIlI IQUE 

Inl(' raclill/l cntre la couche limite de fond et une L'ouche 
limit e la térale 

Con ~ idéron s , par souci de ,implic ité. unc côte 
,c hénHlti,éc. comme l'i ndique 1" fi gure 4. par un mur 

® 

, 
,/ 

" 
, 

Sl'hé mll c ~pli l'a lÎf de !"effel du pompl'j;C d'Ekman dan. le el'~ oil le 
eour,un de uliIréc cuul,' 'ur fond horllOll lal CI lon!;c une eÛle "cnll'ale, 
Lc: , mUI, cUl1Imu< r.::prê"':l1Icnl le, ,'OUdlC' hmll'" d'un êcoulcmcnl nuo 
lOUrnJOI ; le, lrail~ pointillé. '>0111 relallr .. 11 la dl<lrihulion de '"e~se Cil 

écoukrn.:1Il lOUmJnL. LI différence monlre l'dfel du p()lIIpa~e d"EJ.ma n. 
La f"i~ure ~ Il monlre un éeoulcllH:nl 1~ I H.lnl la paroI il drulle de 
!"hém"rhb"c NOfd el la Ii~un: ~ b ,'dUI ,rune: paroi ~ ~aochc. Le coul1lm 
'enic~t "'1 ôoont.' p;.r W = - ô Hl Vu 0). CelUI-ci 1r".IIl'portC I~ q uanlll': 
de mou'l'menl pu 

f: .plimll/"n )( 1""'1(1 of//II' 1;/..J,I(III/"""I""~ (1ft·c/ "lu' /llh" UJII/ n ,ur'" 
"JI"" itl ~ il/miR (/ '''l'II('ul ,lIOn' "',,/ " IWfI:ultl/l1 "'JI/""'. nU' ",1,,1 
n lf\''' ' .l'''IL" 1/'" mm r"/(II;"<: /""",d(l" /",',.,.1; 1111' ,IO/N'd m,,,, ,Ir!' 
,.,.llIIn,< III 1/0,' 1"01111111/0: fi""', l 'lx,,r,, ~ a: l'h,,,, , "}10,, Ij''''''''<: /1", ,,(,1/ 
,II/ 1/'" fI.~lrllm Ih .. N()r//lt'nI 111'''''$11111'"/: Fig/m' ~ b: !l,,, JWI/(' for Il 
,,"11 1111 1111' It'fi, TIt,. "C'rII('U/ flu" Il ~iL"" hl Il = . d 2H iÀ,.s. T/o,' 
"''''0,1 mm""I/I""'JI" .r;. PI' d 2H f)" 5. 
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\crtical limitant dans une direction (- y) un bass in semi­
infini li fond horiLOntal rapporté :tu système d'axe~ O."(yL 
tuumant Il la vitesse de pmjection n sur Oz dirigée vcrs le 
haut. l ·accélér .. uion dc la pc.,anleur eSI - g. On appelle u. \L. 

w les co mpo sante .; de la vi lc .. se ~uh' ant les :Ixe-" 
précédents. Considéron~ (fig . -n un courant qua~i - llniformc 

ct pcrmanent p:lral lèlc Il l'axe Ox respel."tant I"éqllilihrc 
gémtrophique. p élant la prc,~ion : 

ap/a)' ::: - 2 CiJu 

c t laÎ""mt la CÔIC à droi te dan, l'hémisphère Nord (à 
gauche dan:. l'hémi'phèrc Sud). 

On peul décomposcr les erfeh de bord en deux: unc 
couchc limite latémle peu affcctéc dans un pr .... ll1i~·r temp" 
par les cffcts de la rotation. ct une couche limitc de fond 
qui e ... t une couche d'EkrllOHl . Dan~ celle dernière. il ~e 

supcrposc au nux principal p;tr:Lllè le à la côh:. un nux 
perpendiculaire dont l'ordre de grandeu r cst : 

Q) _ (2X)"1 ou 
avec 

0 = n V'I/2 CiJ . Ir. (1 ) 

y est la viscosité turhulente du fluide . Par raison de 
e0111inllité. ou plus exat'tement ,uivant les lois du pompage 
d'Ekrnan. il sc crée près de la côte un nux dcscendant dc 
"itessc 

w=-0(2 nt l 15u/O)' 

(l'oi,. Pedlosk)'. 1979.201 -2(2). Ce Ilux con"ecte avcc lui 
1:1 qUllnti té de mouvement pu de ... I.one ... supérieures de 
l'écoulement dans la couche limite de fond. Celle dernière 
est profondément lIuxHfiée, le nuide y cst accéléré. N{)~ 
expé n ences dc laboratoin: le montrent. Il cn résulte la 
perturbation du profil horizoiltal des vite~~ ... hori"ontale, 
dans la masse indilluée ,ur la fi gure 1 : la largeur de 1:1 
couchc limite latémlc e~t réduite. La vite:.se dam la zone 
côtière est rclllti"elllcnt augmelltéc par rarpon à cc lIu'elie 
serait pour un écoulement non tournant. 

