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L'application de 1’analyse des systémes & l'étude de 1'environ-
nement marin fournit une structure rationnelle pour 1'organisation tant
des recherches théoriques que des eampagnes d'observations et des ré-
seaux de vigilance.

Le volume 1 expose la philosophie de cette approche mathématique
qut aboutit d la construction d'un modéle interdisciplinaire prédictif

orienté vers l'application 4 la gestion du systéme marin.
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Chapitre I

Impératifs d'une gestion de la mer
et nécessité d'un modéle mathématique
par

Jacques C.J. NIHOUL

1.- Introduction

Cing années:de campagnes interdisciplinaires de mesures intensives,
de 1971 & 1976, ont permis de dresser un inventaire détaillé des pro-
priétés du Southern Bight dans le sud de la mer du Nord (e.g. fig. 1).

Ces campagnes s'inscrivaient le plus souvent dans le cadre d'exer-
cices internationaux couvrant 1'ensemble de la mer du Nord, la Manche
et,en général,les mers cotidres nord-européenncs jusqu'a la limite du
plateau continental (e.g. fig. 2 et 3).

Les résultats du Programme National Belge ont pu ainsi etre inté-
grés dans un réseau plus vaste et &tre exploités dans le cadre d'une
collaboration internationale (Conseil International pour 1'Exploration
de la Mer; "Joint North Sea Information System", "Joint North Sea Mo-

delling Group", ...).

2.- Le probleme de la contamination des produits de la mer

Dans le cadre du programme, des &chantillons de poissons vendus
sur le marché belge ont &té analysés périodiquement afin de déterminer
leur contenu en métaux lourds, pesticides et autres polluants.

L'analyse révéle que les variations d'une zone de péche & une
autre pour une espéce donnée sont moins importantes que les variations

entre espéces provenant de la méme région.
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fig. 2.

Frontiéres (BN, BS, BE) de l'expérience "Jonsdap 76" en mer du Nord.
Un réseau de mesures hydrodynamiques couvre 1l'ensemble de la région
avec une concentration particuliére le long des lignes (ILSW, ILE,
ILSE) entourant un carré de 100 km de c86té ol des mesures physiques,
chimiques et biologiques sont faites simultanément.
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fig. 3.

Limite de la zone continentale nord—européenne (associée & 1'isobathe de
100 brasses). Les points sont ceux du réseau des données météorologiques.
La grille est celle d'un modéle mathématique de temp8tes.



Tableau 1

Concentrations de quatre métaux lourds dans les poissons (ppm dans les filets)

A.- Métaux lourds dans les plies provenant de trois zones de plche différentes

Hg Cu Pb n
Zone cbtiére belge 0,2 0,2 0,8%*0,3 0,3%0,1 6,4 1,6
Mer d!Irlande 0,4+0,35 0,8%0,4 0,4%0,5 6,0%1,7
Mer du Nord 0,240,195 0,6%0,2 0,4+0,6 6,4%2,6

B.- Métaux lourds dans quatre espéces de poissons p8chés en 1972 dans la zone
cbtiére belge (ppm dans les filets)

Hg Cu Pb Zn
Plie 0,2 £ 0,2 0,8 0,3 0,3 + 0,1 6,4+ 1,6
Merlan 0,2 + 0,2 1,17 +£0,4 1,0+1,0 10,6 8,8
Morue 0,2 £ 0,2 0,7 £ 0,4 0,3+ 0,1 5,1 +1,4
Sprat 0,1%5+0,06 1,3+0,5 1,7+ 1,4 24,3+£5,7

=+
+

+

Le tableau 1 donne en illustration les concentrations, dans quel-
ques espéces importantes de poissons, de quatre métaux toxiques
mercure (Hg), cuivre (Cu), plomb (Pb) et zinc (Zn).

A chagque endroit du tableau, le premier chiffre représente la
concentration moyenne, le second chiffre une estimation de la disper-
sion autour de cette moyenne due 4 la distribution statistique au sein
des échantillons, aux variations saisonniéres, etc.

La dispersion est importante,encore que les valeurs excessives
comme celle des teneurs en plomb de la plie reflétent probablement des
réactions physiologiques spécifiques d'une espéce particulidre. Les
teneurs en plomb dans les soles, par exemple, sont en moyenne de
0,4 ppm dans les trois régions tests avec une dispersion de 0,1 3§
0,2 ppm au maximum.

Dans le cas du mercure, une attention particuliére doit étre
portée aux composés methylmercurés extrémement toxiques. Dans tous les

échantillons analysés, on observe gue la proportion de methylmercure




décroit lorsqu'augmente la teneur totale en mercure : les poissons
faiblement contaminés contiennent proportionnellement plus de methyl-
mercure (par exemple, une plie d'une teneur de 0,1 ppm de mercure
total contient presque 0,1 ppm de methylmercure, tandis gu'une plie
d'une teneur de 0,5 ppm de mercure total contient seulement 0,2 ppm
de methylmercure). Il s'ensuit que la concentration moyenne en methyl-
mercure n'est pas trés différente de la concentration moyenne totale
(0,16 ppm, par exemple, au lieu de 0,2 ppm) mais que la dispersion des
concentrations en methylmercure est beaucoup plus petite.

I1 semble par conséquent qu'un chiffre de 0,2 ppm de mercure
dans les filets peut étre pris comme représentatif de la contamination
au mercure des poissons de la zone cOtieére belge. La concentration
moyenne de mercure dans la colonne d'eau, dans la méme région, étant
de l'ordre de 0,2 ppb , on voit apparaltre ainsi un facteur de concen-
tration de 103 entre les teneurs dans l'eau et les teneurs dans les
poissons.

Des expériences de laboratoire réalisées avec des poisgsons
exposés & des eaux de plus en plus contaminées, montrent que — bien
que le taux d'accumulation croisse moins rapidement aux fortes doses,
indiquant un léger effet de saturation — il n'y a apparemment aucune
concentration limite su-delad de laquelle le poisson ne peut survivre.

La figure U4 montre par exemple le taux d'accumulation du mercure
dans les anguilles. Des anguilles intoxiquées par du mercure i des
doses subléthales accumulent des quantités considérables de mercure et
deviennent résistantes 3 des concentrations qui auraient autrement
entrainé la mort [Math. Modelsea (1975)].

Cet effet peut &tre associé & la formation dans différents or-
ganes de l'anguille de prot€ines du type "methallothionein'. Ces pro-
téines de faible poids moléculaire contiennent de nombreux groupes SH
possédant une trés grande affinité pour les métaux lourds. Elles sont

normalement présentes dans les poissons ou elles contrdlent les teneurs
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fig. 4.
Taux d'accumulation du mercure dans l'anguille en fonction de la
concentration dans l'eau (expérience de laboratoire, J.M. Bouque-
niau, Dissertation doctorale, Université de Liége, 1975)

cellulaires en métaux essentiels tels que le zinc et le cuivre. Leur
synthése est accélerée lorsque le poisson est exposé a des eaux conta-
minées en métaux lourds.

On peut prédire que — les décharges industrielles augmentant de
fagon continue la pollution de la mer — les métaux lourds vont s'accu-
muler dans les poissons, mollusques et crustacés & wn point tel que
les produits de la mer deviendront impropres i la consommation par

l'hbmme.




I1 est impérieux de protéger les ressources enormes en nourriture
qu'offre la mer. Des limites de tolérance doivent etre fixfes et une
action doit €tre entreprise pour organiser les déversements i la cOte
et au large et empécher la contamination irrévocable des produits
marins.

Cette action n'est rien d'autre que la gestion de la mer réclamée

ar tous.
P

3.- Impacts de 1'homme sur le systéme marin

Les résidus des activités industrielles, agricoles et urbaines
échouent invariablement 3 la mer. Certains y sont déversés directement
de facon accidentelle (naufrage, par exemple) ou organisée. D'autres
cheminent par les eaux souterraines, les riviéres, les canaux et les
égouts cOtiers. Certains enfin sont apportés par 1'atmosphére.

Le pollution des eaux cOtiéres ne cesse d'augmenter entrainant
une contamination progressive du réceptacle océanique.

Avant de pouvoir songer cependant & imposer des contraintes aux
rejets d'origines multiples, i1l est indispensable d'en faire l'inven-
taire et de déterminer leurs roles respectifs dans la détérioration
du milieu.

La figure 5 montre par exemple la région cotiére belge &tudiée
particulidrement soigneusement dans le cadre du Programme National.

Le long de la cOte belge, un relevé constant est effectué des
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des fleuves, ri-
viéres et canaux (fl8ches droites) ainsi que des principaux &gouts et
émissaires (fl&ches ondulées) i Nieuport (N), Ostende (0), Blanken-
berge (B), Zeebruge (Z), Heist (H) et & 1'embouchure de 1l'estuaire de
1'Escaut.

La frontiére ouest est prise le long d'une ligne de courant ré-
siduel déterminée par les mod&les hydrodynamiques et séparant la zone
du large — caractérisée par 1'écoulement régulier vers le nord d'une

branche du courant nord Atlantique venant de la Manche — de la zone



fig. 8.

Région c8tiére belge, indiquant les principaux apports de pol-
luants et le réseau de surveillance des frontiéres.

cotiére marquée par la présence d'un gyre résiduel (indiqué par la
ligne de courant fermée sur la figure) créant dans cette région les
conditions d'un "lagon extérieur".Les données relatives aux frontiéres
en mer ouverte sont fournies par le bateau-phare West Hinder (WH), les
croisiéres de mesure 3 bord des bateaux de la Force Navale, ainsi que
trois bouées complétement équipées transmettant les informations & un
centre informatique de compilation et de traitement & Ostende. L'aire
hachurée au nord-ouest du gyre représente un important site de déverse-
ments sous surveillance constante. Les carrés noirs au large de Zee-
bruge et sur la frontiére sud sont des plateformes permanentes desti-
nées a des mesures automatiques aussi bien qu'a des prélévements
manuels suivis d'analyse. Une ligne de courantométres est maintenue

entre le West Hinder et la cdte (ligne pointillée) et est &tendue




jusqu'a Lowestoft sur la cdte anglaise chaque fois que des campagnes de
mesures internationales le demandent.

L'évaluation des é&changes entre la colonne d'eau et 1'atmosphére
d'une part, les sédiments du fond d'autre part, constitue une partie
indispensable du programme de surveillance. En particulier, le gyre
résiduel est responsable de l'entralnement vers le sud des eaux trés
turbides de 1'Escaut et de 1l'accumulation progressive de vases prés de
la cOte au nord d'Ostende. Ces vases, extrémement riches en polluants
tels que les métaux lourds, peuvent étre remises encirculation par les
tempétes et constituent un dangereux stock de substances contaminantes.

La gestion de la zone cOtiére belge exige le maintien d'un réseau
de surveillance des sources tant cotiféres qu'atmosphériques ou marines
et 1'établissement de contraintes sur les rejets afin d'assurer la
qualité souhaitée des eaux en combinant les impératifs d'une société
moderne industrielle et la nécessité de préserver les ressources na-

turelles irremplacgables.

4,- Fonction de transfert et modele mathématigue

Les deux sections précédentes illustrent bien la difficulté fon-
damentale de la gestion marine : tandis que 1l'homme définit des critéres
de qualité pour les produtts de la mer, il ne peut imposer des
contraintes que sur la localisation et 1'ampleur des sSources indus-
trielles et urbaines de pollution. La gestion du systéme marin apparalt
ainsi comme un probléme de commande optimale visant & satisfaire & des
eritéres imposés d la sortie du systéme en imposant des contraintes 4
L'entrée de celui-ci.

Pour pouvoir mettre sur pied un programme de gestion marine, il
est par conséquent indispensable de déterminer la fonction de transfert
qui relie les entrées aux sorties. Ceci requiert 1l'identification des
chemins de la pollution & travers le systéme marin, la détermination des
processus physiques, chimiques et &cologiques fondamentaux qui intera-

gissent et gouvernent la dynamique du systéme et finalement 1'évaluation



des flux (de nutrients, de polluants, ...) a travers le systéme

(fig. 6).

PV ———*

Pollution industrielle
et urbaine

Contraintes
de gestion

Systéme marin

Transport par les courants
Dispersion par la turbulence
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Interactions chimiques
Interactions écologiques

Produits de
la mer

fig. 6.

Critéres de
qualité

Cette compréhension prédictive du systéme marin est précisément

1'objectif du modéle mathématique.

En identifiant qualitativement et quantitativement les processus

physiques qul président au transport et 34 la dispersion des nutrients

et des polluants, les interactions chimiques et &cologiques qui com-—

mandent leur flux a travers les chalnes trophiques, le modéle mathéma-—

tique détermine la fonction de transfert qui relie la localisation et

1l'intensité des sources de pollution, les concentrations subséquentes

dans l'eau et les sédiments et la contamination résultante de la

chalne alimentaire. Fournissant une évaluation de la quantité prévi-

sible de poissons et de leur niveau de pollution, le moddle peut assis-

ter les décisions de Santé Publique. Travaillant en sens inverse et

partant des normes de Santé Publique, le modéle définit pour le gestion-

naire le probléme de l'optimisation dans le cadre des impératifs éco-

nomiques, de l'ampleur et de la localisation des sources de pollution,

rejets cOtiers et déversements en mer,
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Chapitre II

Analyse des systémes marins

Construction d'un modéle mathématique interdisciplinaire

par

Jacques C.J. NIHOUL

1.- Introduction

La présence de nombreuses variables indépendantes rend la descrip-
tion des écosystémes difficile. La simple collecte des données et leur
compilation sont des taches tellement considérables que 1l'on a souvent
ignoré la nécessité de faire plus.

La situation alarmante des problémes écologiques réclame cepen-
dant une compréhension plus profonde et un contrdle plus strict et
plus rationnel de 1l'environnement.

Surveillance, contrOle et gestion ne sont possibles que si, pour
une sélection de variables représentatives, on peut prédire L'évolution
et, dans le cadre de contraintes et de tolérances appropriées, déter-
miner, par optimisation, les compromis indispensables entre les impéra-
tifs d'une industrialisation croissante et d'une socifété d'abondance
et les nécessités de préserver les irremplacables ressources naturelles.

Afin de prédire 1'évolution de variables sélectionnédes, on doit
avoir une idée, un modéle de leur comportement.

I1 existe différents types de modéles. Il y a tout d'abord les

modéles littéraux, comme les modéles articulés démontrant les mouvements
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possibles d'une jambe ou d'un bras, il y a les modéles 4 échelle ré-
dutte comme la maguette d'avion que l'on teste au laboratoire, il v a,
plus élaboré, les modéles physiques qui simulent les phénoménes par
d'autres qui leurs sont complétement &trangers mais qui ont un comporte-
ment analogue comme un circuit &lectrique reproduisant une interaction
écologique ou le mouvement d'un projectile. De tels modéles peuvent
gtre appelés Zconiques car ils s'inspirent essentiellement d4'une image
concréte du phénoméne. Ils sont avantageux pour les &tudes prélimi-
naires des problémes simples (on peut construire un moddle réduit de
bassin pour y étudier la houle mais un tel modéle ne saurait servir a
1'étude de la pollution chimique du bassin et de son &cologie).

A 1'opposé, le modéle mathématique s'inspire d'une image abstraite
du phénoméne, un systéme de symboles et d'Bquations adaptés au traite-
ment numérique sur 1l'ordinateur.

Le modéle mathématique a non seulement une portée quasi illimitée
mais 11 contient en lui tous les modéles iconiques concevables. En
effet, si des processus physiques distincts peuvent etre utilisés pour
simuler le méme phénoméne c'est, fondamentalement, parce qu'ils sont
décrits par les mémes équations mathématiques et que les mémes équa-—
tions (soumises aux mémes conditions initiales et aux mémes conditions
aux limites) donnent les mémes solutions. Peu importe le sens du sym-
bole mathématique : un potentiel &lectrique, une fonction de courant,
une température, ...

Le modSle mathématique est adapté au calcul analogique, digital
ou hybride et joue un rdle clef dans le processus de simulation mathé-
matique.

Les &tapes successives d'une simulation mathématique sont indi-
quées a la figure 7. Dans la suite, chacune d'elle est discutée en re-

lation avec la simulation du systéme marin.



FORMULATION

Systéme

Démarcation du systéme et identification des im—
ports et exports (relations avec le monde exté-
rieur)

Modéle mathématique

Spécification (i) des variables d'état et des
paramétres décrivart mathématiquement le systeme
(ii) des équations et des prin-
cipes d'évolution
(iii) des contraintes
(iv) des conditions initiales et
des conditions aux limites

Modéle numérique

Développement d'un modele approché équivalent
pour le calcul analogique, digital ou hybride
et des algorithmes correspondants

Simulation

Test et évaluation du modéle pour vérifier sa
capacité a reproduire adéquatement la dynamique
du systéme réel.

