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1.- Introduction

Le but de nos études [Ronday (1971,1972)] est d'établir un modéle
mathématique qui permettra d'étudier la dispersion spatio-temporelle d'un
traceur hydrodynamique. En fait, il s'agit de résoudre une équation de
diffusion connaissant le champ de courant en tout point et & tout instant.
Nous nous proposons de résoudre 1'équation suggérée par Nihoul (1971) qui
est particuliérement bien adaptée a4 1'étude de la diffusion dans une mer
peu profonde telle que la mer du Nord ol le mélange turbulent est trés

intense. L'équation de diffusion est la suivante

2 Wvr

1
Vh.(aH u B ) + =V . (u VhrH)

H

or -
(1) at+u.vhr~

ey B

~

ou

est la concentration du traceur; U = (u1,u2) est la vitesse moyenne sur
la profondeur calculée par rapport au temps caractéristique T du phéno-

méne étudié,
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h est la profondeur moyenne et ¢ 1'élévation de la surface de la mer
par rapport d son niveau moyen, H = h + ¢ est la profondeur instantanée;
U est le coefficient de viscosité turbulente calculée par rapport au temps
caractéristique T ; o est un coefficient dépendant du type de profil
considéré (avec le profil de Van Veen, a = 1,11).

Nous avons résolu [Ronday (1971)] une forme simplifiée de cette
équation en nous basant sur les données courantométrigues fournies par les
cartes marines. Dans ce travail, nous avions essayé de reproduire théori-
quement 1l'expérience de 1'I.C.E.S. qui a &té largement décrite par Talbot
(1970). Les concentrations calculées et observées sont semblables et les
différences sont principalement dues aux manques d'informations précises
sur le champ de courant existant dans la région du déversement de rhoda-

mine B .



Pour cette raison, il est apparu nécessaire de construire des mo-
déles mathématiques qui permettront de connaltre d'une maniére plus précise
le champ de courant. Le grand avantage de la méthode du modéle mathématique
est sa souplesse; ainsi, lorsqu'on désire &tudier avec précision une région
déterminée et de dimensions limitées, il suffit d'utiliser deux modéles
1'un 3 mailles fines autour de la zone & &tudier tandis que 1l'autre 3
mailles larges fournira les conditions aux limites du premier. Cette mé-
thode sophistiquée donnera des résultats de bonne qualité en dépit des
erreurs inhérentes aux méthodes numériques.

Notre premier modéle hydrodynamique [Ronday (1972)] a consisté en
1'étude de la circulation résiduelle et de vent qui joue un rdle capital
dans le phénoméne d'advection. Cette circulation influence également la dif-
fusion d'un polluant par l'intermédiaire du shear effect diffusivity [Bowden
(1965); Nihoul (1971)] mais dans une mesure moindre gue la circulation due
a la marée.

Dans ce présent travail, nous établirons un modéle mathématique de
marée afin d'en déterminer les courants qui sont les principaux responsables
de la diffusion des polluants. Les nombreuses informations cOtiéres sont in-
dispensables pour tester la précision du modéle; nous nous sommes basés sur
les constantes harmoniques fournies par le Bureau Hydrographique Internatio-
nal de Monaco.

Comme le but que nous nous sommes assignéds est de construire un modéle
de marée et non de retrouver toutes les caractéristiques de toutes les marées
partielles, nous nous sommes bornés a étudier la marée partielle la plus im-
portante qui est du type semi-diurne car le Form - Zahl facteur, introduit
par Defant (1961), est partout inférieur & 0,25 excepté en deux points
Lowestoft (0,34) et Fair Isle (0,28). Le pourcentage de la marée M, dans
1'élévation a4 vive eau est le suivant

- pour le nord de la mer du Nord (76 = 7) %

- pour le Southern Bight (78 * L4) %
Ainsi 1'étude de la seule marée partielle M, nous donnera des renseignements
trés utiles sur les phénomeénes associés a4 la marée réelle existant en mer du

Nord.



2.~ Formulation mathématigue

En introduisant la notion de transport
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les &quations de conservation de la masse et du moment donnent, dans le
cas ol 1l'on suppose 1l'équilibre quasi statique, 1'homogénéité du fluide

et la viscosité turbulente constante :
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ol X, X, sont les coordonnées spatiales; t la coordonnée temporelle;

V,s V, les deux composantes du transport fluide; ¢ 1'€lévation du niveau
de la surface de la mer par rapport a4 sa position d'équilibre h ; H=h + ¢
la profondeur instantanée; X, et X, les composantes des forces exté-
rieures; T, et 1, les composantes de la contrainte du vent sur la sur-
face; f le paramétre de Coriolis; k 1le coefficient de friction sur le
fond; g 1la gravité de la terre; A, le coefficient de viscosité turbulente
et A un coefficient qui tient compte du profil vertical du courant.