Con~ i dé ron, l1l11int cnant un écou lemcn t "imi l"irc au 
précédent. mais de sen!>. 0pPlJ,é (fig. 4). Il laisse alors la 
cÔle à gauche ( ~ droite dans l'hémi ... phèrc Sud). Tous les 
écoulemcnts secondaire .... dan s le s couchc ... limite, 
,,'clTectuent en sen ... opposé de ... précédents. Le nux vcnîcal 
s'dfecluc de la couche de fond \'en. la massc. Il en ré,uhe 
un épaississe mcnt de 1:. couc he lirniw latérale. CI unc 
réduction rclativc dcs vÎlc ... scs ~ la côte. 

Lorsquc I"écoulcmcnt parallèle à la t'ôte est alternatif. 
to mm e e'c si le ca .... pour ulle maréc périodique. le s 
inégalités d·éplli ".'eur de.; couchc s limite s du t'oura nt 
lai, ... ant la côte li droite ou à gauche cnlmÎnent I"ex istence 
de fon:"> coumnt ... résiduels tcls qu'ils sont exprimé... ,ur le, 
figures 8 à II . l a $tructurc de l'écoulcmcnt est rcndue plus 
compliquée par I c~ phé nomène, d 'att"élér:lIion qui 
déphasent le ... nJurant , dc la couchc limite de fond par 
r:tpport aux courants d:UI!>o 1:. m,,"e. Nous manquons de 
phlce ici pour décrire en dé!:lil ces phénomène,. nou~ 
propo:.on~ dc con~uher Pralld le (1982) et Maa~ ct V,HI 

J'larcn (1987). En premièrc approxilTllllioll. le débit de fond 
perpcndiculaire 11 la cô te ~'o père dan s un\! t'ouche 
d'épai ~"eur 

-
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0 = II v'If2(m ± 0 /2) . If.! 

0" é tant la pulsation du cour.mt supposé sin usoïdal. 

Le problème a deux so lutions. mai s on peul remarquer 
que. pour des pulsations de période inférieure à la période 
d ·ine rt ie. Je débit tra nsversa l es t du même ordre de 
grande ur que le dé bit prét'éden t obte nu en cou rant 
permanen t . et ce la pour c ha cune d e1\ \' Î1e sse s de 
l'écoulement al lern:nif. 11 en résulte (lue les ord res de 
grandeur de l'inég:lli té d'épaisseur des couches limi tes 
lat é rale s e t d e déb it.a u cours de c hac une des de mi · 
allemances de l'écoulement alternat if. sont compambles à 
celles ohtenues en écou lement pcnnanent. 

On observe sur nus mod è les un fort courant rés idue l 
l:lÎssant la côte à droite. comme nou:<o le verrons plus lard 
cn commen tant le s fig urcs 8 à II. M:lis ['inéga lité des 
c:lract é ri s t iq u e~ d e la couc he limit e 1:lIéra le s u ivan t 
l'orientation du courant par mpporl à la côte, peut pmvenir 
dans une mesure encore indétemlinée, de la stabilité des 
s truclUres turbu lentes horizontales dans un écoule ment 
cisaillé et tournant. Ce phénomène est lIloin s connu et 
l'ineidence de ses effets est plus dél icate à apprécier. Mais 
dans nos expériences. il est indi ssoc iab le de cel ui du 
pompage d'Ekm:m. 

STABILITÉ DES ÉCOULEMEf\,'TS C ISA ILLÉS 

Con s idéro ns à nouveau [cs éco u leJl1 e nts pe rmanen t ~ 

précéde mment décrits. en présence d'u nc paroi latérale. 
m;.is négligeons Ja couche limi te de fo nd et ses effets 
scconda i re~. Le mouvement moyen p;Ir.r llèlc iJ la parui c~1 

v y 

2) (0 
Y, 

M' ", "; 

dy 
> 0 

Y, 
M 

---- -

géost rop h ique. Mai s le frott e me n t latéral crée un 
cis;tillement moye n J u/dy. et l'agit:ltion turbulente dépl :lcc 
1I1éatoi rement des ensembles de p:lrlicules perpendiculaire­
ment à la paroi. Suivant la valeur relative du gradie nt de 
vÎtesse et de son signe par rapport à ceux de la vitesse de 
rotation. les ntouvement s tr:.n sve r ... aux peuvent ê lre 
amplifiés ou freinés par la rotat io n. 

La fig ure 5 montre une vue de dessus d'un écouleme nt 
laissant la paroi à droite (du/Jy > 0). L'écoulement moyen 
es t e n éq ui l ibre géo s t rop h ique et notam men t au x 
ordonnées Yt CI Y2. le gradient de pression e.~ t équi libré par 
la force de Coriolis 2 Prou2 (p e~1 la masse spéc ifique du 
nuide). 

Si maintenant. une particule vient de M en M'. c lIc a 
tcndance à garder sa vitesse u augmentée de l'efret 6.u 1 
qu'ex erce la l'oree de Coriol is au cours du déplace ment : 

l'' 6.uJ= '2ro v dt 
Y, 

v étant une vitesse q uelconque de déplacement latéral. Par 
intégration : 

6.ul = 2m (Yl - Yd = 2m dy. 