Ajustement et calibrage du modéle jusqu'au de-
gré souhaité de précision

Résultats

EVALUATION,
TESTS ET
AJUSTEMENT

fig, 7.
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2.- Démarcation du systéme marin

Afin de modéliser un systéme marin, il est tout d'abord nécessaire
de définir le systéme sans ambigulté, de le distinguer du monde exté-
rieur et d'identifier les échanges entre le systéme et 1l'extérieur
(imports et exports).

La définition du systéme implique,en premier lieu, la spécifica-—
tion de sa configuration géographique et de son époque. Autrement dit,
le systéme doit &tre clairement situé dans l'espace physique X — t

De toute évidence, ceci n'est pas suffisant pour définir le
systéme & des fins de modélisation. Il ne suffit pas de dire ol est le
systéme, i1 faut dire ce qu'il est.

Ce gqu'un systéme marin est en réalité est évidemment abominable-
ment complexe et c'est pour cette raison qu'un modéle est nécessaire.
Le modéle doit, pour commencer, identifier les propriétés du systeéme
réel qui sont essentielles et déterminer combien d'entre elles sont
requises, dans le cadre des objectifs du modéle, pour fournir une des-—
cription satisfaisante (la plus simple possible) du systéme. En d'autres
termes, le modeéle doit <dentifier le systéme pour son propre usage et
spécifier les variables qui sont nécessaires et suffisantes pour dé-
crire, avec la précision souhaitée, 1'état du systeme.

La démarcation du systéme implique, par conséquent, sa délimita-
tion dans l'espace X - t (le support du systéme) et la spécification
de son émergence dans l'espace des vartables d'état (fig. 8).

En principe, le systéme marin, limité 4 l'interface air-mer et
au fond, devrait couvrir l'océan tout entier. Il est clair qu'une telle
ambition n'est pas raisonnable et, en pratique, on est intéressé a
modéliser, pendant une période de temps donnée, un estuaire, un golfe,
une mer littorale ou continentale selon son objectif particulier. Il y
a toujours des limites temporelles et gfographiques au systéme.

L'envergure dﬁ systéme est en relation directe avec son propos.
On songe naturellement 3 diviser le systéme marin en trols sous-sys-—
témes, physique, chimique et biologique. La plupart des modéles, dans

le passé, se sont d'une fagon ou d'une autre conformé 3 cette approche
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simplifiée. On réalise, cependant, aujourd'hui, en particulier dans les
problimes de pollution, les limites de tels modéles et la nécessité
d'une étude vraiment interdisciplinaire.

Le caractdre interdisciplinaire du modéle augmente son volume,
Néanmoins, de méme qu'il est confiné dans 1'espace physique, le sys-
tdme doit &tre limité en envergure aux variables d'état qui sont es-
sentielles pour décrire son comportement dans le cadre des objectifs
qu'on s'est fixés.

Le méme systéme naturel peut, par conséquent, &tre représenté
par plusieurs systémes modéles qui, normalement, ont le méme support
mais qui diffdrent par leur envergure et qui engendrent des types diffé-
rents de modSles mathématiques selon leurs desseins particuliers. Ces
moddles doivent &tre considérés comme des sous-ensembles d'un modéle
universel en gestation dont la comstruction doit €tre poursuivie afin
de conserver la trace de tous les aspects qui ont été sacrifiés pour
arriver rapidement & des résultats, partiels sans doute, mais déja

concluants.

3.- Réduction des dimensions du systéeme

Dans de nombreux cas, on ne s'intéresse pas au détail de la
dynamique du systime mais seulement 3 son comportement "moyen" ou
"global" dans un certain sens.

Des moyennes peuvent &tre faites dans l'espace d'état comme dans
1l'espace physique. De nombreux modéles d'estuaires, par exemple, se
limitent 3 1'évolution dans le temps et dans le sens du fleuve de pro-
priétés moyennes sur la profondeur et la largeur. Ceci revient & ré-
duire le support 4 une dimension spatiale et une dimension temporelle.
Dans un premier stade, un modéle hydrologique peut se borner 3 la
description de la salinité et de la turbidité qui peuvent &tre définies
respectivement comme les concentrations totales des substances en solu-
tion et en suspension. Dans une étape ultérieure, le mod&le peut &tre

perfectionné et inclure les concentrations totales de substances
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chimiques essentielles (nutrients, polluants, ...) en solution et en
suspension ou s'étendre & 1'analyse des chalnes trophiques, considérées
dans leur ensemble ou divisées en un nombre limité de groupes d'es-—

péces (phytoplancton, zooplancton, benthos, ...). Dans ces derniers

exemples, la réduction porte sur l'envergure du systeéme.

Un domaine qui est décrit uniquement par ses propriétés moyennes
ou globales est appelé une bofte dans 1l'espace physique et un comparti-
ment dans l'espace d'état. Le transfert d'une propriété d'une bolite
a4 une autre est appelé un flow, le transfert d'un compartiment a un
autre une translocation,

Dans les exemples précédents, chaque section droite de l'estuaire
est traitée comme une bolte, les substances dissoutes, les suspensions,
les divisions des chalnes trophiques sont traitées comme des comparti-
ments.

Ainsi, selon les objectifs particuliers du modéle, la démarcation
du systéme peut €tre plus ou moins sévére. Elle implique, en général,

i) la définition du support, c'est-d-dire la délimitation de la ré-
gion géographique et de la période de temps qui feront l'objet de
1'étude;

ii) la définition de 1l'envergure, c'est-id-dire la spécification des
variables d'état qui sont essentielles pour le probléme posé;

iii) la réduction du support, c'est-3-dire 1'intégration sur une ou
plusieurs coordonnées spatiales ou sur le temps;

iv) la réduction de l'envergure, c'est—-d-dire la restriction aux
propriétés globales de compartiments appropriés de 1'espace d'état.

En plus des propriétés moyennes des compartiments, il est par-
fois utile de suivre en tant que telle une substance chimique ou une
espéce vivante qui a révélé un comportement illustratif du systéme
tout entier. Des variables d‘'état additionnelles peuvent ainsi &tre

introduites pour décrire des traceurs représentatifs.
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4.- Imports — Exports

Les interactions du systéme avec 'le monde extérieur” fournissent
les imports et les exports au systéme.

L'identification de tous les imports et de tous les exports est
essentielle 3 la construction du modéle mathématique.

La délimitation gfographique du systéme introduit des frontiéres
cOtiéres et maritimes ol ont lieu des &changes avec l'extérieur. Ces
Echanges constituent des Imports—eaports "aux limites”. I1 en est de
méme des interactions entre la mer et 1'atmosphlre et entre la mer et
les sédiments de fond.

En plus des interactions frontiéres, le monde extérieur influence
le systéme par des forces, des sources et des puits 'de volume' (forces
de gravitation et de marées, radiation solaire, déversements, péches,

.o.) (fig. 9).

gravitation,
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La limitation de l'envergure du systéme introduit une autre forme

\
|
\
\
de séparation entre le systime et 1l'extérieur correspondant 3 des
Echanges qui doivent apparaitre également comme des imports et des ex~
ports. i
I1 faut insister sur ce point car on est naturellement tenté
d'associer les concepts d'"intérieur" et d'"extérieur" 3 la démarca-
tion physique du systéme seulement et de considérer erronément comme
parties internes du systéme toute variable ou tout mécanisme qui se
situe, dens l'espace et dans le temps, a4 1l'intérieur du support du
systéme.
En modélisation, cependant, un systéme est défini par son enver-
gure autant que par son support et tous les €léments qui n'appartien-
nent pas 4 l'espace des variables d'état doivent &tre traités comme
des composantes du monde extérieur méme s'ils sont concomitants avec
le systéme dans 1l'espace physique.
Par exemple, les modéles de productivité primaire décrivent
habituellement les interactions entre la concentration totale de nu-
trients et les biomasses de phytoplancton et de zooplancton. Certains
modéles incluent également les bactéries marines dans les variables
d'état, d'autres moddles ne le font pas'. Les bactéries qui vivent
dans la région marine &tudiée font &videmment partie du systéme natu-
rel mais elles n'appartiennent au systéme mathématique que dans le
premier type de modeles. Dans les modéles du second type, elles font
clairement partie du monde extérieur et leur influence sur la dynamique

du systéme doit apparaitre comme un import de 1'extérieur.

5.- Variables d'état

La premiére &tape dans la construction d'un modéle mathématique

est la définition du support et de 1l'envergure du systéme. La

1. Le r8le des bactéries a été discuté & la NATO Science Committee Conference on Modelling of Marine
Systems, OFIR, Portugal, June 4-8, 1973 [e.g. Pichot (1973)].
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définition de 1l'envergure implique la sélection d'un nombre limité de
variables d’état représentatives. Il doit y en avoir suffisamment
pour décrire adéquatement le comportement du systéme mais leur nombre
doit &tre limité pour maintenir le modéle dans des limites raison-
nables imposées par la capacité et le colUt des outils de calcul.

D'une fagon idale, si 1l'on désirait — et si 1l'on pouvait —
décrire le systéme marin naturel dans son énorme complexité, on
devrait déterminer les concentrations et les vitesses de toutes formes
de substances chimiques (dissoutes, particulaires, ...) et de toutes
les espéces vivantes en tous les points du support.

Une telle description est évidemment irréalisable et la pre-
midre préoccupation d'un modéle est de remplacer le systéme naturel
complexe par un systéme mod€le plus simple.

i) La premiére simplification est obtenue en introduisant des
variables globales pour décrire la mécanique du mouvement. L'eau de
mer &étant un mélange de substances dissoutes, de matiéres particu-
laires, d'espéces vivantes, ..., si p; et V; représentent respec-
tivement la masse spéeifique (masse par unité de volume) et la vitesse

du constituant C; , on définit la masse spécifique du mélange
(1) p=1Ip; ,
le vitesse du mélange
_Ees Vs

L op;

ol les sommes sont effectu€es sur tous les constituants.
La dynamique marine est analysée en termes de p et V et de

variables associées telles que la pression et la température.

ii) Le second type de simplification est associé & la restriction
des variables chimiques et biologiques a4 celles qui sont essentielles,
En d'autres termes, on ne considére pas tous les constituants C;
mais un nombre limité d'entre eux.

iii) L'envergure du systéme est ensuite réduite davantage en renongant

~

3 étudier toutes les formes, combinaisons et variétés des constituants



selectionnés et en se limitant pour la plupart d'entre eux a4 leurs
concentrations globales dans un certain nombre de compartiments; un
nombre trés restreint étant éventuellement &tudiés individuellement
comme traceurs.

Les masses spécifiques totales des différents compartiments
doivent évidemment figurer parmi les variables d'état. D'une importance
particuliére 3 cet égard sont la masse spécifique de toutes les subs-—
tances dissoutes (la salinité) p, , la masse spécifique des suspen-
sions (la turbidité)? p, et les biomasses spécifiques de comparti-
ments vivants tels que le phytoplancton, le zooplancton, ... exprimées
généralement en une unité universelle (teneur en carbone, par exemple).

Les variables d'état compartimentaires sont notées p, . On dit
que p, désigne la masse spécifique du ''constituant o " en étendant
le concept de constituant puisqu'il peut désigner, dans le contexte du
modéle, un compartiment entier (toutes les substances dissoutes, ...)
ou la teneur globale d'un compartiment en un &lément donné (nutrient,
polluant, ...).

iv) L'influence de la température sur la dynamique des systémes ma-
rins a déja &té mentionnée. C'est une variable thermodynamique enracinée
dans la mécanique statistique du systéme.

Des variables &cologiques d'origine statistique similaire telles
que 1'indice de diversit?d ou l'indice de stabilité sont souvent utiles
pour caractériser la santé d'un écosystéme et fournir des informations pré-
cieuses, sans entrer dans le détail des biomasses et des concentrations
de polluants. Le qualificatif "thermodynamique' — inspiré des récents
progreés de la thermodynamique irréversible en biologie et en écologie -
est souvent utilisé également pour indiquer ce type de variable.

v) Une simplification importante est introduite en séparant chaque

variable en une moyenne et une fluctuation dont seul 1l'effet global —

1. I1 faut noter que la distinction entre salinité et turbidité est, dans un sens, arbitraire car
1'expérimentateur définit comme dissous tout ce qui passe & travers un filtre d'une finesse
conventionnelle,
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pas les détails — apparalt dens le modéle. Cette simplification résulte
en fait d'une réduction du support temporelle du systéme.

En effet, on constrult un modéle dans le but de simuler une cer-
taine gamme de phénoménes. Soit T le temps caractéristique le plus
petit de ceux—ci. Des processus oscillants ou erratiques dont les
temps caractéristiques sont beaucoup plus petits que T tendent &
s'annihiler mutuellement sur une période d'ordre T . Ils ne contri-
buent, par conséquent, & la dynamique du systéme qu'a travers des
termes non-linéaires que 1l'on peut espérer représenter globalement
grace i une hypothése de fermeture appropriée. Cet argument qualita-
tif peut &tre exprimé mathématiquement en introduisant une moyenne
temporelle — au sens de la méthode de Krylov, Bogoliubov et Mitropolsky
— sur une période de temps intermédiaire suffisamment petite pour que
les phénoménes &tudiés ne soient pas sensiblement affectés par la
moyenne mais suffisamment grande pour €liminer les détails des rapides
processus erratiques et oscillatoires encombrant 1'analyse.

vi) La réduction du support en intégrant sur une ou plusieurs coor-
données de l'espace conduit & d'importantes simplifications addition-
nelles. L'intégrale ou la moyenne dans une direction spatiale €limine,
par exemple, la composante correspondante de la vitesse qui reste
unigquement 3§ déterminer aux frontiéres pour connaitre les imports et
les exports dans la bolte. Ainsi, dans un modéle intégré sur la pro-
fondeur, le vecteur vitesse est réduit a4 un vecteur horizontal 3 deux
composantes, dans un modéle d'estuaire intégré sur la profondeur et
la largeur, la vitesse se réduit 3 une seule composante dans l'axe du
fleuve; dans un modéle bolite completement intégré sur une région en-
tiére de l'espace, les déplacements des masses d'eau 4 1'intérieur de
la bolte deviennent sans objet et, pourvu que les imports et les ex-—
ports aux frontiéres de la bolte puissent étre &valués, la vitesse

disparalt des variables d'état.
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6.~ Paramétres de commande

En plus des variables d'état, différents types de paramétres ap-—
paraissent indvitablement dans la description mathématique du systéme.
On peut les considérer comme des paramétres de commande car il influence
1'évolution du systéme (et par conséquent apparaissent dans les
équations d'évolution) mais ne sont pas prédits par le modéle lui-méme
(i1 n'y a pas d'équation d'évolution spécifique & leur endroit).

La premiére catégorie de paramétres de commande a laguelle on
pense sont les paramétres de guidage qui sont & la disposition de
1'homme pour gérer le systéme marin selon quelque dessein optimal.

La plupart des paramdtres, cependant, ne peuvent pas &tre choisis
conformément & des préoccupations de gestion. Ils sont imposés par la
nature. Ces paramétres sont issus de la démarcation initiale du systéme
de la nécessité de restreindre le nombre des variables d'état et
du besoin de formuler les lois d'évolution d'une fagon simple et d'un
traitement facile. Ils reflétent tous les aspects du systéme naturel
gue le modéle ne peut prendre en charge parce que les équations addi-
tionnelles requises pour leur prédiction compromettraient la simulation
par leur difficulté, l'incertitude de leur formulation ou simplement
parce gu'elles augmenteraient les dimensions du systéme au-delad des
limites des ordinateurs.

Bien qu'ils soient rarement connus a priori et doivent, dans la
plupart des cas, &tre déterminés approximativement par des modéles
séparés, des données expérimentales et l'intuition théorique, les
paramétres de commande qui résultent de la fermeture du systéme doivent
étre regardés, dans la terminologie de la théorie de la commande op-—
timale, comme fLxés et distincts, par consZquent des paramétres de
guidage évoqués plus haut.