Defant (1961) a montré que la marée astronomique est de loin beaucoup
plus faible que celle externe pour les mers cOtidres et les golfes. Dans ces
conditions, nous pouvons Ssupposer

X,~0 m/s2
X, ~0 m/s2
sans trop restreindre la généralité du modéle. Le travail développé par les

forces extérieures provient donc principalement de 1l'onde de marée atlantique

qui engendre aux ouvertures de la mer du Nord des ondes progressives.
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Nous prendrons un coefficient de profil vertical du courant (A = 1)
comme Kreiss (1957) et Brettschneider (1967) 1'ont sugegéré. Le terme de
viscosité turbulente A, 1lisse le champ de vitesse et on pourrait montrer
que sa présence est indispensable pour obtenir un schéma numérique non di-
vergent. Les observations de Bowden (1966) ont donné pour A, wun ordre de
grandeur de 102 m2/s ; en introduisant cette valeur dans notre modéle, il
a été impossible de reproduire avec succeés les lignes cotidales et d'égale
amplitude. Nous avons dii, comme Brettschneider, choisir une valeur beaucoup
plus grande A, ~ 1OLL m2/s . Ce terme ne représente plus la viscosité tur-
bulente réelle mais bien un coefficient de lissage rendu nécessaire pour
reproduire correctement la marée.

Le schéma de discrétisation de Lax et Wendroff (1960) a été choisi
car une étude critique de Fischer (1965) a montré qu'il conduisait aux
meilleurs résultats (voir A survey of finite-difference approximations to

the primitive equations). Les figures 1, 2 et 3 nous montrent les procédures

de calcul.
hev
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fig. 3.- Procédure de calcul

Les termes de viscosité turbulente, de friction sur le fond et
d'advection sont calculés au temps précédent pour éviter les divergences
numériques. Dans ces conditions, aux équations différentielles partielles

(3), (4) et (5) correspondra le systéme d'équations simultanées suivant :
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Fischer (1959, 1965),
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Kasahara (1965),

Harris et Jelesnianski (1965) ont

étudié le probléme de la stabilité numérique du systéme d'équations (3),

(4) et (5) et ont montré qu'on pouvait estimer le pas temporel par la rela-

tion de Courant-Friedrich

(10)

La profondeur en mer du Nord est partout inférieure ou égale 3

2 As
V2 gh

max

2 At <

500

métres et le pas spatial choisi vaut 21.700 métres; le critére de Courant-

Friedrich donne en introduisant ces valeurs dans la relation (10)

(11)

2 &t < 21T &8



On pourrait certes utiliser d'autres formules donnant le pas temporel
maximal qui feraient intervenir la rotation de la terre, la friction sur
le fond et la viscosité turbulente mais 1'influence de ces termes sur le
choix du pas temporel maximal est faible. La forme irrégulieére du fond est
source d'instabilités imprévisibles lorsque les gradients de profondeur
sont importants (cas de la mer du Nord); nous avons été obligés pour cette
raison de réduire le pas temporel donné par la relation (11) et avons
choisi, pour des raisons pratiques, un pas temporel correspondant 3 1/360

de la période de la marée M,

3

Mo _
2 At = 360 - 124,3 s

Le systéme ne montre aucun signe d'instabilités avec cette valeur,
ce qui prouve que le cheix du pas est adéquat.

Le systéme d'équations différencielles partielles doit satisfaire

3 des conditions initiales et aux frontiéres.

Conditions initiales

Le systéme d'équations différentielles partielles est du type hyper-
bolique car il admet des multiplicités caractéristiques réelles. Sur des
exemples simples, on vérifie en s'appuyant sur les propriétés des systémes
hyperboliques que le régime oscillatoire établi est pratiquement indépen-
dant des conditions initiales. Nous pouvons donc supposer les deux compo-
santes du transport et 1'élévation de la surface nulles & tous les noeuds

~

de la grille & l'instant initial.

Conditions aux frontiéres

i) le long des cOtes

Le flux de fluide normal i une cOte est partout et 4 tout instant

nul :

aV
an 5

ii) le long des frontidres ouvertes

L'élévation de la surface de la mer est donnée par la relation :

H=A cos (otg, + px - u)



ou ty. est le temps de Greenwich, p = 2 car la marée est semi-diurne
et ou A est la longitude géographique positive vers l'est.

Ne connaissant les constantes harmoniques de marée que le long des
cOtes, une interpolation linéaire a permis de calculer 1'élévation de la
surface aux points frontiéres situés en pleine mer. Les constantes harmo-

niques de la marée M, sont les suivantes :

Amplitude A Phase Hg,
(em) (degrés)
Pas-de-Calais
cdté nord (4,4) 245 330
cdté sud (4,2) 270 325
a la frontidre nord
ctté est (24,86) 63,2 306
cété ouest (58,86) 43,9 241
a la frontiére baltique
cdté nord (64,50) 8;3 80
cbté sud (64,42) 10,8 95

avec ke == {pk = %)

3.- Discussion des résultats

Le but de ce travail est de déterminer les courants de marée de la
manidre la plus précise que possible. Les observations cdtiféres (ampli-
tude et phase de 1'élévation de la mer) permettent de vérifier la qualité

du modéle.