La particule M' a donc pour vi tesse : 

U'I =ul +2mdy 

et se trouve dans une région où Ic gmdielll de pression e'\t : 
2 Prou2 . Elle sera poussée encore vers les y positifs. si 

U'I < U2· 

Dan s ce cas, l'écou lemen t cisail lé es t instab le. Si au 
eontraire: 

U'I > u2 

la particule ser.l ramenée \'ers SOIl point de départ M : le 
mi lieu turbulent sem alors stabil isé par la rotation. 

On peut remarqu er q ue l'on tro u ve ra i t les mê me s 
concl usions lorsque la panicule sc déplace de M' vers M. 

Par contre, lo rsque le courant lai sse lOI pOlroi à gOluche 
d U/dy < n, on trouve par le même rai :<oon ncment q ue la 
rotation tend toujours à stabil iser l'écoulement. c'c:<ol-à-dire 
à freiner les Ilue lualions turbulenles. Ce:<o propriétés des 
écoulements cisaillés CI IOUm;lIl ts ont été découverle.~ p;lr 
Johnston en 1972. CI déve loppées par Tritton (191)0). Le 
(;ritère de stabil ité s'écrit: 

C = - 2 ID (dU/dy - 2 m). 

L'écouleme nt e:<ot de~tabil isé 10rs<lue C e~t négOltif. Une 
descri ption simple , mais co mplè te, du phénomè ne est 
fournie dans un article de Tritton et Davies ( 11)!! 1. 241-

'--_____ _______ -1 .... u 245). 

x 

tnM~bil i.é barolmpt : on rllonm: un dclo" ca~ particulien lie l'écoulement. 
Un Oépl:,,;clllcnt lie la l'm'l,cule M en M' lui üoonc I~ "itc~!oC U't> u2' 
Dans Ic cas reprisenté. \"('CClulcmcnt cs. ~!:lbtc malgré un l7'~lIicnt de 
"i lcsl,C positi((l·oirrclllc). 

{J/lmllVpi<" itw/lMliI)": Ih,. Jillfm ' .I/W .... f <1 '''lfti''''/flr , '/IW (if fla",. if Ir .. 

mtll· .. Il /"m;cI,. fm.., M II> M '. its SpUI/ II/ /H.'f'(JI",.s Il ' />112' fil tlt(' ('IISI' 

Ilf Ih,. Jix"rr. d('5/JII .. Il /1<1<;/;"" .r",.tlr. tl.,. fltl,.. 1 .• l' lIIbl,.. 
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Rappelons que, plu:<o une couche limite est instable . plu s 
clic e~ t mi nce, com me c'e~t le (":IS de s éco ul eme nt :<o 
pariétaux très turbu lent s à nombre de Reynolds é levé. 
Nous retrou vons celle même propriété duc à lïnstabilité de 
1:1 couche ci saillée dans les expériences décri tes plus loin . 

Nous a vo ns d o nc déc ri t d e u x phé nom è nes 
hydrody nam iqu es qui a ffecte rH le co mporte me nt de s 
couches CiSl.il lées en milieu tournant. Nos ex périences 
n'ont pu le s sé parer ct perme ttre d e mes urer 
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Figure 6 

Dhpv.iti{ e~pênmcnl31 : ~u\e cylmdri'l\le Il rond horizontal lOUll"lllnt il 
la 'IIC~<e : (jJ :I: ~UU m ~ mo ( l + \ Ülr . SUl 0 ). 

11/'INIfIIIJ/J: 1/ c"/ill/l,ic,,1 ("(ffu,IiIlCf ... ill, l' IUI,i :.mJw/ bouom rolll/;" 8 111 

Ilrl' ' 'l'Ioci/y: (iJ :t ~(iJ /III m mO ( 1 + ,·Im, . J ill 0). 

quanti lati vcmcnt les effets de chacun d'eux. Mai s chacun 
d'eux. ainsi que leur superposition. ancclc dans le même 
~cns (réd uc ti o n ou é pili s!oi sse me nt ) la co uc he limite 
côt ière. Lorsq ue l'éco ulement e~t qua si u n iforme, e t 
alternatif sj nu ~{Jïdal. il engendre un courant résiduel 
lilissant la paroi (ou la côte) à droi te (fig. 9). 