La séparation entre variables d'état et paramétres de commande
est, &videmment, plus ou moins arbitraire et fonction des capacités et
des ambitions du mod&le. Par exemple, tous les modéles de productivité
primaire (variables d'état : nutrients, bactéries et plancton) sont

commandés par la lumidre incidente. Dans une premiére étape, la lumiére



incidente peut étre prise comme un paramétre de commande fixé et rem-
placde par sa valeur empirique & chaque période de 1'année. Le modéle
peut 8tre raffiné et donner la lumiére incidente a chagque profondeur
en fonction de l'intensité lumineuse & la surface faisant usage de la
transparence de l'eau comme nouveau paramétre de commande. Dans une
version encore plus &laborée du modéle, la transparence de l'eau peut
&tre incluse dans les variables d'état et induite de 1la turbidité
qui elle méme peut etre prédite par le modele.

Les exemples de paramdtres de commande sont nombreux : le coef-
ficient d'échange & travers la thermocline dans des modéles & deux
couches, les vitesses de réactions chimiques 4 déterminer indépendam-—
ment par des expériences de laboratoires ou une théorie moléculaire
fondamentale conduite en paralléle avec le modéle sans faire partie de
celui-ci, les coefficients 4'interactions écologiques, etc.

La dynamique des translocations (transfert d'un élément chimique
d'un compartiment & un autre) doit &tre mise sous une forme mathéma-
tique appropriée. Ceci n'est possible en général qu'a condition
d'introduire plusieurs paramétres de commande dont les valeurs ne
peuvent etre déterminées qu'expérimentalement.

Les variables d'état sont, comme on 1l'avu, séparées en leurs
valeurs moyennes et leurs fluctuations associfes & des mouvements
rapides oscillatoires ou erratiques. Le modéle construit pour décrire
les variables moyennes est fortement affect& par les fluctuations qui
agissent i travers les termes non-lin&aires méme si, en gros, elles
se détruisent sur toute période de temps caractéristique du processus
moyen.

Les oscillations rapides désordonnées, l'agitation erratigue de
la mer produisent une dispersion accélérée, semblable 3 la diffusion
moléculaire mais, de loin, beaucoup plus efficace. Sur le modéle de
la diffusion moléculaire, des coefficients de dispersion (ou "diffusi-
vités tourbillonnaires'") sont introduits pour décrire le mélange pro-
duit par l'agitation macroscopique de 1l'eau. Ces coefficients sont

des paramétres de commande trés importants. On leur donne en général



une forme semi-empirique en partie induite des observations, en partie

suggérée par les études théoriques de la turbulence.

7.- Equations, principes et contraintes d'évolution

Les variables d'état sont gouvernées par un systéme d'équations
d'évolution qui peuvent &tre algébriques ou différentielles. Elles
expriment la conservation de quantité de mouvement, de masses, d'énergie,
etc. et se traduisent par des relations entre les variations tempo-
relles des variables d'état et les causes de ces variations : forces
extérieures, imports et exports locaux, interactions internes, entral-
nement par les courants, dispersion par la turbulence et migration.

Le mot migration indique un mouvement individuel relatif au
mouvement d'ensemble défini par la vitesse du mélange V . En général,
en effet, les vitesses individuelles V, ne sont pas exactement égales

a V . Ainsi
(3) pava=DQV+pa (va_v)'

Le permier terme du membre de droite représente le f70w<b1'konstituant
o" tandis que le second terme est le flux. Le flux est dll en premiédre
instance a la diffusion moléculaire. Celle-ci, cependant, est presque
toujours négligeable vis-a-vis de la dispersion turbulente qui est due
a cette partie du flow gqui correspond aux fluctuations erratiques de
mouvement et qui apparait explicitement dans les &quations d'évolution
une fois que le champ de vitesse a été séparé en un champ moyen d'ad-
vection et des fluctuations autour de cette moyenne. En pratique, la
diffusion moléculaire est incluse de facto dans les termes de disper-
sion turbulente.

D'autres contributions au flux proviennent du dévlacement des
animaux "de leur propre gré' & travers les masses d'ean (migration
horizontale des poissons, mouvement vertical du plancton avec la
lumiére, ...), de la sédimentation des particules lourdes ou de

1'élévation de constituants 1légers ou de gaz.



Les flux de ce type sont groupés sous 1'appellation générale de
"migration".

Certains types de migration (comme la sé&dimentation) peuvent &tre
formulés relativement aisément, d'autres (comme la migration des pois-
sons) sont beaucoup plus difficiles & exprimer et, souvent, seules des
données statistiques rudimentaires existent pour les estimer.

On admet en général que la masse spécifique p de l'eau de mer
ob&it 4 une &quation de conservation de la forme
(1) L vov=o0

ou V est 1l'opérateur vecteur,

9 9 9
= St L+ =,
(5) V=& x4 &2 9%, €3 3% 4

L'équation (4) peut &tre considérablement simplifiée si p peut
8tre considéré comme la somme d'une masse spécifique de référence op,
et d'une petite déviation p' autour de p, due aux variations de

température, salinité, turbidité, etec. Si
(6) p=p, +tp' avec p' K Py s
1'8quation (4) implique

~a(re'y ¥
V.V O(Z pm)«%

ol v est une vitesse caractéristique et 2 une longueur caractéris-
tique de ses variations spatiales. Il g'ensuit que, pour toute

variable q :
v.Vg » g V.V .

Dans ces conditions, (4) peut &tre remplacée par la condition
d'incompressibilité
(7) V.V =0 .

L'équation d'évolution du champ de vitesse est obtenue en expri-

mant la conservation de la quantité de mouvement et s'écrit
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(8) —g—t—(pv)+2pQAv+v.pvv=—vTr+pF+uv2v

ol 2 Q@ AV est 1l'accélération de Coriolis, m la pression, F 1la
résultante des forces extérieures par unité de masse et n la viscosité
moléculaire.

En général, l'équation (6) est applicable. Dans ce cas, on peut
remplacer p par p, dans tous les termes du membre de gauche. On
doit toutefois conserver p dans pF cer F contient 1l'accélération
de la pesanteur @ qui est grande,comparée aux accélérations typiques
du fluide [ei bien que (p - pm)g. peut ne pas &tre négligeable].

L'approximation de p par op, dans tous les termes de (8) sauf
éventuellement dans la force de pesanteur et 1'hypothése d'incompressi-
bilité (7) constituent 1'approximation de Boussinesq.

Dans des mers peu profondes, bien mélangées comme le sud de la
mer du Nord, la différence p - p, est tellement faible qu’on peut
supposer la masse spécifique constante dans tous les termes.

81 maintenant le champ de vitesse V est séparé en une partie
moyenne U et une fluctuation W de moyenne nulle et si p désigne
la pression mdyenne associée & U , prenant la moyenne de (8),on ob-

tient, dans le cadre de 1'approximation de Boussinesq :

(9) %%+29Au+v,uu=-v(§m—)+<§m~F>+D
introdulsant
(10) D= - V.aww> + 2 vy

m

ol <wWw> désigne la moyenne du terme quadratique WW et représente
l'effet non-linéaire des fluctuations, responsable d'une dispersion de
la quantité de mouvement semblable & la diffusion moléculaire mais
considérablement plus efficace.

Fn raison de leurs effets similaires, il semble raisonnable
d'exprimer D sur le modéle de la diffusion moléculaire. On intro-
duit pour cela un nouveau coefficient de dispersion v et, si en

premiére instance on le suppose constant, on écrit
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(11) D=vvvu ;

Vv joue le rdle d'un paramétre de commande.
Dans un modéle plus élaboré, on peut considérer des coefficients
de dispersion différents dans les différentes directions et admettre,
de facon plus générale, qu'ils sont fonctions de la position, auquel
cas on ne peut plus les sortir du signe de divergence.
Ainsi par exemple, D; Ztant une composante quelconque de D ,
on écrira :
Ezi) . 3 ou ; 3 ( ou

— (v 1) + v
ax1 8x2 2 8x2 8x3 3 3X3

)

(12) @j = 5;: (\)1

ol des expressions encore plus sophistiquées faisant intervenir davan-
tage de parametres de commande vy

Exprimant la conservation de la masse, on peut crire pour chacune
des variables p, wne équation du type

9pg
ot

(13)

a

+ V.pgV = Ry + J,

ou R, et Ja représentent les taux de productions (ou destructions)

locales du "constituant o " respectivement par des interactions entre
1l'extérieur et le systéme et par des interactions intérieures au
systeme.

Le second terme du membre de gauche peut &tre &crit
(1Y) VipgVe = Vip,V + Vup (v, = V)

mettant en évidence les effets différents du flow dl au transport par
le mouvement d'ensemble et du flux di 3 la diffusion moléculaire et & la
migration.

Si, & nouveau, une séparation est faite entre moyennes et fluctua-
tions, le terme non-linéaire p,V donne deux contributions. La premiére
représente l'advection par le courant moyen, la seconde la dispersion
résultant de 1l'agitation turbulente.

51 9,

et de la diffusion moléculaire, 9, peut étre exprimé en terme de la

représente les effets combinés de la dispersion turbulente

concentration moyenne par des formules analogues a (11) et (12)
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introduisant de nouveaux paramétres de commande «; . Soient
(15) 9, = k V°r,

2 ¥Ta, . B Tay . 3 ¥
(16) Yo =y N ax,) T ax, (e ag,) s (s )

~

ol r, désigne la valeur moyenne de p, .

On admet généralement que la migration moyenne peut &tre écrite
sous la forme V.r,0, ou O, est appelé la vitesse de migration et
constitue un nouveau paramétre (vecteur) de commande.

Par conséquent si Q, et I, désignent respectivement les

moyennes de R, et J, , on tire de (13)

Imports = Exports

(04
Advection

vr,u

- Vi, O,

Migration

fig. 10,
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or
(17) ata + v'rau = Qa + ICL - v'raoa + @a *

Les roles des différents termes de 1l'équation (17) sont aisément
identifiés (fig. 10).
Vergu représente l'advection par le courant moyen. Il introduit un

couplage avec les variables mécaniques.

Qq représente les imports et les exports extérieurs (les déver-
sements sont en particulier inclus dans Qg). Q, doit &tre
donné avant de pouvoir opérer le modéle.
représente les interactions chimiques, biochimiques et &co-
logiques. I_ introduit un couplage entre la variable d'état

a

r et les variables r r intervenant dans les

a g 2 y '
interactions.

- V.r, 0, représente la migration. Les vitesses de migration sont ha-
bituellement exprimées sous formes semi-empiriques induites
des observations et des réflexions théoriques sur les pro-
priétés écologiques, chimiques et physiques des comparti-
ments (espéces vivantes, suspensions, flocons, ...). O, est
en fait un paramdtre de commande et sa détermination fait
partie du calibrage du modé€le.

) représente la dispersion moléculaire et turbulente. 9,
s'exprime en terme de la concentration moyenne r, par des
formules semi-empiriques ol interviennent un ou plusieurs
paramétres de commandes.

La conservation de 1'énergie totale fournit, & l'intervention de
quelques hypoth&ses complémentaires, une &quation pour la température.
Dans le cadre de l'approximation de Boussinesq ou pour une mer parfaite-
ment mélangée (V.V = 0) , cette équation prend une forme semblable &

(17). si 6 désigne la température moyenne, on peut écrire

(18) e VeU=Qp + Ty kD,

Le second terme du membre de gauche représente la convection de
chaleur; les deux premiers termes du membre de droite représentent la

production locale de chaleur respectivement par des sources extérieures (la
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radiation par exemple) et par des sources intérieures (les réactions

chimiques ou biochimiques par exemple). Le dernier terme 9, combine

la dispersion turbulente et la diffusion moléculaire, plus connue sous

le nom de conduction.
Des équations analogues pour les indices de diversité et de

stabilité sont encore 3 1'édtude. ' |
Dans le cas d'une mer parfaitement mélangée ol on peut supposer

la masse spécifique p strictement constante, les équations (7), (8)

et (13) constituent un systéme fermé. Dans le cas d'une mer stratifide

a laquelle 1l'approximation de Boussinesq s'applique, il manque une

- - 1 . v 2
équation pour o ou, s1 1l'on veut, pour la poussée :

p - p
(19) b=s—"g .
P

L'équation manquante est ce qu'on appelle commundment 1'équation
d'état établissant une relation entre la masse spécifique et des
variables telles que la pression, la température, etc.

Dans le cas de la mer, l'influence de la pression peut étre
négligée et, les variations de masse spécifique étant faibles, on peut
les représenter par les premiers termes d'un développement en série de
Taylor des variations de température, de salinité et, dans certains cas,
de turbidité.

L'équation d'évolution pour la poussée b est alors déduite des

équations pour 6 , p, et Py -

Te Cette équation ne peut 8tre obtenue en substituant (7) dans (4) comme certains le font par- !
fois erronément. ‘
Utilisant (6), on peut en effet écrire (4) sous la forme ‘

!
%— + W.Vp +p' VuV+pop WW=0.
Dans cette équation, le troisiéme terme est négligeable mais non le quatriéme oli V.V est multi-
plié par p. D p' .

En réalité, cette équation ne fournit rien d'autre que 1'estimation

AR o(ng-') « 3.
m

I1 faut prendre garde de n'appliquer 1'inégalité W.Vg » q V.V que lorsque c'est la méme
variable q qui apparalt dans les deux membres. ]
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Fn général, 1'évolution d'un systéme peut &tre sujette & des
principes d'évolution (dss principes variationnels, par exemple) et &
des contraintes. Dans certains cas, ces principes ne constituent gqufune
autre facon d'exprimer les lois de 1'évolution (par exemple, les
équations d'Buler-Lagrange des principes variationnels sont identiques
aux équations d'évolution). Dans d'autres cas, ils peuvent constituer
des exigences additionnelles portant sur les paramétres de commande
ou sur les imports extérieurs.

Certains des paramdtres de commsnde, onl'a vu, sont fixés par
des mod&les séparés, des donnédes expérimentales ou des considérations
semi-empiriques. D'autres sont accessibles au gestionnaire pour ré-
pondre 3 des critéres de comportement optimal. Ce sont les parameétres
de guidage auguels correspondent des principes et des contraintes de
guidage.

Dans le cas d'un systéme marin, les principes et les contraintes
de guidage naissent naturellement de la nécessité de préserver les
ressources naturelles, de limiter la pollution, bref de gérer le sys-—
t3me. Les impératifs de gestion peuvent déterminer certains paramétres
de commande. Ils peuvent aussi imposer des limites aux apports exté-

rieurs et s'exprimer en recommandations économiques.

8.- Conditions initiales et conditions aux limites

Pour résoudre les équations d'évolution, il faut connaltre les
conditions initiales et les conditions aux limites.

En principe, les premidres doivent tre données en tout point
du domaine 3 un instant de référence choisi comme point de départ. Les
secondes, 4 l'opposé, doivent &tre données & tout instant mais sur les
frontidres seulement de la région étudide. En pratique, l'état de ré-
férence initial est déterminé par une ou plusieurs campagnes de mesures
et 1'étalement dans le temps de ces données qui devraient Stre simul-
tanées est une source importante d'erreurs. Il est d'autre part trés

difficile de maintenir un réseau permanent suffisamment serré pour
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déterminer les conditions aux limites & tout instant. Le manque d'infor-
mations continues exige souvent des extrapolations dont 1'approximation
se refléte sur la qualité des résultats duv moddle. Parmi les problémes
les plus importants, on peut citer :
i) la fiabilité des données sur les frontidéres en mer ouverte,

ii) la formulation des conditions au fond et 4 1l'interface air-mer
et 1l'évaluation des apports atmosphérigues,

iii) 1'identification des imports cStiers (en particulier, les dé-
charges de polluants par les Zmissaires et les riviéres).

I1 n'est pas exagéré de dire, qu'au stade actuel, les modéles
sont beaucoup meilleurs que les données aux frontidres sur lesquelles
ils élaborent.

Une remargue importante doit étre faite & cet endroit. Lorsqu'on
réduit le support du systéme en intégrant sur une ou plusieurs coor-
données spatiales, on diminue en méme temps ses frontidéres. Par exemple,
le systéme marin esquissé 3 la figure 9 s'étend sur trois dimensions
‘et est limité par des frontiéres latérales (cGtes et frontiéres en
mer ouverte), par l'interface air-mer et par le fond.

Si on intégre sur la profondeur, r2duisant ainsi les dimensions
spatiales du support 4 deux, le systéme simplifié qui en résulte n'a
plus que des frontiéres latérales. Clest sur ces frontiéres qu'il
faut imposer des conditions aux limites approprifes pour résoudre les
gquations d'évolution (intégrées sur la profondeur).