DISPOSIT IF EXPÉR IMEl\'TAL 

Les expériences ont été exécutées dans une cuve de 13 III 

de diamètre constmite sur lil grande plaque tournante de 
G renoble. Li. lïgurc 6 el la photographie 7 indiquent les 
principau .'\ par:unètre~ de l'éco ulement : ra)on R. 
profondeur d 'eau 1·1. couche d'Ekman Ô et vites!.e de 
rotation m. Le fond est plan ct horizontal. avec des emurs 
inférieures :1 ± 0.5 mtll. La paroi vert icale eSI cylindrique 
ct a 1.20 m de hauteur. Pour les recherches présentes. les 
cou<:hes d'eau utili sées sont inférieures ou égales à 0.10 m. 
Les erreurs de planéi té e t d'horil.Ontalité du mouvement 
~ont inférieure:. à ± {J.02 mm. La vitesse dl' rotat ion peut 
être ajustée dans la gamllle : 

0< U1 <0.42 rd!s 

à la valeur désirée avec unc prél"i .~ion ô m/m < lQ.J. Le 
régulatcur de vilesse eSI piloté par un micro-ordinateur qui 
permel d'i mposer à la cuve à c haq ue instant la vitesse 
sui vant une loi quelconque cn ronction du temps. Pour no:. 
expériences. n()u~ imposons : 

- -.oit une varimion bruMlue ôm = V/r pour obtenir la vite,se 
relative constanlc V à la di~tanec r du centre de la cuve: 

- soi l une variation sinusoïdale suivant la loi: 

(iJ = CiJo (l - v/mor ,in crt) 

pour obtenir ~ la distallce r la vitesse de module V et de 
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pulsat ion cr avec une \' ites~e de rotation moyen ne dc la 
cuve ülo. 

Remarques 

- Le~ expériences présentée, ici ,ont exécutées sur fond 
plan ct horil.ontal. Une nouvelle série d'expériences sur 
fond incliné, destinée:. à prendre e n compte la pe nt e 
moye nne de~ fo nds marin ~ ImMlu'o n s'éloigne vcrs le 
large. est prévue. De:. essais pré liminaire!'> mOllirent que les 
résul liliS sur les courants ré,iducl s obtenus sont du même 
ordre de gmndeur. mai s méritelll d'être précisés . 

- Le procédé d'oblelllion des courants par variat ion de 
vite:.:.e de rotai ion introduit une force centrifuge variable ct 
parasite. ain:.i (!u"tHle variation du paramètre de Corioli s. 
NOLIS n'avons pa:. la place de nous étendre sur cc !>ujcl. mais 
nous pouvons dire que des calculs d'ordres de grandeur des 
phénomènes montrent que les elTets Sunt peu imponanls, et 
que des expérience., exécutées en écoulement pcnnanelll 
dan), un canal à parois rectiligne!'>. donc en l'absence de cc, 
phénomènes parasi tes. ont montre l'exi:. tencc dc l'inégalité 
de l'épaisseur des couches limites sur les paroi., droite ct 
gauche du canal (voir Alessio ct al., 1983. p. 4(9). D'aul re!> 
essa is exécuté:. dans la cuve circulaire ont conduit à la 
même vérificat ion. Nou:. négligerons donc les e rfel\ de 
courbure de iii paroi et de la variatioll au cours du temps du 
paramètre de Corioli s : e l nou s cOllsidéron ... que no s 
ré~ullals n'auront qu'une valeur (IUalilmivc q ui devra être 
vérifiée par une modélismion numérique tridimensionnelle 
précise et adaptée au cil1cul de Id s phénomènes. 

Figure 7 

l'hOlographie de ta l!rand~ plaque tournanle de Gr,·noble monlranl le~ 

pamis de la CU\~ . un hublot el le. chariotS de d.') ".."ne. 

/'h<JWJ( rlJplr ,,[ /hi' {(lf8i' ro/al"'8 pliJ/[firm. Il <hmH thi' ""lIaml/hl' 
bollOll' nf lht' ("VllI/mll'f, lb <'a'na~i"1l11l11l .. ",du ... 
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Mesures 

Les mesures sont essentiellement des mesures de vitesse 
horizontale du nu ide : mesures de champs de vitesses 
inSlanl<lnées intégrées sur la verticale, mesures de champs 
dc vilesses résiduelles intégrées Mir la verticale el mesures 
de vitesses instantanées en nombreux poinls répartis su r 
quelques vertic<lles. 

Les deux premières catégories. c'est-à-dire, les champs de 
vitesses intégrées, s'obtiennent par chronophotographie de 
notteurs co nvenable ment [es tés pour leur permettre 
d'évoluer à la vitesse moye nnée sur la hauteur totale du 
flu ide. La précision de ces mesures est de 1 % en valeur 
relative. 

La mesure des vitesses à différentes cotes le long d'une 
verticale se fait à l'aide d'un vélocimètrc à ultrasons. Cclui­
ci mesure la perturbalion apportée au temps de parcours 
d'une im pul s io n ult raso no re e ntre des céramiques 
émettrices et réceptrices du signal. par la composante de la 
vitesse sui vant l'axe passant par celles-ci. Ces céramiques 
so nt très petites et placée s de telle façon qu'e lles ne 
penurbent en rien l'écoulement. La précision des mesures 
est meilleure que 2 %. 

Similitude 

L'écoulement est réal isé dans un bassin très schématique. 
Toutefois. il doi t satisfaire les lois de la simi litude de façon 
à pennettre d'appliquer à l'écoulement naturel les résultats 
du modèle. JI faut et il sunït que les rapports entre e11es 
des principales forces agissant sur le nuide d<lns le modèle 
et le prototype soient égaux. Or. les principales forces 
agissantes sont: Je gradient de pression. le frottement au 
fond et la force de Coriolis (les essais préli minaires ont 
montré que. étan t donné la faiblesse de la profondeur 
d'eau, le gradient latéral de vitesse est essentiellcment dû 
au tr:lnsport ve rt ica l de q uanti té de mo uve ment, et 
éventuellement 11 la stabi lité hydrodynamique. Il ne semble 
donc pas nécessaire de mettre en simi li tude le frottement 
latéral). 

Nous devons donc reproduire sur le modèle: 

(2) 

H, v et [jJ sont définis ci-dessus et S satisfait la relation ( 1). 
Ce rapport est le nombre d'Ekman défini sur une verticale. 
Nous supposons ici que le [rollement au fo nd. ql1i 
s'exprime p<l r une force proportionnelle au carré de la 
vitesse moyennée à chaque inst:lnt sur la verticale. et le 
rrottement dans la masse repré sent é par une viscos ité 
turbulente. sont liés par une loi unique et biunivoque (l'oir 
Maas et von Haren. 1987). 

b) Le rapport de l:l force d'inertie (ou du gradient de 
pression horizontale) à la force de Coriol is. est le nombre 
de Rossby <IU' il fa ut çonserver également. 

Ru = V/[jJL (3) 

où V ct L sont respectivement une vi tesse ct une longueur 
carac téri stique de l'écoulement. On peut prendre par 
exemple dans la nature ct su r le modèle la vitessc 
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maximale du courant pour V et l'élongation des particu les 
n uides pour L. 

c) Enfin. les fo rces d'inert ie rapportées aux gradients de 
pression horizontaux ou aux forces de gravité. doivent être 
conservées. Telle est la similitude de Froude : 

Fr = V/(gH)112 (4) 

g étant l'accélération de la pesanteur. 

La mise en oeuvre de ces sim ilitudes nécessite des essais 
prélimin:lircs en laboratoire destinés à nous faire connaître 
le frottement correspondant à la rugosité du fo nd employé. 

De nombreux essais (voir Ale ssi o el (Il .. 1984) no us 
permettent de prendre comme viscosité turbulente pour 
nos expériences 

v =0.04cm2 s'l. 

Les résultats de Maas et van Haren donnent la valeur de 
v = 28 cm 2 çl pour un écoulement de marée par 
profondeur de 48 m. Nous prendrons la même valeur 
pour une profondeur de 20 à 30 m. 

Les lois de similitude donnent les échelles des différentes 
grandeurs; nous notons [E] t'échelle de la grandeur E, 
c'est-à- dire le rappor1 de la grandeur E dans le modèle à la 
grandeur homologue dans la nature. 

La loi d'Ekman donne: 

[TJ = [vJ-' [HJ' (5) 
La loi de Froude donne: 

IHI = IV I' (6) 

Lorsque l'échelle des temps est connue, la loi de Rossby 
donne ta vitesse de rotation: 

IOlJ = [Tr' 

à pani r de l'échelle des temps déterminée par (5). 

Nous avo ns do nc les deux rela tions (5) e t (6) pour 
déterminer les troi s grandeurs [H [, [V] et [TI. On peut 
donc ell choisir une arbitrairement. Nous çhoisissons V. 
sachant que. pour :lvoir un écoulement tu rbulent sur le 
modèle au cours de la quasi tOl<ll ité de 1<1 période du 
mouvement alternatif de l'cau. il faut. ct on le vérifie a 
posteriori , que la vitesse maximale dépasse 5 cm/s (R. = 
VH/v> 3 000. v viscosi té laminai re). Or. il lui correspond 
dans la nature une vitesse de 1 mIs. Nous prendrons: 

[VI = 51100 = 0.05 

L'équation (6) donne alors : 

[HI = 2510-4 

CI l'équation (5) donne avec [YI = 0,04128 =0.()O[43: 

ITJ = 0.00437 

La période de rotation de la plaque sem: 

T = 24 x 3 600 x sin 49° x 0.00437 = 503 s 

La période d'une marée M2 sera : 

t =2 n1o= 195 s 

L'échelle des longueurs cSt : 

ILI=IVIITI 
= 0.00022 

1 km sera représenté par 22 cm. 
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Figure R 

PO<lIlon< <lIccc<si\'c~ dt: flollt:ur) plan" 
inili3lcm ... nl )ur 1:. IÎgn~ O~. 
Il a . écoult:m"'nI pcrmanent lai'<3n1 le bord ~ 
gaul.' hc ; X 11 : écoulemenl po:rmancnl In Îs)nnl li: 
bord il droÎle. Condition. lk I"c'.,a, : H = 10 cm, rn 
= O.12~ ,.J, V _ '.5 cnlf, 

Slle ... "H' ... • IUCl"'ul/~ uf fll>lIl.< illilillll)' ,illltllni 
1IIm'lfllll'lmcOy. 
X a: 1" 'mwIII'lIIfI"" "'I,nuS lit" "11/1 ul/lltc IcJ/: 8 
b: 111/' Sil ,.", Jor III(' "'1111 01/ /11/' righl. 1:.I/lI'ri/llPlllol 
p<mmll.'lI!TS: 1/ = l n ... m. (jJ = 0,115 " l , 11 _ 3,5 
eml<. 