Les conditions au fond et i l'interface air-mer ne sont pas
pour autant devenues inutiles. Au contraire, elles apparaissent a
présent dans les nouvelles équations d'évolution ol elles ont &té
introduites par le processus d'intégration. On s'en convainc aisément
en considérant par exemple le flux vertical d'un constituant o . Dans
un modéle 3 trois dimensions, ce flux est représent? par un terme de

la forme :

P or
(K3 N

(20) oy

0Xx
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ol x; est la coordonnée verticale et «k; le coefficient de disper-
sion verticale.

Dans un modéle intégré sur la profondeur, ce terme devient

&

3 arg drg drg
21 S (kg —) dx, = = - =
(21) jih 0x 3 (ks 8x3) x5 = (kg 3X3L3=§ (K3 8x3)x3=—h
ol
(22) Xz = O
et
(23) Xz == h

sont les équations de la surface et du fond respectivement et ol

0T g

)

(Kg
90X Xz = ¢

Arg

)

et (KS 3}(3 x3 = -h
sont les flux & la surface et au fond.

Ces flux sont, en principe, des conditions aux limites. Par in-
tégration sur la profondeur, ils ont ét& introduits dans les équations
d'évolution.

La remarque reste vraie lorsqufon intégre sur plus d'une direc-
tion spatiale : les imports et les exports frontiéres sont transformés
en des imports-exports "de volume"”. Ils disparaissent des conditions
aux limites mais ils doivent &tre inclus dans le terme de source-puit
Qg -«

I1 est généralement difficile d'exprimer les conditions aux
limites sans avoir recours 3 des coefficients empiriques. Si, par
intégration spatiale, les données aux frontiéres sont insérées dans
les équations d'évolution, elles apportent avec elles des paramétres
de commande supplémentaires jouant le plus souvent un rdle capital

dans le comportement du systéme.
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Chapitre III

Paramétrisation, calibrage et ajustement du modéle

Application & 1la mer du Nord et au Southern Bight

par

Jacques C.J. NIHOUL

1.~ Introduction

L'application de l'analyse des systémes & la mer fournit une
description mathématique du systéme marin. Cette description mathéma-
tigue doit &tre confrontée & la base de donndes constitubes de données
existantes ou spécialement acquises (Campagnes de mesures I.C.E.S.,
JONSDAP, Math. Modelsea, ...).

La base de données fournit des informations permettant

i) uwne étude des corrélations suggérant les variables entre les-
quelles les relations sont suffisamment peu importantes pour négliger
leur interactions;

ii) une étude des ordres de grandeur indiquant les processus et
les variables qui peuvent &tre négligés;

iii) une analyse de sensitivité évaluant le degré de précision qui
est nécessaire dans la spécification des variables d'état et des lois
d'interactions;

iv) un dialogue avec les utilisateurs du moddle permettant une
définition plus précise des objectifs et indiquant le degré de raf-

finement requis pour produire des prédictions fiables répondant aux
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questions posées au moddle en évitant une inutile et colteuse
complexité.

De cette confrontation entre la description mathématique du
systéme et la base de données surgit le véritable mode€le mathématique
ajusté 4 la région &tudiée et adapté & sa gestion.

Ce modéle spécifique est en général plus simple que le modéle
conceptuel de départ mais il est moins général et ne peut étre trans-
posé sans précautions d'une situation a4 une autre.

On examine dans ce chapitre les caractéristiques propres 3 des
mers continentales telles que la mer du Nord et leurs implications

sur la structure du moddle.

2.~ Mélange vertical et pression hydrostatigue

L'étude des currélations permettent de négliger 1l'influence de
la pression sur la masse spécifique et celle-ci apparalt comme une
fonction linéaire des variations de température, de salinité et de
turbidité ne différant jamais beaucoup d'une valeur de référence
constante p, (B~:—Bi < 10—3) .

Dans tout le gud de la mer du Nord en toute saison et dans son
entidreté en hiver, la turbulence intense provoquée par les marées et
les tempétes occasionnelles maintient un complet mélange des eaux et
une masse spécifique pratiquement wniforme (p ~ p, vpartout). Une
légére stratification peut apparaitre 4 l'endroit des estuaires et
dans le nord a certaines salisons., Il est possible d'en tenir compte
en ajoutant aux variables hydrodynamiques la poussée b définie au
chapitre précédent [équation (19)] mais, dans la plupart des applica-
tions, cette correction n'est pas nécessaire et 1'hypothése d‘une
masse spécifique constante (p = p,) constitue, en tout &tat de
cause, une premiére approximation trés satisfaisante.

Pour la simplicité de la discussion, on admettra cette hypothése

dans la suite.
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Dans ces conditions, le systéme des &quations (7), (9) et (17)
constitue un systéme fermé pour les trois composantes de la vitesse,
la pression et les variables p, parml lesquelles nous pouvons inclure
la température puisque 1'équation (18) est formellement la méme gque
(17) [la vitesse de migration O, #&tant prise égale 4 zéro é&videmment
pour la température comme pour toutes les substances dissoutes repré-
sentées par p,l.

La force extérieure moyenne par unité de masse F apparaissant
dans 1'€quation (9) contient la pesanteur et les forces excitatrices
des marées. Ces derniéres peuvent etre négligées car les marées in-
ternes en mer du Nord sont trés faibles et complétement dominées par
les marées atlantiques qui se propagent en mer du Nord & travers ses
frontiéres ouvertes.

La force de pesanteur n'intervient que dans la composante verti-
cale de (9) et si onanalyse les ordres de grandeurs des différents
termes de cette équation, on voit immédiatement que les accélérations
verticales du fluide (les termes du membre de gauche) sont tout &
fait négligeables vis-a-vis de l'accélération de la pesanteur g et
qu'il en est de méme de la dispersion turbulente verticale.

La composante verticale de 1'équation (9) se réduit par consé-
quent 3

9 (2
ol - = .
(24) B =
On voit ainsi que,verticalement, 1'équilibre hydrostatique est

partiquement réalisé. Intégrant (24), on obtient

-2
(25) »

ol ¢ est une fonction de t , x, et x

g Xz t 0

\g

5 déterminer par les
conditions aux limites.

A la surface de la mer x; =17 , on a :

(26) - Bé-= gt + o

ol p, est la pression atmosphérique.
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Eliminant ¢ , 1l vient

g

a

pm

!

(27) B2 tgn 5 n=g-xs .
pm

Les composantes horizontales de 1l'accBlération de Coriolis

2 Q2 AU sont

(28) 29,u fu

37 "%
(29) - 2Qqug + fu,
ou la composante verticale du vecteur rotation Q a été écrite :

(30) 2y = 2

pour se conformer aux notations classiques.
L'étude des ordres de grandeurs révéle que la vitesse verticale
uz est beaucoup plus petite que la vitesse horizontale si bien que
les premiers termes des expressions (28) et (29) peuvent &tre négligés.
En tenant compte de cette simplification et de la relation (27),

on peut écrire les composantes horizontales de (9) sous la forme

U 3 (P
(31) praniy V. (Uuy) = - 5;: (E? + gn) + fu, + 9,
(32) ﬂg+V.(Uu)=——a—-(Ej“+gn)-fu +9, .
ot 2 8}(2 O 1 2

Une équation additionnelle pour n est obtenue en exprimant que
la surface n = 0 est 4 chagque instant une surface matérielle du

fluide soit

Lj;§4 = _B_C._ -+ U'VE = u
(33) at ot ’
% en n=t¢-x;=0
an -
ou vy + V.Un = 0O

[On note qu'au sens strict, en vertu de cette &quation,
n'est pas 1'élévation moyenne de 1'interface mais 1'élévation d4'une
surface conventionnelle se déplacant verticalement avec la vitesse
moyenne. p, doit &tre compris comme la pression agissant sur cette

surface conventionnelle.]
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I1 y a une similitude frappante entre (31), (32) et (17). Pour
chacune des composantes horizontales de la vitesse, on voit apparaitre
les effets

i) de 1l'advection V. (uu;) ;
ii) des forces extérieures

9

90X ;

Pa
=2 4
(pm gn) ,

associées dans ce cas au gradient horizontal de la pression atmos-
phérique et & la pente de la surface libre;

iii) des interactions fu; introduisant un couplage entre les
variables u, et u,

iv) de la dispersion turbulente 9,

3.- Courants et turbulence

La mer est le siége de mouvements trés diversifids caractérisés
par des &chelles de temps et d'espace trds différentes. Dans la mer du
Nord, les courants les plus intenses sont dus aux marées — principale-
ment la composante M, — et aux tempétes externes qui pénétrent par
les frontiéres ouvertes (essentiellement la frontidre nord). Il s'y
superpose une circulation résiduelle lentement variable, en relation
avec la traversée de deux branches du courant nord Atlantique et toute
une gamme de mouvements variés engendrés par le vent et la turbulence
et caractérisés par une multiplicité de fréquences et de longueurs
d'onde formant un spectre continu jusqu'aux &chelles moléculaires.

La figure 11 donne 3 titre d'illustration en 13 cartes les
valeurs horaires des directions et amplitudes des courants de marée
aux vives eaux et aux mortes eaux dans le Southern Bight. Les ampli-
tudes sont en dixiémes denoceud (16,28 = 1,6 noeud aux mortes eaux
et 2,8 noeuds aux vives eaux). La figure 12 montre les lignes de
courant résiduel dans la méme région.

La turbulence, on l'a vu, est cette agitation ddsordonnée pro-

duite en particulier par la friction des courants sur le fond, le
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53°

51°

fig. 12,
. . te 4 3/
Circulation résiduelle dans le Southern Bight. Lignes de courant y=C (en 107 m%/s)

déferlement des vagues et les variations erratiques du vent. On peut

la regarder comme une superposition de tourbillons de toutes dimen-
sions se transmettant 1l'énergie en cascade des échelles les plus grandes
ol elle est fournie aux &chelles moléculaires ol elle est dissipée.

Dans ce processus, les tourbillons perdent le souvenir des structures
imposées aux grandes échelles par les mécanismes de production de la
turbulence et,d partir d'une certaine dimension de tourbillons, on peut
considérer que la turbulence est homogéne et isotrope et satisfait 3

la théorie de Kolmogorov.
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Selon cette théorie, on peut associer & un tourbillon de dimen-—
sion & , une vitesse caractéristique v, et un temps caractéristique

Ty donnés respectivement par

(34) vy~ e1/3 91/3

(35) v, ~ /3 g2/

ol ¢ (m?s_B) est le taux de transfert de l'énergie 3 travers la
cascade.

Des tourbillons de 1l'ordre du métre peuvent €tre considérés
comme raisonnablement homogénes et isotropes. Il leur correspond des
temps caractéristiques de l'ordre de la minute et des vitesses de
l'ordre du centimétre par seconde. En effet, la valeur appropriée de
e étant 10_6 ., on peut calculer (MKS) :

(36) g~1 , v, ~10° , 1, ~10°.
1 1

I1 n'est évidemment pas raisonnable de vouloir décrire les
moindres fluctuations du milieu marin. Des variations dont les temps
caractéristiques sont inférieurs & la minute ne sont pas significatives
dans la grande majorité des problémes et il parait justifié de se
borner a4 la valeur moyenne des variables d'état sur une période de
temps de cet ordre.

Lorsqu'on fait la moyenne des &quations, les fluctuations dis-
paraissent des termes linéaires mais elles subsistent dans les termes
non-linéaires et leur effet doit €tre paramétrisé par des formules du
type (11), (12), (15) et (16).

Avec wn temps d'intégration de l'ordre de la minute, il n'est pas
nécessaire de définir des diffusivités différentes dans des directions
différentes (isotropie statistique & 1'échelle du mdtre ou plus petit)

et la théorie de Kolmogorov permet d'estimer la viscosité turbulente
(37) v~ v~ 10 ° n/s

Utilisant 1l'expression (11), on voit que
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p=y@Y, ol 2y

2 2 2

90X 5 8x2 8x3

(38)

~ o) + o
2 2
d'h C-j'v

ol v est une valeur caractéristique de U , 4, et d, des longueurs
caractéristiques de ses variations horizontales et verticales respec—
tivement.

Les termes de Coriolis dans les équations (31) et (32) sont de
l'ordre fv (avec f ~ 10‘h) . Utilisant (37) et d, ~ 10 pour une
mer peu profonde, on voit que le terme de dispersion verticale est du
méme ordre que le terme de Coriolis. Comme les dimensions caractéris-
tiques horizontales sont beaucoup plus grande, la dispersion "propre-
ment turbulente’ horizontale est tout a4 fait négligeable (il existe
gvidemment une dispersion horizontale mais celle—ci est, 3 ce stade,
comprise dans le terme dfadvection. On verra qu'elle correspond 3 des
mouvements de plus grande échelle constituant une sorte de turbulence
horizontale quasi-homogéne et isotrope).

La condition d'incompressibilité (7) suggére que les vitesses
caractéristiques horizontales et verticales sont dans le méme rapport
que les longueurs d, et d,6 . Dans ces conditions, les trois compo-
santes des termes d'advection dans (31) et (32) sont du méme ordre et
( o

39) V. (uu;) ~ T
Aux ondes longues comme les marées, on peut associer wme fréquence

w qui, dans la mer du Nord, est du méme ordre gue la fréquence de

Coriolis f . Dans ces conditions

ou
(40) rralaltlY fu ,
(41) V. (uu) ~ wu -,
c

utilisant (39), assimilant d, 4 la longueur d'onde et introduisant la

vitesse de phase c¢ . Comme le rapport ‘% est en général petit
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(< 0,1) , le terme d'advection paralt négligeable. Il est bon cependant
de le conserver pour deux raisons

i) & certains endroits (notamment prés des points d'amphidromie) a,
peut €tre plus petit gque la longueur d'onde;

ii) 1l'effet moyen du terme d'advection sur la circulation résiduelle
est essentiel.

I1 faut noter que négliger le terme d'advection pour les marées
et les tempétes reviendrait & linlariser (31) et (32) pour ce probléme.
Cette simplification est cependant illusoire car les conditions aux
limites 4 l'interface air—-mer et au fond sont, de toutes facons, non-
linéaires (les modéles intégrés sur la profondeur sont donc décrits
par des équations non-linéaires puisqu'elles contiennent ces valeurs
limites).

On a, en effet

1 9
(42) T,= v e, + [v -Sl}jf]s e, =c V|V

BXS

~

od V est la vitesse du vent 3 une hauteur de référence (10 m) et

C un coefficient de drag donné par [Nihoul et Ronday (1976)]

(43) ¢ = (0,98 + 0,14 V) 10'6 .
Dfautre part,
(41) To= v e vy 22y e =TTl
b dxg P 1 x, b 2

oi U est la vitesse horizontale moyenne sur la profondeur et D un

coefficient de drag donné par :
@o

(45) D =

(1,03 + 1n Qa1 H)2
Zo
ol 1z, est la longueur de rugosité, H la profondeur totale et a4
une constante.
La détermination des courants de marées et de tempétes et de
1'é1évation de la surface qui leur est associée est évidemment primor-
diale. En particulier, les élévations d'eau i la cOte conditionnent

tous les travaux de génie maritime (ports, digues, ...).
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Pour d'autres problémes (dérive et hétérogénéité du plancton,
temps de résidence des polluants), on s'intéresse moins aux détails
horaires ou journaliers des courants qu'3d leurs moyennes sur une période
relativement longue, peut-&tre plusieurs mois.

Ces courants,dont on a €liminé, par la moyenne, l'essentiel des
courants de marée et des courants transitoires dus aux vents, sont
généralement appelds "résiduels", encore que le mot "résiduel est
parfois utilisé dans des acceptions 1égdrement différentes et que
"courants moyens" est plus clair, particulidrement si 1'on spécifie
la période & laquelle ils se rapportent.

En principe, les courants résiduels pourraient &tre déterminés
en résolvant les équations (31) et (32) avec des conditions aux limites
appropriées. On peut montrer, cependant qu'il est impossible, de
cette facon, d'obtenir une précision suffisante. En effet, les courants
résiduels sont considérablement plus petits que les courants de marées
et de tempétes. Ils sont, en réalité, & peu prds du méme ordre de
grandeur que les erreurs commises dans la détermination de ces derniers
et induites, entre autre, par 1'imprécision des conditions aux limites
aux frontiéres en mer ouverte [Nihoul et Ronday (1976)].

En prenant la moyenne des solutions de (31) et (32), on arrive,
avec une erreur de 10 % sur la circulation transitoire, 3 une erreur
de 100 % sur la circulation résiduelle.

Il en est autrement si 1'on prend la moyenne des équations (31)
et (32) et si 1'on résout séparément les équations moyennes pour les
courants résiduels avec les conditions aux limites moyennes adaptées
d ces équations.