1. -15 \ec A. 

- If--
(Y~ 
" = 

x \ "f / 

, 
\ 

'" " -
X (m) • •• 

a . 

Résultats cx périlll l'ntaux 

Nous donnons ici un emcmhlc de résulta ts expérimentaux 
afin de montrer l' importnn ce que peuvent revê tir le), 
interac ti ons cnt re le s couc hes limites et ['in stabilité 
barotrope vis-à-vis de la turbulenœ dans un courant côtier. 
Il s'agi t d'une exploitation succ incte d'expérience ... 
préliminaires. exécutée), avec les moyens techniques dont 
nous di sposions. Les conditions de similitude ne sont pas 
exm:temcnt réali sées, Seul s. les ordres de grandeur des 
paramètres à reproduire ~on t respectés. Leur but était de 
prou ver l'existe nce des phénomenes ct de préparer à la fois 
d e~ expériences à réalise r e n s imilitude e t une 
mod élis at ion numérique tridim e ns ion nelle des 
phé nomènes. Des essais en écoul emen t permanc nt o nt 
précédé les essais en écoulement alternatif. 

ÉCUII{('I//(!III pcr/l1l1ucl1I 

Ln cuve est rcmplie J'une couche J'cau H = 10 Clll. par 
exemple. et mise ell rotatiOn à la vitesse rn. Nous attendons 
que le fluide 1>oit emrainé par fric tion ct que l'cn .~emble 

toume en rotat ion solide avec la cuve, Pu is. une variation 
brusque aCiJ de la vitesse engendre le courant dans un sens 
ou dans l'autre par rapport à la paroi verticale, sui vant que 
a lù est positi f ou négatif. 

La fi gure 8 montre les positions successivc), de flolleurs 
placés initialement Mdvant une li gne radiale (axe Oy de la 
fi gure). La figure 8 li montre qu'à l'aide d'un accroi ssement 
+ a CiJ de la vitesse de rotation de la plaque tournante. nous 
avons un écoulement lai ssant ln paroi à gauche. On a tracé 
toutes les ci nq secondes apres leur lâcher la position de la 
li gne de flotteur s. On peut constate r la modificnlÎon du 
profil des déplacement s et donc d es \'itessc~ I()r ~ Je 
l'établissement de la coude limite. La figure 8 b montre la 
même expérience réalisée avec un écoulement lai s1>ant la 
paroi à droite. 

La comparaison des deux graphique), montre que la forme 
de), couche~ limiles établies (pour quinze secondes) e),t trè~ 
différente. Le ur épais),c ur aa et L\b varie du si mple au 
double. et dans le cas b. il Y a une survite~~e importante 
qui n'existe pa~ Jan, le ca .. a. 
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Celle survi lesse peu t s'ex pliquer par des effels d'inertie. 
mais devrait ex ister alors dan s les deux ca~. cc qui est 
contraire au résultat expéri mental. La dissymétrie provient 
des phénomènes cités plus haut. 

t,fiull'lIIi'll/ a{remo/if 

Pour s'approc her Jes condit ions d'u n écoulement de marée, 
nOLIS e ngend rons. cO lIIme il est indiqué ci·dessus. des 
éco ulem en ts alternatifs da ns un sys tèm e en rotat ion 
tournant ;1 1:1 vi tesse moyenne, O,or 25 < ID < 0.125 rad/s. la 
hauteur d'cau H étant réglée de 3 à tO cm et la pulsation cr 
comprise entre O.O? ct 0.03 Ta(Us. 

Les résultat s sont résum6 sur la figure 9 : on remarque 
aisémelll la différence des profils horizontaux (P) ct (P'). 
des vitesses max imal es lorsq ue l'écoulemetll s'effectue 
da ns un se ns ct dan s l'aut re, ai nsi que [;.1 diffé re nce 
d'épai),scur dc~ couches limites. 

, 
;; 
• • 

Figure \1 

(p') -
. y .... 

! , 
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• 
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.v_ 
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Résulra", géllér;lu" pour un é~ouknl<:m allcmalif dom le< paramèlre< -.onl 
. VU" 10 cm/~. H " 6 cm. 8" 1.5 cm. ID = O,t15 .-t, (1 '" 0,31 .. . 
Légcndt: : .., : po.iliun iniliale de_ OOllcur<: ) : p!l$Î1Îon de_ mèmes 
nollcur. apfi, ... di~ période", complèlc~ d·oo;cillalion. 

S"m"llIri:~d ri'wl" for "'1 illu.·m"/rl',· fi""·. EIJ,,'riml.'IIWI lf//rtlll1<'II'" 
\'0 '" 10 ("m/~, 1/ '" 6 ... m, 0 = 1,5 ... m, ID = 0,125 •. 1, cr = 0,.1/4. 