Soient en effet u’ et u' 1le courant moyen (résiduel) et la

deviation de moyenne nulle par rapport & celui-ci. On a :
(46) u=u’+u',

8i la période de temps 6 sur laquelle on prend la moyenne est

Uy
suffisamment grande, les moyennes des dérivées temporelles 5%1-’
ou

5{; peuvent 8tre négligées (elles sont inférieures i deux fois la
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vitesse maximale divisée par O ). Le champ de vitesse u® est d3s lors
décrit par des équations stationnaires.

Celles-ci s'obtiennent en prenant les moyennes de (31) et (32).

Soient
0
(47) v (uf9) + v (ulul), = - -g—}—; () + 1ag + 9
0
(48) v.(uud) + 9. (ule])y = - 3 () - ud w9

La pression résiduel p°’ est, d'aprds (25), donnée par

pO
(49) - = = gx; + ¢°
pm
A ¢Y est une fonction de x,; et x, & déterminer.
8i % est 1'élévation résiduelle (c'est-d-dire 1'élévation a'une

surface conventionnelle qui se déplace verticalement avec le courant

résiduel ug) et si pg est la pression atmosphérique sur cette sur-

face, on a

0
00 = _Pa | gz°

Pm
(50) P
et N

On o, &

avec
(51) v.u%" = o en =z -x,=0.

Les premiers termes des membres de gauche de (47) et (L3) sont
négligeables devant les seconds, lesquels sont du méme ordre que les

termes des membres de droite'!. Par exemple,

5

1 -
vV ~ 10

1. L'erreur sur UY induite par une erreur sur l.,a1 peut facilement s'estimer. On a

1 1
£ ol ~ olo¥. (U] ~ oLV lulul) &7~ 7 0 2
u

u
£

L

=]

IS
D'ol 7

~

Su‘1
u



fug ~ fy0 ~ 1Om5

pour f ~ 10_h . v0 ~ 10—1 . v
On constate que les courants transitoires u’ disparaissent des
termes lin€aires mais subsistent dans les termes non linéaires ol ce
sont au contraire les courants résiduels U’ qui peuvent 8tre négligés.
Les termes V.(ujuz)o représente une accélération de la circula-
tion résiduelle par les interactions non-linéaires des courants transi-
toires et particuliérement des courants de marée. C'est pourquoi le
nom de "tensions de marée" a été introduit pour les désigner dans le
contexte légérement différent des modeles pré-intégrés sur la profon-
deur [Nihoul et Ronday (1975)7.
On a d&ja noté que, 3 résoudre les équations (31) et (32) avec
les conditions aux limites appropriées, on n'obtenait virtuellement que

O Ztant de 1'ordre de 1'erreur).

u' (la contribution minime de U
Cette solution peut &tre utilis&e pour &valuer explicitement les
"tensions de marées'" et les substituer dans (47) et (L8) ol elles
jouent le rOle de forces extérieures.

Les équations (47) et (L48) sont indépendantes du temps., Elles ne
nécessitent donc que des conditions aux limites. Ce sont &videmment des
conditions prises en moyenne sur la période de temps qui a servi a
d@éfinir u® qu'il convient d'imposer.

I1 est intéressant de noter qu'en raison de la norme apparaissant

.. 0 . ‘s
dans la formule (4k4), le flux résiduel T, devient, en premidre appro-

ximation linéaire en la vitesse résiduelle moyenne, c'est-a-dire
(52) T) ~c0u .

Le nouveau coefficient de drag dépend de Tu'll et peut &tre calculé

en chaque point 4 l'aide du modéle de courants transitoires préalable.

4.~ Advection et dispersion

L'analyse de 1l'équation (17) est beaucoup moins facile que celle

des équations hydrodynamiques discutées 3 la section précédente.
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i) Le terme d'advection V.r,u peut s'écrire, en vertu de (7), en

distinguant les transports horizontaux et les transports verticaux

ara ara, ara
= = — + ) +
(53) V.r U = U.Vr, (uy 7% u, 3x2) Uz 3o

3

Les ordres de grandeur des deux termes du membre de droite peuvent étre
évaluds en introduisant des vitesses caractéristiques horizontale et
verticale respectivement v, et v, 6 et des longueurs 8, » S,

caractéristiques des variations respectivement horizontale et verticale

de r, . On a
ara Sra Vh Ta
(5k) " ax, T 0x, of 5, )
) or,, (vv ra)
(55 U5 3%, Ve,

En se basant sur 1l'équation (7), on avait admis
v v,
(57) =
d-h dv

d, et d, @&tant des longueurs caractéristiques des variations de U .

\
d, est toujours comparable 34 la profondeur h car la vitesse, nulle
au fond et maximale en surface, présente naturellement un profil
marqué sur une distance de l'ordre de h .

Ceci n'est pas nécessairement vrai de la distribution de r,
qui, en présence d'une forte turbulence, peut &tre sensiblement uniforme
sur la hauteur d'eau, entrainant &, » d, ~h .

Les variations horizontales de r, peuvent &tre comparables a
celles du chemp de vitesse si elles résultent d'un long ajustement &
celui-ci. Dans de nombreux cas, cependant, par exemple dans le domaine
gui entoure un point de déversement, les gradients de r_, peuvent

8tre considérablement plus importants et
(57) 8y S 4a, .

Comparant d8s lors (54), (55) et (56), on voit que,le plus souvent,

1'advection horizontale domine 1lfadvection verticale.
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ii) Les apports extérieurs Q, sont imposés au probléme. Ils se
font & un certain rythme que l'on peut caractériger par un temps T,

tel que
r
(58) Qg ~ =
TQ

T, peut &tre trés différent selon les circonstances.
Dans de nombreux problémes cependant, les apports extérieurs
n'affectent pas vraiment les équations d'évolution. C'est le cas des
apports aux frontiéres ou des déversements rapides (mathématiquement
instantangs). Ceux—ci interviennent respectivement dans les conditions
auxr limites et dans les conditions initiales et Q, peut étre négligé
dans les équations.
Pour la simplicité de la discussion, on se placera désormais
dans ce cas.
iii) Les interactions I, et la migration V.r,0, peuvent &tre
combinés. La migration (la sédimentation par exemple) apparait en effet
comme une interaction du premier ordre ne faisant intervenir que la

variable r C'est le cas également de la décroissance radioactive

.
qui apparaitrait dans I, par un terme de la forme - kr, . On peut

introduire un temps caractéristique des interactions 1t; tel que

2]

(59) I, - V.ro, ~ =%,

1

A

|

iv) La dispersion turbulente peut &tre divisée en dispersion horizon-

tale et dispersion verticale dont on peut estimer les ordres de

grandeur
2 2
(60) « (B T, + ) ra) Lk r,
%o % §2
Xq Xs h
2
Ir, K I,
(61) K= 2
BXS v

La comparaison des deux termes est difficile car, on 1l'a vu,
§, dépend de l'efficacité du mélange préalable. Dans le sud de la mer

du Nord ol le mélange est trds intense et la profondeur faible, le
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temps caractéristique de la dispersion verticale est de l'ordre de
52
(62) 'EV' ~ 101*

~

Bien entendu, le processus ralentit & mesure que la distribution

s'uniformise (S8, augmente) mais 1'homogénéisation reste trds rapide.

v

I1 convient alors d'étudier la dispersion horizontale de la
concentration moyenne sur la colonne d‘eau.

Les modéles de dispersion adaptés 4 cette étude sont développés
dans le volume 5 . Un des points saillants de ces modéles est la parti-
cipation dominante de certaines contributions du terme d'advection 3
la dispersion horizontale.

Ce résultat peut &tre pressenti d'une maniére générale en compa-

rant (5k) et (60). Les deux termes sont dans le rapport

v, &
(63) ——*l’;—-“—» 1.

Ce n'est donc pas la diffusion turbulente proprement dite qui assure
la dispersion mais l'advection par des courants irréguliers et
changeants.

Ces courants présentent toute une gamme de temps et de longueurs
caractéristiques, de la circulation résiduelle 3 1'échelle du lLassin a
la turbulence homogéne & l'échelle du métre et de la minute. Ils font
penser a une forme de turbulence horizontale qui ne serait ni entiére-
ment aléatoire (certaines structures organisées se distinguant nette-
ment) ni parfaitement homogéne et isotrope (des directions privilégides,
comme celles des marées s'y faisant clairement sentir).

C'est pourquoi, malgré dfévidentes différences, de nombreux
auteurs ont proposé d'étendre, 4 la dispersion horizontale, des formules
semblables & celles de Kolmogorov, imaginant une cascade de pseudo-—
tourbillons horizontaux, maintenant une constante interaction entre
les différentes &chelles du mouvement et assurant ainsi le mélange des
eaux.

La fagon la plus simple d'exposer cette théorie est de considérer

le cas d'un rejet instantané (Q, ~ 0) d'un contaminant passif
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(I, - Vor,0, ~ 0) qui reste confiné dans une couche mince homogéne 3
) or 32r . .
la hauteur du rejet (u3 Yo .o . K — ZQ ~ 0) . Cette situation est
ox ax

extrémement improbable dans le sud de lasmer du NWord, &tant donné 1la
rapidité du mélange vertical et ne pourrait concerner, dans cette
région, que les premiers temps du déversement. Elle pourrait se pro-
duire dans le nord en fin de printemps ou en #t& 3 1'endroit ol wne
thermocline saisonniére a pu se développer (e.g. figure 13). En
effet, la stratification diminue considérablement la diffusivité verti-
cale qui peut tomber 3 des valeurs aussi basses que 1Ow6 m?/s dans
certains cas.

De toute fagon, le probléme considéré est d'application dans
d'autres régions marines et n'est pas du tout irrdaliste.

S1 nous négligeons la dispersion horizontale proprement turbulente
devant l'advection, 1l'€quation (17) se réduit, dans le cadre des hypo-

théses ci-~dessus, 3

or
(64) Toot Vergu, =0

ol U, désigne le vecteur vitesse horizontale.

Soit
U, = u, + u

ol U, désigne un courant constant de référence caractéristique de la

région et de 1l'époque du déversement (U. est obtenu en faisant par

(&3
exemple la moyenne des courants observés sur toute la région concernée
4 différentes reprises pendant la mdme &poque de 1'année).

L'équation (6L) devient

or ~
(66) sEot UV, + Vergu o= 0,

Si on répéte la méme expérience de déversement plusieurs fois |
au méme endroit, d la méme époque de 1'année mais dans des conditions
chaque fois particuliéres (début du déversement & un moment différent f
de la marée, conditions atmosphériques différentes), on observera, par

définition, la méme déplacement global de la nappe avec la vitesse u, h
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fig. 13.

Région homohaline et homotherme .

Région homohaline et généralement homotherme avec toutefois une possibilité de thermocline
saisonnitre (maximum de 1°® & 7°) se développant & la fin du printemps et pouvant attein-
dre une profondeur maximale de 20 m en aofit pour disparaftre & nouveau en septembre,

v, Région de stratification halocline avec thermoclines temporaires en juin et juillet
(1 c, 5m.
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mais celle-ci sera élonguée, distordue et en définitive dispersée dif-
féremment selon 1'action spéecifique des courants U .

Dans une expérience précise, on s'intéresse évidemment aux dé-
tails de la dispersion et on souhaite pouvoir reproduire aussi fidéle-
ment que possible la grandeur et la forme de la nappe en fonetion du
temps. Dans le cadre d'un modéle prédictif axé sur des objectifs de
gestion, on recherche plutdt un outil permettant d'évaluer a priori
L'ampleur du déversement et, sans nécessairement reproduire tous les
détails occasionnels des processus impliqués, on veut &tre a4 méme de
prédire rapidement, et au moindre colit, toutes les caractéristiques
distinctives du phénoméne.

Ce déversement idéalisé, typique, on le connaltrait évidemment
si l'on pouvait effectivement réaliser un trés grand nombre d'expé-
riences semblables au méme point et & la méme époque, et faisant la
moyenne des observations, tracer 1l'évolution temporelle des courbes
d'égales concentrations représentatives de la tendance permanente.

Cette série d'expériences n'est €videmment pas réalisable mais
le concept peut étre exploité mathématiquement pour déduire de (66)
une équation décrivant un déversement hypothétique présentant toutes
les caractéristiques permanentes essentielles des déversements réels.

Considérant, par la pensée, la série des expériences possibles,
on effectue une moyenne stuchastique de 1'équation (66). Si ¢ désigne
la moyenne de r, dans ce sens et T la déviation autour de cette

moyenne, on déduit de (66), 1'équation de dispersion "type' :

(67) 2t uLTe + (R, =0

ot (ZE)C est la moyenne stochastique du produit des fluctuations.

Le second terme de (67) représente un déplacement d'ensemble de
la nappe, le truisiéme terme une dispersion de celle-ci par les mouve-
ments irréguliers et variables de la mer.

On peut admettre que la moyenne stochastique, en considérant un

grand nombre d'exemplaires du méme probléme, a "éffacé" les structures
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semi-orgenisées et les directions privilégiées et il devient raisonnable
de déerire la dispersion horizontale assurée par le terme v.(cu), a
1'aide des concepts de la turbulence.

Dans cette optique, on pose

~ey

(68) (cu), = - A Ve

introduisant un paramétre de commande A .

On pressent que les "intermédiaires" de la dispersion sont ces
"t ourbillons'" horizontaux, dont les dimensions sont comparables aux
distances caractéristiques des gradients de concentration moyenne. A
ces tourbillons, on peut associer, par la théorie de Kolmogorov un

temps caractéristique

(69) AT AN

une vitesse caractéristique

o L 1/3:1/3
et une diffusivité
- 1/3 <4/3
A o € Gh

ol o est wun facteur numbérique liant la diffusivité A & la viscosité

E1/3 63/3

cédemment , le taux de transfert de 1l'énergie & travers la cascade.

et pouvant dépendre de la nature de c . € est, comme pré-

Une difficulté se présente ici parce que la théorie de Kolmogorov
et 1a notion méme de € repose sur la conception d'une cascade éner-
gétique par laguelle les grands tourbillons transférent leur énergie
de proche en proche vers les petits tourbillons oll celle-ci est dissipée.

La région concernée par un déversement peut s'étendre sur une
centaine de km? et le moddle doit faire intervenir des tourbillons
allant de 10h m & la limite de la turbulence.

I1 n'est pas possible d'admettre dans ces conditions que toute
1'énergie est fournie aux grandes échelles et simplement transmise aux
plus petites. Des apports énergétiques aux échelles intermédiaires ne
peuvent pas étre exclus et de tels apports sont susceptibles de modi-

fier "en cours de cascade" la valeur de € .



Les observations semblent indiquer cependant qu'on peut séparer
les tourbillons en trois catégories selon leurs tailles et associer a

chacune d'elle une valeur constante de € (fig. 1k4).

1n E(L)
10|
3
2
50
r 1
1
' ' L ) i \ I I L 1!‘!(2—1)
-5 -1 0 1 2
L N N PR N N I 12 Q/(m)
109 10° 10 10° 102 1 10 107
fig. 14.

Répartition de 1'énergie entre les différentes échelles horizontales

Echelle % Taux de transfert e
(m) C(m?.s7d)
. -6
Catégorie 1 10
Catégorie 2 1078
Catégorie 3 10710

Dans ces conditions, pourvu qu'on change la valeur de € lorsque
8, dépasse une valeur critique, la formule (71) est applicable.

Bien qu'il soit généralement admis qu'd cause du spectre trés
étendu de mouvement horizontaux, la diffusivité horizontale est une
fonction croissante de 1l'échelle du mélange, la loi en '% de
1'équation (71) n'est pas unanimement utilisée et,sur la base d'ob-

servations particuliéres, différents auteurs ont proposé des formes
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1égdrement différentes ol A se comporte comme une puissance diffé-
rente de la longueur de mélange (1 3 1,15 3 ...).

Pour résoudre l'équation (67), il est commode de se placer dans
des axes se déplacant avec la vitesse de référence U, .

% *
Les nouvelles coordonnées Xx,,x, sont données par
1242

*

(72) X = X-uU,t
Dans les axes en mouvement, la dérivée temporelle devient

3¢

5t u,..ve

et, substituant dans (67), utilisant (68), on obtient

oc

= = v.(x Ve)

(73)

On peut considérer que la dispersion est isotrope dans les axes
en mouvement et, travaillant en coordonnées polaires r,0 , on peut
admettre que ¢ est une fonction de t et de r seulement et ne
dépend pas de O .