S,.,,,hol)·; ., . lIIili,lI j1<!tu., f,oslIiml: .J ." 1III'i, ,,'Hilim! I,JlI'r 11'11 

''''rlod~. 
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Figure 10 

l>hOlogmflhic Ile flollcurs Ion; Il'une e~[léricnçe, Remarquer la position 
Iles nOIlCUrl> placés initialement sur la ti~ne Ile !léparation entre le noir CI 

le bl~nc , aprè~ trois périoocs d'oscillation. 

Hoou PfflIlOSfa,N,,'d duri"K (m 1'.Ipt'rimt'll/, sl'''''';''1 ,hl' po.~;,iOtl of ,hl' 
fltNUJ oftu ,hru pniotls: <l' ';'111' : "'0. Iltl'y Il't'1l'' IlropJIf'd nlong ,ht' 
Nodl olld .... hfll' boll/ldoT): 

Figurt' Il 

Trae~ schémaliquc Iles ré.~ul!ars de l 'e~périencc rclati,'c à I~ 

phol<J~rJphi" d~ la fiGure 10. On a tracé le licu occupé par les 
flGueurs aprh une. d~u~ , troi~ pt'rioocs de l'écoulement 
alternatif. On a placf aU .• si les points C cl D oû l'on a ~~écuté les 
mesures Iltecssaires pour déterminer Ie~ profils "erliçau~ Ile 
\"ilc~lol' horilOlllale. 

Hl'.rufu nf Ihl' uPt'r;ml'1II Il"lut;\·1' 10 Fi/lurr la. fI sho .... s ,hl' 
floc" {1Q5iliQt/J (lf/t'rOllt'. ,om, alld thrrt' Jlt'riods 2 KIt!. Along lire 
C I//Id D "t'Nieul linu. Il't' hm't' mt'llsurrd Il.1' ,"t'Ioci,il's and 
nhw;nl'd tht' ,·t'rt;ml pmftlu oflturi:tHu<lf ('ur"m, 

Pour montrer le couranl résiduel résultant de la différence des 
profi ls de vitesse précédents. et de celle des mêmes profils au 
cours d'une période t . nou.~ avons reporté en (i) la position 
que prennent des Ooueurs placés initialement sur une ligne 
radi ale AB après d ix osci lla i io ns e ntiè res. La \' ile sse 
résiduelle peut aueindre 10 % de la vilesse maximale du 
courant alternati f. Elle a son maximum tOUI près de la cÔle. 

La pholographie de la fig ure 10 donne le résu ltai d'une 
autre expérience avec une couche d'cau plus importame. 
une rotat ion plus fai ble ainsi (IU'Une vi tesse maximale pl us 
faible. Les paramètres de l'écoulement sont : 1"1 = 10 cm. 
V ma~ = 5 cm/s . m = 0.0288 s· l. 0" = 0.07. La photograph ie 
est prise à la fin de la troisième oscillation de la ligne de 
OOlleurs p1:lcés inilialement sur la ligne de séparation des 
zo nes noire s ct blanches. On di s tingue le syslè me 
d' ho rl oges q ui permel d 'avo ir l' heure exacle de s 
pholOgraph ies el les réglenes graduées de 10 en 10 cm 
placées j uste au-dessus de la surfa ce libre. q ui donnenl 
l'éche lle d'espace. On remarque qu'à une distance de 30 cm 
e nviron du bord , la vitesse résiduelle est nulle; au·de là de 
cene d i .~l ance. celle-ci prend une valeur de signe opposé. 
LI zone de vÎlesse nulle eSI aussi une zone de divergence 
horizontale, qui eSI due 11 la présence de courams vert icau x 
significatifs. Nous avons matérialisé leur parcours 11 l'aide 
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de trace urs colo ré s, mai s l 'cx plicalion exacle de leu r 
exislence n'a pas été misc au point. 

La fi gure I l donne les lieux des lignes de nOlleurs pour la 
même ex périe nce après une, deux et trois o sci llal ions 
complètes. O n voit q ue. si l'é longation maximale est de 6 
km dans la nalUre, la largeur de la couche occupée par le 
cou ra nt rési d ue l es l 1.4 k m. e l qu e le d é pl ace ill en t 
maximum dcs noneurs est de 2 km par période de marée. 

Les figures 12 et 13 donnent les roses de couram près du 
fond. ain s i que le s p rofils verticaux in stan tané s des 
vÎlesses horizomales aux extrémités des axes de l'ell ipse. 
Les vilesses sur les e ll ipses son l des vitesses also lues 
données en centi mètres par seconde. elles sont cOlées en 
douziè mes de pé riode à parti r d'une origi ne des le mps 
commune: sur les profil s. ce sont les vi tesses rapportées à 
la vÎlesse Il maximale suivam x moyennée sur la vert icale. 
en fonc lion de la cOle relalive à la profondeur d 'eau. La 
cote à laquelle a été prise la vilesse pour Iracer les ellipses 
est repérée par un tmil horizontal sur chacu n des pro fi ls. 
Ces figu res reprennentent les résultaIS d'un essai exécUlé 
avec les paramètres suivanls : H = 5 cm. Vo"" 5 cm/s. rno = 
0,0286.0" = 0.07. L·une. la fi gu re 12. eSI relative à une 
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verticale située en C à 6,5 Cm du bord. el l'autre, la fig ure 
13.en 0 à 27,5 c m du bord. 