La diffusivité )\ est aussi une fonction de r puisqu'elle dé-
pend de l'échelle du mélange (8, ~ r) . La formule (71), comme les
formules du méme type qui ont &té proposées, peut se mettre sous la

forme générale

(7h4) A=a rd
L
(g =13 1,15 533 vee)
Combinant (73) et (T74), on obtient en coordonnées polaires
9c _ 13 4+ 9c
(75) 5 T 7 ap lor o)

On cherche une solution de la forme
(76) ¢ = v(t) expl-o(t) " .

Substituant dans (75), on trouve

a 2 2 -
(77) ay _ dog m 2m+o-2

Y r = mo ayr - +m)occ5m:r'q+m—2
dt at 4 Y
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L'existence d'une solution de similitude du type (76) dépend de la
possibilité de choisir m de telle manidre que les mémes puissances
de r apparaissent dans les deux membres. On voit immédiatement que
le seul choix possible (q # 2) est

qgq+m-2=20

2m+ g - 2 =m

et
(78) g%=-2(2—q) ayo
(79) L 2-90%w

Tirant o de (79), substituant dans (78) et intégrant, on

obtient
%
(80) 0,1 = (2 - q)2 jﬁ o dt
o 0
(81) vy = A g%

ol A est une constante d'intégration.
On a donc

2.

2-q

(82) c=4Ao0 expl- o r°97 .

Quand t tend vers zéro, o0 tend vers 1l'infini et ¢ tend vers zéro
partout sauf & l'origine r = O . La solution de similitude (82) est
donc appropriée au probléme dfun déversement instantané en r = O en
t=0.

Si C est la quantité totale déversée par unité de profondeur
(on rappelle que le contaminant est en réalité uniformément distribué
sur une mince couche horizontale), la constante d'intégration A peut
étre déterminée en fonction de C soit en imposant 1la condition

initiale soit en exprimant la conservation de la masse :

2m v O os)
Jf ae jﬁ cr dr = 2WL[= cr dr = C .
0 0 0

Substituant (82) et effectuant 1l'intégration, on obtient




(83) p=S2-9)C

ol T est la fonction gamma. D'ol

c = _iéL:;Ql_g_.02ﬂ1 expl- Orz—q]
om T )

2 -q
Des formes particulidres de (84) ont &té utilisées par différents

auteurs dans 1l'hypothdse od a est une constante (0 proportionnel 3

~

t_1) et pour des valeurs de q égales & O , 1 et <% respectivement.

On a

i) o = Cte » 4

0 (diffusivité constante),
= C e (_ I'2 )
€= Tnot TPV L at

c*® , q=1 (diffusivité lindaire) [o est appelé dans ce

ii) o

cas la vitesse de diffusion o ~ 1072 m/s] ,

e =55 eml-gg) -
2mo t
iii) o = c'® s a=73 [diffusivité de Kolmogorov-Ozmidov, formule
(113,
2/3
= _C (9,3 _9r
=5 )7 el )

L'équation (8U4) montre que la concentration au centre de la nappe

(r = 0) est donnée par :
2

(88) co = &ALl Eu
am P(2 =)
a

Combinant (8L4) et (88) et posant

(89) n=1n In %g

90) = 1y L

( £ n r r2—q
(91) 9(t,q) = 1n oriuq = 1n L

(2 - q)2 _/Otoc dat
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ou r, est une valeur de référence de r introduite pour rendre les
variables sans dimensions, soit la plus petite valeur de r ol les

concentrations sont effectivement mesurées, on obtient
(92) n=(2-qg&+og.

Cette formulation convient particuliérement bien pour interpréter
les observations. En effet, n peut &tre aisément calculéd en fonction
de & a partir du relevé de la tache de polluant & un instant quel-
conque. Sur un diagramme de n en fonction de £ tous les points
expérimentaux doivent se trouver sur une méme droite. La pente de la
droite détermine gq et par conséquent la forme la plus appropriée de
la diffusivité A .

La figure 15 montre les diagrammes obtenus lors de trois dé-
versements expérimentaux en mer du Nord. La valeur q =0 semble la

plus proche de la réalité méme si, dans les premiers temps de

n
2 L
1 L
0 |
-1k t = 26,8 heures
t = 44,3 heures
t = 68,7 heures
-2 |
0 £

fig. 15a.

Expérience de diffusion en mer du Nord
Diagramme n-§ (rq4 =10 m)



x 28-1-69
o 30-1-69
*  4-2-69
£
fig. 15b.
Expérience de diffusion dans le Southern Bight
Diagramme n-§ (rq =100 m)

x 4-2-70
o,# 5-2-70
£

fig. 15c.
Expérience de diffusion en mer du Nord (au large de la cdte du Yorkshire)
Diagramme n-§ (p,l =10 m)
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1l'expérience, les droites s'inclinent vers g=1 ou gq-= La va-

w | &=

leur g = 0 correspond & une diffusivité qui ne dépend pas de

1l'echelle horizontale de la nappe. Cette observation confirme 1'analyse
faite au début de cette section : 1la dispersion verticale est rapide

‘et le schéma de dispersion pseudo-turbulente horizontale n'est pas
applicable. Il convient d'étudier la dispersion horizontale de la con-
centration moyenne sur la profondeur. Les modéles qui seront présentés
au volume 5 montreront qu'effectivement la diffusivitd qu'il appartient
d'associer & ce type de dispersion est fonction de la vitesse du

courant et de la profondeur mais ne varie pas avec 1l'échelle horizontale

du phénoméne,

5.- Interactions et translocations

Un véritable modéle chimique et écologique exige la solution de |
1'quation (17) en tenant compte non seulement des effets hydrody-
namiques (advection, sédimentation, dispersion) mais également des I
interactions rassemblées dans le terme I, . En général, ces interac-—
tions impliquent d'autres variables Ty s To,os «v. et des équations il
analogues 4 1'équation (17), déerivant 1'évolution de ces variables
associées, doivent &tre résolues en paralldle avec 1'équation (17)
pour r, . On a donc un systéme d'équations aux dérivées partielles 3 |
résoudre. Celui-ci peut constituer un fardeau numérique et il est
impérieux de restreindre les interactions prises en cause aux plus
essentielles d'entre elles. Une analyse solgnée des corrélations
significatives et des ordres de grandeurs, fondée sur 1l'exploitation

de la base de données, est ici particulidrement indispensable.

Souvent, il est €conomique d'approcher le probléme par ses deux

extrémes et de développer d'une part des moddles boftes ol, les effets
hydrodynamiques ayant disparu dans une intégration spatiale compléte,
les interactions sont mises en exergue et, d'autre part, des modéles

de dispersion passive ol 1'effet global des interactions est pris en




_.78._

compte par un terme de production ou de destruction qui n'est fonction
que de la variable r, considérée.

En réalité, ces deux approches simplifiées trouvent toutes deux
leur origine dans la difficulté de paramétriser les lois d'interactionms.
C'est pourquoi, tandis que les modéles de dispersion passive les résu-
ment sommairement, les modéles boiltes évitent de devoir les modéliser
en chaque point et se contentent de lesreprésenter en moyenne pour
l'ensemble d'une région donnée.

En fait, le probléme est & la fois simple et complexe. Il est
simple parce que les interactions qui interviennent dans le modéle sont
des translocations qui résument, dans un modeste transfert d'un com-—
partiment 3 un autre, un entrelacement de réactions multiples et parce
que les lois qui gouvernent les réponses des familles et des agrégats
sont toujours infiniment plus élémentaires que celles qui gouvernent
les parties qui les constituent.

Le probléme est complexe cependant parce que les lois des trans-
locations ne peuvent pas étre déduites, de facon rationnelle, des lois
chimiques et écologiques qui gouvernent les différentes réactions qui
les composent. En effet, la cinétique nécessaire, si elle existe sou-
vent en laboratoire, n'est pas toujours adaptée au milieu marin, et,
de toutes fagons, le volume d'équations chimiques et biochimiques
qu'il faudrait combiner rendrait l'aventure sans issue.

11 faut paramétriser directement les translocations en se
guidant de ses connaissances chimiques et €cologiques, en s'aidant de
1l'analyse des données et de leurs corrélations et en recherchant la
confirmation de chague hypothése dans un dialogue permanent entre les
prédictions du mod&le et les observations.

En réalité, il semble que les translocations, qu'elles soient
chimiques ou écologiques, obé&issent toutes & des lois simples que 1l'on
peut construire en combinant de fagon appropriée (par sommes et pro-
duits) différentes formes d'un noyau fondamental : 1la loi de
Michaelis-Menten-Monod; un peu comme on reconstitue une fonction pé-

riodique a4 l'aide de sinus ou de cosinus.



_.79..

La fonction de Michaelis-Menten-Monod s'écrit pour une variable
r quelconque

r
b+ r

(93) I=a

ol a et b sont des paramdtres de commande.
On note immédiatement que cette loi en contient beaucoup d'autres
classiques. Par exemple, si r « b , (93) devient

i) en premilre approximation
(9k) I=

ii) en seconde approximation :

si r»b , (93) devient

iii) en premidre approximation :

(96) I=a (loi constante);

iv) en seconde approximation

(97) I=a(1-8

La forme de la fonction de Michaelis-Menten-Monod se comprend
facilement. On s'attend en effet & ce que le taux de translocation
dépende des concentrations des "réactifs" chimiques ou &cologiques
dans les compartiments en présence. Plus ceux-ci sont disponibles, plus
rapide devrait &tre le transfert. Par exemple, le transfert d'éléments
nutritifs du compartiment dissous au compartiment phytoplancton doit
procéder d'autant plus rapidement que la concentration des nutrients
est grande et que la biomasse du phytoplancton est importante.

Le taux de transfert cependant ne peut augmenter indéfiniment
avec les concentrations protagonistes. Pour garder l'exemple précédent,
i1l y a une limite physique 3 la quantité de nourriture que le phyto-

plancton peut abosrber et, par ailleurs, 1'accroissement de sa biomasse

T (loi lindaire);

) (loi quadratique);
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finit par faire écran & la lumiére et 3 diminuer sa productivité. C'est
cet effet de saturation que traduit le dénominateur de (93). 1
augmente d'autant moins rapidement quand T est grand et la limite
pour r tendant vers 1'infini est une constante.

Selon les valeurs des paramétres de commande, les formes de
Mi chaelis-Menten-Monod peuvent évidemment dégénérer en des lois plus
simples. C'est ainsi par exemple qu'en multipliant deux expressions du
type (94) on retrouve la relation pi-linéaire proposée par Lotka et
Volterra pour l'interaction proie-prédateur.

Pichot (1973) donne deux exemples de dégénérescence dans son
moddle de productivité du bassin de Chasse d'Ostende

i) 1'absorption des nutrients par le phytoplancton dépend des
nitrites et des nitrates mais pas de la concentration en phosphate qui
est 20 fois plus grande que la valeur de saturation;

ii) le grazing n'est pas affecté par la biomasse du phytoplancton
qui exc&de la valeur correspondant au taux de nutrition maximum du
zooplancton.

Adam (1973) a étudié la sensibilité des équations d'évolution
aux valeurs des paramétres de commande 2a; , b; apparaissant dans
les noyaux de Michaelis-Menten-Monod et conditionnant 1l'apparition de
formes dégénérées éventuelles pouvant conduire 3 une compléte
lindarisation du systéme.

Ftudiant le cycle du phosphore dans le bassin de Chasse d'Ostende,
Adam &tudie 1'évolution temporelle de six variables représentant les
quantités totales de phosphore dans six compartiments; respectivement
X, pour les phosphates dissous dans la colonne d'eau, X, pour les

suspensions inertes, x, pour les phosphates dissous dans les eaux

3
interstitielles, x, pour les sédiments de fond, x5 pour le plancton
et x, pour le benthos. Les translocations sont formulées & l'aide de

sommes et de produits de noyaux de Michaelis-Menten-Monod.

1. L'application & la chimie proprement dite paralt moins universelle mais il faut se souvenir qu'une
translocation est 1'aboutissement de nombreuses réactions et que la translocation finale risque
d'8tre freinde ay-deld de certaines valeurs des concentrations par la vitesse des étapes intermé-
diaires.



X5 Xy
10 t 10 t

Xg Xg
10 t 10 t

fig. 16a.

Evolution de six formes différentes de phosphore dans un bassin marin fermé, dans
1'hypothése de translocations complétement linédaires.



X
1 2
0 80 120 1 0 40 80 120
X4
X3 \
0 40 80 120 t 0 40 80 120
X5 X6
40 80 120 t 0 40 80 120
fig. 16b.

Evolution de six formes différentes de phosphore dans un bassin marin fermé, dans

1thypothése de translocations quadratiques bi-linéaires.



X2
40 80 120 t 0 0 80 120
X4
40 80 120 t 0 40 80 120
X6
40 80 120 t 0 40 80 120
fig. 16¢c.

Evolution de six formes différentes de phosphore dans un bassin marin fermé,
dans 1'hypothése de translocations fortement non-linéaires.
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la figure 16 montre les résultats de la simulation dans trois
cas typiques :
16a.- équations complétement linéarisées;
16b.- équations partiellement linéarisées contenant des termes d'interac-

tions quadratiques bi-linéaires;
16c.- équations compleétement non-linéaires.
L'unité de temps est le jour.

Les défauts des équations complétement lindarisées sont évidents :
croissances illimitées, concentrations négatives, ...

Comparant les deux systémes non-linéaires, on voit que les
variations temporelles sont plus prononcées dans le cas quadratique-
bilinéaire. Dans le cas fortement non-linéaire, un état stationnaire
est atteint rapidement.

On voit, par conséquent , que les paramdtres de commande peuvent
modifier radicalement la réponse du systéme. Leurs valeurs peuvent
varier considérablement d'une région d 1l'autre. T1 faut les ajuster aux
conditions du mod@le et ceci nécessite une base de données importante
qui fait encore défaut.

On commence 3 discerner l'influence de certains facteurs locaux
(température, visibilité, ...) sur les paramétres mais on ne posséde
pas encore assez d'informations pour évaluer leurs variations spatiales.
C'est ce qui justifie le recours 3 des moddles boites ne faisant inter-
venir que des valeurs moyennes prises sur toute une région.

Lorsqu'on posséde un nombre suffisant de données expérimentales,
on peut optimiser les paramdtres, c'est-d-dire rechercher, dans les
limites de valeurs que leur autorisent les observations, celles qui
rendent la solution du modéle théorique aussi proche que possible de
1a distribution expérimentale.

Cette optimisation se fait trés élégamment sur un calculateur
hybride et, & titre d'exemple, illustrant les possibilités et les
servitudes des modé€les d'interactions, il est intéressant de terminer
ce chapitre par une breve discussion d'un moddle de productivité

primaire en mer du Nord.
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Le moddle congu par Steele, adapté par Lassen et Nielsen, a été
implanté sur ordinateur hybride par Droissart et Smitz [Steele (1958),
Lassen et Nielsen (1972), Droissart et Smitz (1973), Nihoul (1975)].

En appelant N(t) 1la concentration en phytoplancton et Cp(t)

la concentration en phosphate, le systéme d'équations s'écrit

dN = N -
(98) 5 = Bt) £(c) - k(£)I W
acy, _ v W, 0
(99) o p(t) £(C,) ¥ - m(t) (c, - Cp)
(100) k(t) = m(t) + g 2(t) + -ZY—
m
o t variede O & 1 an . N° représente la concentration initiale

en phytoplancton (le ler janvier), Cg la concentration initiale en
phosphate, p(t) 1le taux de production du phytoplancton, f(Cp) la
réduction du taux de croissance due 3 une concentration non-optimale
en nutrients, m(t) 1le coefficient de mélange dans la colonne d'eau,

v
Z le

g 72(t) la consommation du phytoplancton par le zooplancton,

passage du phytoplancton dans la couche d'eau inférieure,

v W, —
= p £(C,)

m

la consommation en phosphate; p(t) , g Z(t) et m(t) sont des
fonctions connues.

La résolution de ce type de probléme est classique sur calcula-
teur analogique. Cependant, il est difficile, vu leur forme, d'engendrer
analogiquement les fonctions P , g2 et m . Le calculateur hybride
engendre ces fonctions par le calcul digital, sous forme de tables;
le transfert vers le systéme analogique se fait au moyen de dispositifs

spéciaux.

La mise & 1l'échelle

Avant de commencer toute résolution, il faut ramener toutes les
variables (et en particulier N et Cp) 4 des valeurs comprises entre

-1 et + 1, 1'unité représentant la valeur maximale admissible sur
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le calculateur (10 volts). Pour augmenter la précision relative, on
veillera 3 ce que les valeurs maximales des nouvelles variables ainsi

obtenues approchent 1'unité.

Un rapide essai donne : N, ~ 5 X 10u > Cpae ~ 0,7 . Dlautre

part, P, ~ 8400, m_ ~2500, k_  ~ 3360 .

max max

On choisit &galement une correspondance entre temps analogique

et temps réel.

(1 an) = (2.000 s)

réalité analogique

(ce changement d'échelle-temps sera discuté ultérieurement).

En effectuant les changements de variables suivant : N' = 10_5 N,
v o= P ¢ = P [ m " = k
Cp=05,7° P T80 ™ oo KT 3360

variables non primées, le systéme d'€quations devient

et en revenant aux

an

(101) x =10 [0,b2 p £(0O,7 cr) - 0,168 k1 N
To . 8ok p £(0,7 C,) W - 0
(102) 3 = - 10 x 0,580k p £(0,7 C) ¥ - 1,25 m (cp - cp) .

Conditions initiales

¢c2=1, n¥ =10

L

(arbitraire) avec f(Cp) qui vaut

Premier cas (modéle de Steele)

1 si Cp > 0,8571

C
—_——r :
08571 si C, < 0,8571

2(c,) =4

Deuxiéme cas (modéle de Lassen)

£(c)) = ¢(a,02,0p) ol ¢ est la distribution de Gauss cumulée.

Génération de fonctions

L'intervalle temporel est fractionné en 100 parties. Les
fonctions k , p et m (k=g2Z +m+ éﬁ) sont calculées digitale-
ment et rangées en mémoire sous forme de vecteurs & 101 composantes
(tables). A chacun des intervalles de temps, on injecte dans le systéme

analogique la valeur correspondante de la fonction.
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fig. 17.

p s k , m sur trois périodes

Valeurs des fonctions
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0,8 L
0,6 |
0,4 L
0,2 A fonction de Steele
B fonction de Lassen
0 |/ i | | i i
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 (matg P/ms)

fig. 18.

Limitation du taux de production par la concentration en phosphate

On engendre ainsi des fonctions-escaliers qui approchent les
fonctions réelles avec d'autant plus de précision que le nombre de
points choisi est élevé.

Pour exprimer la discontinuité de f(Cp) (premier cas), on
utilise un comparateur dont la sortie est au niveau logique 1 (ou 0)
si la somme des entrées est positive (négative). La fonction f(Cp) en
distribution de Gauss (deuxilme cas) est donnée par un générateur de
fonection analogique & 16 points.

Les fonctions p , k et m engendrées par tables sont repré-
sentées 4 la figure 17. Les fonctions f(Cp) (premier et deuxidme cas)

sont données & la figure 18.

Choix du temps d'exécution

En plus du mode standard, existent trois autres modes qui per-
mettent d'accélérer 1l'exécution d'un facteur 10 , 1.000 ou 10.000 .
Pour choisir le temps d'exécution, il faut respecter plusieurs

critéres
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i) I1 doit &tre le plus court possible, afin d'optimiser 1'utilisa-—
tion de la machine.

ii) I1 ne peut &tre trop réduit. A chacun des 100 pas, on injecte
des valeurs obtenues a partir de tables mises en mémoire; le temps de
transfert doit &tre négligeable par rapport au pas temporel choisi.

iii) I1 doit @tre adapté au mode de visvalisation et d'enregistre-
ment choisi.
Afin de respecter ces critéres, on a adopté le changement

d'échelle-temps suivant

(1 an) g5 = (2.000 s)

analogique

fig. 19a.

Variation de la concentration en phytoplancton N sur trois périodes lorsqu'on
utilise pour f(Cp) la fonction de Steele.

fig. 19b.
Variation de la concentration en phosphate C_, sur trois périodes lorsqu'on

utilise pour f(Cp) la fonction de Steele.
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fig. 20a.

Variation de la concentration en phytoplancton N

sur trois périodes

lorsqu'on utilise pour f(Cp) la fonction de Lassen.

fig. 20b.

Variation de la concentration en phosphate C

sur trois périodes

P

lorsqu'on utilise pour f(Cp) la fonction de Lassen.

fig. 21.
Courbe expérimentale de la variation en phosphate sur trois périodes
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et le facteur d'accélération 10.000 , ce qui donne un temps d'exécution

effectif en machine de 200 ms par période.

Bésult ats obtenus

L'ordinateur est mis sur le mode répétitif : 4 la fin de

chaque période (0,2 s) toutes les variables reprennent les valeurs

(matg P/m3)

Courbe expérimentale

Solution théorique

fige 23,

Courbe expérimentale et solution théorique de la concentration en phosphate en
mer du Nord [Droissart et Smitz {1973)].
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initiales et 1l'intégration recommence. Ce procédé permet la visualisa-
tion directe des solutions.

On peut aussi laisser se poursuivre l'intégration. On constate
(fig. 19, 20 et 21) que les solutions obtenues sont bien périodiques,
ainsi qu'on peut le démontrer théoriquement pour ce systéme
d'équations.

La figure 22 montre une comparaison entre les variations annuelles
de la concentration en phosphate observée et calculée par les modéles
de Steele et de Lassen et Nielsen.

La figure 23 montre la comparaison entre la concentration ob-
servée et la prédiction théorique de Droissart et Smitz & l'aide d'un
modéle hybride permettant l'optimisation des paramdtres.

L'accord est nettement plus satisfaisant sur la figure 23 mais
les résultats de Droissart et Smitz présentent le méme défaut que ceux
de Steele ou de Lassen et Nielsen, prédisant comme ces derniers une
chute beaucoup trop abrupte de la teneur en phosphate au début du
mois de mars. Ce défaut, que 1l'optimisation des paramdtres ne peut
effacer est vraisemblablement 1i& 3 1'imperfection du modéle de base
limité & deux variables d'état et & une représentation peut-&tre trop

€lémentaire des interactions.

Références

ADAM, Y., (1973). Working papers, NATO Science Committee Conference on
Modelling of Marine Systems, OFIR, June L4-8, 1973.

DROISSART, A. et SMITZ, J., (1973). Programme National sur 1'Environ-
nement Physique et Biologique, Projet Mer, Rapport N 22.

LASSEN, H. and NIELSEN, P.B., (1972). I.C.E.S. Plankton Committee,
CM 1972/L:6.

NIHOUL, J.C.J., (1975). Modelling of Marine Systems, Elsevier Publ.,
Amsterdam.

NIHOUL, J.C.J. and RONDAY, F.C., (1975). The influence of the tidal
stress on the residual circulation, Tellus, 27, 5.




_.9)_,...

NIHOUL, J.C.J. and RONDAY, F.C., (1976). Hydrodynamic Models of the

North Sea, Mém. Soc. Se. Liége, 2 [Proc. Tth Lidge Coll. on
Ocean Hydrodynamics, May 1975]

PICHOT, G., (1973). Working papers, NATO Science Committee Conference
on Modelling of Marine Systems OFIR, June 4-8, 1973.

STEELE, J.H., (1958). Mar. Res. Scot., 7, 36.



Chapitre 1V

Validation expérimentale du modéle
Un exemple : la circulation résiduelle
et la caractérisation des masses d'eau

dans la zone cdtiére belge

par

0. BECKERS, R. WOLLAST et Jacques C.J. NIHOUL

1.~ Introduction

Le modéle mathématique interdisciplinaire général donne naissance
d toute une hiérarchie de moddles partiels, orientés vers 1'investiga-
tion de problémes spécifiques ou la solution de questions de gestion
particuliéres : prédiction des marées et des tempétes, détermination
de la circulation résiduelle, du transport des sédiments ou de 1'éro-
sion des fonds, calcul de la dispersion des nutrients et des polluants,
des échanges entre matidres dissoutes et matiéres particulaires, iden-
tification des interactions écologiques et description dynamique des
écosystémes, évaluation des taux de transfert et des facteurs d'accu-
mulation dans les chaines alimentaires, estimation des taux de contami-
nmim<k5pmﬂm¢sdelamayemu

Une surveillance expérimentale continue, associde 3 1a poursuite
des recherches ou au contrdle des mesures de gestion, est indispensable

et les résultats, prédictions et recommendations des modéles doivent
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&tre confrontés en permanence avec les observations de maniére &
maintenir un dialogue systématique entre les modélisateurs, les expé-
rimentateurs et les utilisateurs et 4 garantir le réalisme des modeles
et leur adaptation aux situations changeantes du systéme.

Cette interaction entre la théorie, l'application et 1'expérience
est la validation du modéle.

A titre da'illustration, on considére ici le modéle de la circu-
lation résiduelle et ses implications sur le mouvement et les carac-

téristiques des masses d'eau et la distribution des sédiments.

2.- Les modéles classiques de circulation résiduelle

Les moddles classiques de circulation résiduelle en mer du Nord
peuvent &tre groupés en trois catégories :

i) Modéles semi-empiriques

Tei le moddle est utilisé seulement pour calculer le courant de
marée qui est alors soustrait du courant observé., La différence est
prise comme le courant résiduel au point d'observation.

Considérant le champ de vitesses résiduelles ainsi obtenu, comme
wn état stationnaire, des lignes de courants sont traces par des tech-
niques d'interpolation classiques et le dessin des lignes de courants
est considéré comme la représentation de la circulation résiduelle.

Les courants résiducls obtenus par des modéles semi-empiriques
de ce type contiennent évidemment des composantes transitoires asso-
cides par exemple aux actions du vent et on comprend mal 1'hypothése
de stationnarité et 1'introduction des "fonctions de courants' par

lesquelles les lignes de courants sont gtablies.

ii) Modéles des résidus non-linéaires

Ces moddles se contentent de résoudre les &quations hydrodynamiques
transitoires et déduisent les courants résiduels en prenant la moyenne

des résultats sur une période de temps choisie.
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Ces modéles ne sont pas compl&tement sans intérét puisque les
interactions non-linfaires assurent qu'aprés avoir effectué la
moyenne, il y ait, de fait, un résidu.

Ce résidu ne peut cependant représenter la véritable circulation
résiduelle qu'avec une erreur de 100 % car, les courants transi-
toires de marées et de tempdtes &tant au moins 10 fois plus grands
que les courants résiduels, la moyenne des solutions est du méme ordre
de grandeur que l'erreur inévitable sur la solution elle-méme [Nihoul

et Ronday (1976)7.

iii) Modéles des courants nord-Atlantiques

Ces modeéles recherchent une solution stationnaire des équations
hydrodynamiques qui satisfait aux conditions aux limites imposées par
la pénétration aux frontidres en mer ouverte de deux branches du
courant nord-Atlantique. Ils sont, dans un sens, complémentaires des
modéles précédents (ii) en ceci qu'ils prennent en compte ce que ces
derniers négligent et ignorent ce qu'ils mettent en évidence : le
résidu non-linfaire des ondes longues.

Ces mod€les se révélent capables de reproduire la tendance géné-
rale de la circulation résiduelle mais ils ne parviennent pas 3 re-

produire des €coulements secondaires dont l'existence est étayée par

de longues séries d'observations et qui influencent de facon appréciable

le temps de résidence des nutrients, des polluants, ..., dans certaines
régions.,

La figure 24 donne une représentation grossiére du mouvement
résiduel des masses d'eaux induite des observations. Les figures 25,
26 et 27 montrent la circulation résiduelle calculée 3 partir respec-—
tivement d'un modéle semi-empirique [Otto (1970)1, 4'un moddle de
résidu non-linéaire [Hansen (1966)] et d'un moddle import-export
classique [Ronday (1975)17.

Ces modéles, s'ils reproduisent parfois la tendance générale de
la circulation résiduelle, ne rendent pas compte de facon suffisamment
détaillée des observations. On note, en particulier, qu'ils prédisent

tous un courant littoral dirigé vers le nord-est le long de la cdte
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fige. 24.
Déplacement des masses d'eaux en mer du Nord déduit des observations
et figurant grossiérement la circulation résiduelle.
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50°
fig, 25,
Circulation résiduelle en mer du Nord calculee gar un modéle semi-
empirique (fonction de courant ¢ =C te en m /s

belge entre Ostende et la frontiére hollandaise alors que les observa-
tions révelent 4 cet endroit un courant moyen dirigé vers le sud-ouest
et tournant au large approximativement 3 la hauteur d'Ostende (on note
également sur la figure 26 un courant dirigé vers le sud dans le Pas de

Calais en opposition avec 1'expérience et le bon sens).
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fig. 26.
Circulation résiduelle en mer du Nord calculée par un modéle de résidus non-linéaires
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fig. 27,

Circulation résiduelle en mer du Nord calculée par un modele des courants
nord-atlantiques (lignes de courant y=C% en 103 m3/s).
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3.- Le modele des équations résiduelles

Afin de mieux cerner la réalité, un modéle nouveau a été mis
au point [Nihoul et Ronday (1975)1.

Dans ce modéle qui sera décrit en détail dans le volume 3 de
cette série, la circulation résiduelle est obtenue en résolvant, avec
des conditions aux frontiéres appropriées au transport par les courants
nord-Atlantiques, des équations moyennes ou l'effet résiduel non-
linfaire des mouvements transitoires semi-organisés (marées, tempétes)
est pris explicitement en compte sous forme d'une force additionnelle
appelée "tension de marée'.

La figure 28 [Ronday (1975)] montre la circulation résiduelle en
mer du Nord calculée par ce modéle.

On observe la présence d'écoulements secondaires en forme de
gyres (indiqués par des lignes de courant fermées) que les modéles
classiques n'avaient pas su mettre en évidence.

En particulier, en face de la partie nord-est de la cOte belge,
un gyre crée un courant littoral dirigé vers le sud-ouest, tournant au
large aux environs d'Ostende pour étre repris par le courant nord-
Atlantique issu du Pas de Calais et dirigé vers le nord-est. Ce gyre
apparait encore plus nettement sur la figure 29 ol les courants rési-
duels dans le Southern Bight sont représentés de facon plus détaillée
[Nihoul (1975b), Nihoul et Ronday (1975)1].

L'expérience montre que la zone cOtiére & la frange du gyre est
une zone privilégiée d'accumulation de vases (fig. 30).

La vase est typiquement absente du Southern Bight ol les courants
et la turbulence permettent au plus une décantation temporaire mais pas
de dépot définitif.

On retrouve naturellement aux embouchures des fleuves (Meuse,
Rhin, Escaut, Yser) la marque dang les sédiments de 1'apport fluvial"
de matiéres en suspension mais il &tait impossible d'expliquer cet
envasement considérable en face de la partie nord-est de la cOte belge
3 partir des schémas classiques des courants résiduels (par exemple,

fig. 25, 26 et 27).



fig, 28,

Circulation résiduelle en mer du Nord calculée par le modéle des équations
résiduelles combinant les transports aux frontitres et les accélérations
résiduelles produites par les interactions non-linéaires des mouvements

transitoires partiellement structurés (marées et temp8tes) [Lignes de cou-
rant y=ct® on 103 m3/sJ.
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fig. 29.

Circulation résiduelle dans le Southern Bight calculée par le modéle des équations
résiduelles [Lignes de courant y = cte (en 104 m3/s)].

Le nouveau moddle, au contraire, en décelant l'existence du
gyre et du courant littoral qu'il entraine vers le sud-ouest le long
de la cOte, explique parfaitement les observations.

Le gyre est responsable d'un entralnement partiel vers le sud-
ouest des esux extrémement turbides de 1l'Escaut. Un 1lot de trés grande
turbidité (> 10 mg/%) est observé dans la région du gyre et les
informations fournies par les satellites (ERTS-A) montrent sans ambi-
guité une énorme plume de suspensions s'étendent de 1l'Escaut 3 toute

la région en face de la partie nord-est de la cOte belge.
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Aucmentant, par ailleurs, le temps de résidence des masses d'eau
dans la région, le gyre crée, derriére la créte prélittorale, les
conditions d'un lagon extérieur ou l'excés des matiéres en suspension
tend & &tre préservé par la disposition des courants, est précipité par
floculation, agrégé par l'activité biologique et forme un sédiment

vaseux protégé de 1'érosion [Gullentops (1974), Nihoul (1975c)].