On conSlale que. dans la masse, à 3 cm du fond. les deux 
roses de courant sont aplaties. mai s que, à 2.5 mm. les 
coura nts Iransversaux s uiva nt y son t importants. Le s 
grands axes des roses d u large sont inclinés par rJ.pport à la 
côte, Les profi ls de vilCsse v près de la cÔle, lorsque u est 
nul, sont semblables mais opposés. comme o n pouvail le 
pe nse r. Au large. il s so m très d ifrérenl s . ce se ra un 
phéno mène à ex pliq uer, O n re m:lrq ue q ue, loin d u bord. 
les vilesses Illoyennes transversales SOIli nulles. Par contre. 
près du bord . l'e ll ipse d u fond ct celle dc la mi-hauteur 
sol1l décalées dans le sens des v positifs. ce qui montre un 
léger couwnt résiduel qui porte vers le large. Ce dernier 
corres po nd au pompage d 'E k man re la tif a u cou ra n t 
résiduel. Les profi ls des vi tesses maxi males pawl1èles à la 
paroi so m très d ifféren ls. comme le laisse imagi ner le 
pompage d'Ekman. On a reporlé les valeurs des vitesses 
nmxi l1lales trouvées par Maas et van Haren (1987) dans 
une région où le pompage d'Ekrnan n'ex iste pas (absence 
de re lief sous-marin). O n conslalC que nos vitesses. près 
du fo nd . som supérieures. Nous expliquons cela par le 
nu x, de ha ut e n bas, de q ua ntil é de mo u veme nl qui 
accélère dans ce cas les masses d 'caux du fond. 
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f igure 12 

Rose< de courant e! profils ,"enieaux. Risuha!s 
de< rlK'SUn.'S cn cominu dc~ \ ilc"e~ t.\éCUlée~ en 
sepl »I.>inl) Ic lung de lu ,"enicale <ituée en C 
('·oir fig. Il ). Le< profil< relatifs 3U~ ]l'Oints q Cl S 
de la rose ,onl décalés 'eT, Ic haUl pour rcndre 
Ic<collrbcs plu, li,iblc •. 

Cflrft'1I1 .. /lipsr.! <IIul unirai prn[iln; ..... 
IIwaJI.",d III .. ,·l'Iocilil'$ {J/ $t'I"I'II Il'I·ds "/(illg Ihl' 

C IWlirlll/i" .. rS<.'"c Fig. Il J. Th" lin/files re/mire 
10 Ih" Il /JIul ~. IIOi/IIS ()f Ille ellipse "m·~ bu" 
.• hifut! IIp''·lIrtlfor rlllril\". 

fi~ure 13 

R,~s de couranl ct prolils ,'cnicaux Ic long de la 
,"cnicale 0 ("oir fig. II J. 

Tilt' MI/"" for ,11" V poim (..:e Fill. Il J. 
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CONCLUSION 

Tous les résultats donnés précédemmcnt sont qualitatifs 
pui sque le s pa ramètre s de s essais ne sat is fo nt pa s 
exactement le s co ndition :. de ~j mi1itude . et qu e 
l'écoulement se fai t sur un fond horizontal. alors que. dans 
la nature. celui-ci CM sensiblement incliné. 

Toutefoi s. on a pu constater que Ic:. t·aractéri.\ tiques de 
J"écoulemelll près d'une paroi verticale. sont fortement 
affecléc~ par le .~ crrcI:. combinés de la rotation de s 
fro ttements latéraux et des frotlcmcnls au fond . Cc~ ctTels 
0111 déjà été visualisés par ce rtain s aute urs lors 
d'expéricnce:. dc hlbclriJ]oire rchHives aux problèmes de 
«spin -up» et de «spin down ». mai s n'ont jmllai:. été mi .~ en 
évi dcnt·c ni cxp liqués. On vo it ce pendant que leurs 
conséq uences sur le comportclllcni dc l'écoul ement. et 
notammcnt ~u r ta générati on de courants résiduel s. ~on l 

importantcs. Au~~i av{)n\- n{)u~ entre pris une nouvelle 
étude d'un écoulemenl en simililllde avcc lcs condi lion, 
nalurellc~ avcc pri:.c en compte de l'inc1in:lÎson de fond. 
Une modélisation numérique :.ur Je ml:me ~ujCl ct 11 panir 
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.. 
de no~ cOlldition~ aux Hmilc, C'I en cour, dc réali"ltion 
dans un laboratoire étranger. Nous pensons ainsi. cn nous 
ap pu yan t s ur de s expérie nces de laboratoire 
fondamenta les. re ndre nos rcc h crc h c ~ capables dc 
comprcndre et prévoir de nombreux phénomènes naturels. 
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