4,- Caractéristiques physigues et chimigues des masses d'eau

On utilise classiquement les diagrammes température-salinité afin
de caractériser les masses d'eau de 1l'océan et de suivre leur chemine-
ment. Pour les eaux de surface et pour les zones cOtiéres, le paramétre
température est souvent affecté de maniére importante par les échanges
avec l'atmosphére et ne peut pas étre considéré comme suffisamment
conservatif. On a donc intérét 4 définir la masse d'eau par d'autres
paramétres, tels que des paramétres chimiques par exemple. De méme,
lorsque des masses d'eau d'origines multiples se mélangent, il est
indispensable de faire appel 4 un nombre plus &levé de paramétres
caractéristiques. Broecker (1974) a montré que dans le cas des masses
d'eau profondes, la silice dissoute et 1l'azote total (ou plus exacte-
ment l'azote minéral total corrigé par un facteur dépendant de 1'oxy-
géne dissous, pour tenir compte de la dégradation possible de 1la
matidre organique) pouvaient constituer des paramétres caractéristiques
intéressants. Il faut remarquer a ce sujet que les grandeurs chimiques
qui peuvent étre envisagées, sont celles dont la variation est impor-
tante, ce qui implique qu'elles soient soumises 4 des processus de
consommation ou de production importants (en général d‘origine
biologique). Il s'agit dont de vérifier préalablement si la vitesse de
ces processus est suffisamment faible par rapport au phénoméne de mé-
lange des masses d'eau, pour pouvoir considérer la grandeur comme
paramétre conservatif dans le phénoméne étudié.

Dans le cas de la zone cOtiére qui nous intéresse, l'estuaire de

1'Escaut fournit une source d'eau dont les caractéristiques chimiques
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Carte topographique de la région de 1'embouchure de 1'Escaut
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3 1'embouchure sont trds différentes de 1l'eau de mer : faible salinité,
forte concentration en nutrients (Si , N , P), turbidité &levée, etc.
Durant la période hivernale (d'octobre & avril), la consommation de ces
substances par les organismes est faible et on peut envisager d'utiliser
ces variables comme paramétres conservatifs.

Notons encore que le déplacement des masses d'eau au cours d'une
marée n'est pas négligeable 4 1'échelle de la zone cOtiére qui nous
intéresse et il en résulte que 1'on observe des déplacements pério-
digues des masses d'eau qui se superposent 4 une situation moyenne ré-
sultant des courants résiduels. Toutefois, la distribution des sédiments
int8grent ces variations périodiques et permet de dégager les circula-

tions principales et résiduelles dans la zone considérée (e.g. fig. 30).

5.- Circulation des masses d'eau de surface issues de 1'Escaut

I1 est. important de définir précisément le cheminement des
masses d'eau provenant de l'estuaire de 1'Escaut; ces eaux sont en
effet fortement chargées en matiéres polluantes et, comme nous le
verrons plus loin, elles affectent, par suite de l'existence du gyre,
une grande partie de la cOte belge.

La topographie de la zone marine adjacente & 1'embouchure
(fig. 31) montre 1l'existence de deux chenaux prolongeant 1l'estuaire

- 1'Oostgat, chenal étroit orienté vers le nord-ouest longeant
Walcheren;

- le Scheur, beaucoup plus large et longeant la cOte belge jusqu'a
Zeebrugge.

La figure 32 montre les prolongements du profil en silice dissoute
des eaux de l'estuaire dans ces deux chenaux, relevés au mois d'avril
dans des conditions ol la silice n'est pratiduement pas consommée. On
constate que les eaux de l'estuaire se prolongent treés préférentielle-
ment dans le Scheur et manifestent leur influence jusqu'au niveau de
Zeebrugge. Dans 1'Oostgat, la décroissance de l'influence des eaux de

1'estuaire est trés brutale.
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(ppm Si02)
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fige 32,
Profil de concentration en silice dissoute dans la

partie intérieure de 1'estuaire,

dans le Scheur et dans 1'0ostgat, & 1'étale de marde basse. Le kilométre zéro cor-

respond au point de référence généralement utilisé
1'embouchure sur la ligne Breskens=Terneuzen,

pour caractériser la position de

40
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Evolution de la silice dissoute au cours d'une marée dans le Scheur et dans 1'Oostgat,
On remarque que 1'Oostgat constitue une voie dlaccés d'eau de mer du large caractérisée
par une teneur en silice faible (< 0,7 ppm) pendant la plus grande partie du flot,
alors que le Scheur véhicule principalement de l'eau de 1'Escaut faiblement diluée.
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: Vlissingen

fige 34.

Distribution de la silice dissoute (ppm Si05) sur la ligne Breskens-Vlissingen,
a 1'étale de marée haute, On observe la rentrée d'eau de mer du large, transi-
tant par 1'Ocstgat le long de la rive droite, alors que 1l'eau de 1l'estuaire sort
déja vers le Scheur le long de la rive gauche,
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Distribution de 1'ammoniaque & la sortie de 1l'embouchure de 1'Escaut aux étales de marée haute et de marée basse
au mois de mars 1974, Les courbes d'isoconcentration traduisent le cheminement préférentiel des eaux de 1'Escaut
parallélement a4 la cbte belge.,

Si 1'on examine , d'autre part, l'évolution de la silice dissoute
au cours d'une marée en des points fixes situés dans les deux chenaux
(fig. 33) ainsi qu'un profil Flessingue-Breskens (fig.34), on met

nettement en évidence le fait que 1'Oostgat est principalement un
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chenal de flot permettant 1l'intrusion dans 1l'estuaire d'eau de mer peu
affectée par la présence de 1'Escaut, alors que le Scheur constitue 1le
chenal de jusant ou les eaux de 1'Escaut ont tendance 3 s'accumuler.

Un examen des cartes de répartition de 1'ammoniaque relevée 3 la méme
époque de l'année (fig. 35) aux étales de marée basse et de marée haute,
confirme remarquablement le cheminement préférentiel des masses d'eau

de l'estuaire le long de la cOte belge et 1'étendue de son influence.
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fige. 36a.
Diagramme salinité - silice dissoute, relevé en avril 1975, dans la zone définie a la
figure 30, Les o indiquent la composition des eaux du large au nord de 1'Oostgat; les
X indiquent la composition des eaux du large en provenance du Pas-de-Calais. Les fle-
ches sur les droites de mélange indiquent le sens de propagation des masses d'eau, pré-
vu par le modéle mathématique des courants résiduels.
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6.- Caractérisation des masses d’eau dans la région du gyre

Une série de campagnes de mesures ont été effectuées dans une
région couvrant largement le gyre. L'objectif de ces mesures &tait de
préciser la nature et les caractéristiques physico-chimiques des
masses d'eau impliquées dans ce processus et 1'étendue de leur in-
fluence. Les campagnes ont été plus précisément centrées sur les mois
de mars et d'avril correspondant & un &tat résultant d'une activité
biologique minimum, et sur le mois de juin traduisant 1'état de la
situation aprds une période d'intense activité photosynthétique.

Les diagrammes salinité-silice dissoute correspondant a ces
deux périodes sont représentés dans la figure 36. Aprés la période
hivernale, la tendance principale qui se dégage du diagramme est
celle du mélange des eaux de 1l'Escaut avec les eaux du large. Toutefois,
les eaux du gyre (correspondant 3 la zone cOtiére comprise entre Ostende et
Zeebrugge) se distinguent de cette droite de mélange par des valeurs
systématiquement plus élevées en silice dissoute. Cette distinction
est-largement confirmée par les mesures effectuées en juin, aprés la
période de développement du phytoplancton. La silice dissoute est en
effet consommée dans la partie estuarienne de 1'Escaut et son apport
en mer du Nord par le fleuve devient négligeable. Dans ces conditions,
1l'accroissement de la concentration de silice dissoute dans le gyre
est particulidrement bien mis en évidence et 1l'on peut, sens aucun
doute, définir la masse d'eau du gyre par des paramétres chimiques
caractéristiques.

Les diagrammes salinité-phosphate et salinité-température présen-
tent la méme allure générale (fig. 37 et 38). On peut définir :

- une droite de dilution des eaux de l'Escaut par l'eau du large
dans 1'Oostgat;

- une droite de dilution de l'eau de 1'Escaut avec l'eau du gyre:

- une droite de dilution de l'eau du gyre avec le large.

Sans entrer dans les détails, il nous paralt intéressant d'abor-
der l'origine de ces excédents de substances nutritives dans la zone

du gyre. Les mécanismes de ces processus sont décrits dans les
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volumes ultérieurs de manidre plus détaillée. Il existe certes quel-
ques sources continentales (canaux, émissaires) mais leur débit n'est
pas de nature a expliquer l'accroissement observé. Par contre, le

gyre constitue une zone d'accumulation privilégife en particulier des
matiéres en suspension riches en matidres organiques issues notamment
de l'estuaire (Moens, volume L4). Les mesures de demande biologique en
oxygéne effectudes dans le réseau (fig. 39) mettent clairement en
évidence que le phénoméne de la dégradation de la matidre organique y
est maximum, correspondant simultanément & une production intense de
matiéres nutritives dissoutes. Enfin, la contribution des sddiments au
recyclage des substances nutritives est particuliérement importante
dans les zones peu profondes ol s'accumulent les vases qui sont d'autre
part soumises & des perturbations d'ordre hydrodynamique favorisant

le transfert des nutrients vers les eaux de surface (le phénomeéne est
décrit de manidre détaillée dans le volume L),

Aprés avoir justifié 1l'utilisation des paramdtres chimiques en
tant qu'indicateurs des masses d'eau, nous avons tracé les cartes re-
présentant leur distribution dans la région qui nous intéresse. Les
figures 40, U1 et L2 représentent, 3 titre d'exemple, les répartitions
des masses d'eau telles qu'elles apparaissent 3 partir des mesures de
salinité, de silice dissoute et de phosphates. La carte de répartition
de la salinité montre essentiellement 1'influence de 1'apport d'eau
douce par 1l'Escaut et son entralnement par le gyre au niveau
d'Ostende. La carte de répartition de la silice dissoute de la figure
L1 (et i1l en va de méme pour les phosphates, fig. L42) permet d'affiner
le modele de circulation et de préciser la localisation du gyre. On y
distingue notamment 1'intrusion d'eau du large en provenance du nord
dans 1'Oostgat et sur les hauts fonds de Walvischstaart. La carte de
répartition de silice pour juin 1975 présente une zone beaucoup plus
concentrée au centre du gyre, conformément aux indications fournies
par le diagramme salinité-silice dissoute (fig. 43). La figure Lk
montre 1'&volution de la silice dissoute au cours de la marée pour un

point situé en bordure du gyre (Akkaert Bank NE) et un point plus au
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fig, 39,
Répartition de la demande biologique d!

oxygéne (en mM 0> consommé) pour la période d'avril & mai 1973
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centre du gyre (Albis). La remontée brutale de la concentration en
silice, observée su cours du flot pour le premier point, indique la
délimitation trés nette entre les eaux du gyre plus concentrées en
silice et les eaux du large, alors qu'd l'intérieur du gyre, les
fluctuations de concentration sont plus faibles. Enfin, la carte des
sédiments établie en tenant compte de la topographie du fond, montre
de maniére remarquable l'existence entre Ostende et Zeebrugge, d'une
zone d'intense accumulation de vases (fig. 30). Elle permet aussi de
suivre le cheminement préférentiel des sédiments apportés par 1'Escaut
qui longe la cdte belge jusqu'd Ostende pour remonter ensuite vers le

nord-est sous 1'influence des courants résiduels du large.

7 .- Distribution verticale des masses d’'eau

Zeebrugge Breskens

1010

20

fig. 45.

Distribution verticale des salinités, de Breskens a
(m) Zeebrugge, & 1'étale de marée basse en mars 1974.
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L'existence de masses d'eau de salinité variable entraine 1'ap-
parition d'une stratification verticale due aux différences de densitéd
des eaux, dont l'importance dépend de 1'intensité de la dispersion
turbulente verticale.

L'existence d'une stratification verticale des masses d'eau a
été vérifiée au cours d'une campagne effectube en mars 197h. Les
figures L5 et L6 représentent 3 titre d'exemple une coupe verticale
effectuée respectivement sur une radiale allant de Breskens 3 Zeebrugge
et de Breskens vers le large (point MO6 du réseau) au travers du

Walvischstaart,

v bBreskers
)
\
\
\\
2
@
N~
\&
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
fig. 46. \\
Distribution verticale des salinités de Breskens au \

point M 06, & 1'étale de marée basse en mars 1974.
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On constate que la stratification verticale est relativement
faible au voisinage de l'embouchure. Elle est importante dans le gyre
au voisinage de Zeebrugge, ol l'on peut observer des variations de
salinité de 1 % sur une profondeur de 10 métres. La stratification
verticale persiste remarguablement au point MO6, ol elle atteint
0,7 % sur une profondeur de 15 métres. Rappelons que ce point cor-
respond & la zone d'entrainement de l'eau du gyre vers le nord-est.
Enfin, les eaux sont bien mélangées verticalement dans les zones peu
profondes du Walvischstaart.

Les distributions des masses d'eau que l'on observe dans la
région cStidre sont caractéristiques des zones marines & circulation
restreinte, du type estuarien que 1l'on rencontre dans les baies et les

golfes alimentés par une source d'eau douce, et les fjords.

8.- Conclusions

Les caractéristiques physiques et chimiques des eaux ainsi que
la répartition des sédiments de la zone cOtiére, confirment 1'existence
d'un gyre dont le centre se trouve situé en moyenne entre Zeebrugge
et Ostende. Les eaux de ce gyre sont alimentées par les eaux de
l'estuaire de 1'Escaut qui cheminent préférentiellement par le Scheur
et par de 1l'eau du large provenant du Pas de Calais. Par contre, les
eaux du large entrant dans l'estuaire de 1'Escaut proviennent surtout
d'une zone située plus au nord-est en empruntant le chenal constitud
par 1'Oostgat. Les eaux du gyre sont partiellement entrainées par le
courant résiduel du large orienté vers le nord-est.

I1 faut remarquer que ces eaux riches en substances nutritives,
mais aussi en polluants divers provenant de 1l'Escaut et des émissaires
cOtiers , ont un temps de sdjour trds élevé dans la zone du gyre,
ainsi que le montre par exemple les faibles salinités qui y sont enre-
gistrées. Celles qui sont entraines par le courant résiduel passent
ensuite & une certaine distance de Walcheren, en se dispersant assez

rapidement. Il en résulte qu'au cours d'une marée, on observe, assez
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paradoxalement, en moyenne, des eaux relativement pures et salines 3
la pointe de Walcheren, alors que plus au large circulent des eaux
de l'estuaire plus ou moins diludes, ayant transité par le gyre. Cette
configuration est de nature A expliquer les anomalies biologiques et
les inversions des paramdtres chimiques observés aux points 5 et 6
du réseau de mesure du modéle et qui seront décrites ultérieurement.
Le gyre subit évidemment des déplacements 1ids aux mardes et
aux variations des vents locaux dominants. Par suite de la faible
salinité des eaux du gyre, il s'y superpose d'autre part des courants
de densité€ analogues 3 ceux que 1l'on observe dans les estuaires. Elles
conduisent & 1'établissement d'une stratification verticale d'autant
plus importante que le gradient horizontal de salinitd est &levé. Le
phénoméne d'intrusion en profondeur d'eau salde dans le gyre se mani-
feste principalement & la limite de celui-ci. Ce phénoméne est impor-
tant pour la compréhension des effets écologiques sur les populations

des brise-lames le long de nos cdtes.
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Koninklijk Belgisch Instituut voor Natuurwetenschappen

KUL : Katholieke Universiteit Leuven
MIN AGR : Ministére de 1'Agriculture - Ministerie van Landbouw

MIN STE PUB : Ministére de la Santé Publique et de la Famille
Ministerie van Volksgezondheid en van het Gezin

MIN TR PUB : Ministére des Travaux Publics - Ministerie van Openbare Werken
RUG : Rijksuniversiteit Gent

UCL : Université Catholique de Louvain

ULB : Université Libre de Bruxelles

ULG : Université de Liege

VUB : Vrije Universiteit Brussel




	4DEMON_CIPS_1.1.pdf
	4DEMON_CIPS_1.2.pdf
	4DEMON_CIPS_1.3.pdf
	4DEMON_CIPS_1.4.pdf
	4DEMON_CIPS_1.5.pdf
	4DEMON_CIPS_1.6.pdf
	4DEMON_CIPS_1.7.pdf
	4DEMON_CIPS_1.8.pdf
	4DEMON_CIPS_1.9.pdf
	4DEMON_CIPS_1.10.pdf
	4DEMON_CIPS_1.11.pdf
	4DEMON_CIPS_1.12.pdf
	4DEMON_CIPS_1.13.pdf
	4DEMON_CIPS_1.14.pdf
	4DEMON_CIPS_1.15.pdf
	4DEMON_CIPS_1.16.pdf