La figure 4 montre 1l'influence du nombre d'itérations sur 1'élévation
de la surfacc a4 deux points choisis 1'un prés, l'autre &loigné des forces
excitatrices. On remarque donc que le systéme est en régime aprés trois pé-

riodes de marée, c'est-3-dire 1.080 itérations soit 37,29 heures, méme
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pour des points €loignés des forces excitatrices et situés dans des

eaux peu profondes. Ce fait est une justification de notre hypothése de
départ portant sur 1l'insensibilité des systémes hyperboliques, soumis &
des oscillations forcées, & la forme particuliére donnée aux conditions

initiale

m

Conclusions

Le modéle est donc en régime aprds trois périodes ce qui nous au-
torisera, dans nos prochains travaux, & limiter le nombre d'itérations
a 1..4Lo .

3.2.- Comparaison des résultats_fournis par les méthodes_expérimentales

”

Afin de tester la qualité de notre modéle, nous comparerons les
marées observées et calculées 3 différentes stations marégraphiques
cotiéres. Nous nous sommes basés, dans toute cette discussion, sur les
informations fournies par le Bureau Hydrographique International de
Monaco. Quelgues détails doivent étre donnés sur la méthode utilisée pour
calculer 1l'amplitude et la phase de la marfe sux ports et endroits non si-
tués aux noeuds du modéle. Nous nous sommes servis de l'interpolation 1i-
néaire, 4 défaut de mieux, pour calculer 1'élévation du niveau de la mer
a la cOte. Lorsqu'un port se situe su fond d'un chenal, comme Bergen et
Bremen par exemple, 1'é€lévation de la surface sera supposée égale a celle
que l'on observerait d la cOte si le chenal était fermé. Pour la phase,
nous avons agi différemment : 1'interpolation linéaire sera toujours de
rigueur pour les ports situés le long des cOtes alors que pour ceux situés
au fond d'un chenal, nous avons estimé le retard de phase en supposant que
l'onde de marée progresse i la vitesse 0,8 vYgh pour tenir compte de la
friction sur le fond.

Les figures 5 et 6 et le tableau 1, donnant les corrélations entre
les résultats observés et calculés tant pour 1'amplitude que la phase de
la marée partielle M, , montrent gue certains points s'€loignent de la
droite idéale 4 U45° ; ils correspondent aux régions situfes le long des
cOtes est de 1'Angleterre et du Danemark caractérisées par de trés basses

profondeurs et de nombreux bancs de sable. En raison de ces hauts fonds
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fig. 5.- Corrélation entre l'amplitude calculée et observée de la marée Mo

qui sont responsables de divergences numérigues, nous avons été obligés
de les réduire en nous servant d'un artifice : le lissage des profondeurs.
I1 permet d'éliminer les divergences mais il est la cause de nombreux
problimes :
i) réduction de l'amplitude de la marée et de ses composantes non
linéaires,
ii) diminution de la phase de la marée; donc augmentation de la vitesse
de l'onde (on développera cette question dans le paragraphe 3.6 de

la discussion des résultats).
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Tableau 1

Amplitude A Phase Mg,
Latitude { Longitude (cm) (degrés)
Observée { Calculée | Observée | Calculée
Dunkerque 51°03'N 29221 206 203 352 348
Nieuport 51°909'N 2°44'E 188 178 0 0
Oostende 51°14'N 2955V 180 157 5] 6
Zeebrugge 51024\ 3912'E 169 158 15 14
Hoek van Holland | 51°59'N 4°07'E 80 78 64 66
Ijmuiden 52°28'N 4°35'E 68 82 106 108
Den Helder 52°58'N 4°45'E 53 74 159 164
Vlieland 53°18'N 3°03"E 69 84 226 188
Emden 55%21 1N TE12YE 131 107 339 351
Cuxhaven 53952 'N 8°43'E 123 128 341 340
Helgoland 54°11'N 7953 E 99 105 316 270
Esbjerg 559291'N BU27VE 60 85 39 330
Mandal 58°00'N TOZAVE 8,3 8,3 94 78
Stavanger 58°59'N 5044'E 15 15 271 270
Bergen 60°24'N 5018 E 44 37 287 275
Fair Isle 59033 'N 103810 63 61 304 306
Wick 58°26'N 3°05%0 111 98 320 314
Invergordon 57°41'N 4°10'0 138 134 336 346
Aberdeen 57°09'N 2°05'0 131 98 25 6
Berwick 55°46'N 270070 161 110 61 42
Whitby 54°29'N Qo370 165 135 103 95
Lowestoft 52929 N 1°46'E 70 67 259 220
Harwich 51°857 !N 494 ME 130 110 326 336
Dover 51°07'N 19194 223 215 330 336
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fig. 6.- Corrélation entre la phase calculée et observée de la marée M,
Conclusions

Malgré le lissage exagéré, que nous espérons réduire dans le futur,
notre modéle donne des résultats satisfaisants en tout point comparables

a4 ceux Tournis par les Instituts Hydrographigues Nationaux.

3.3.- Lignes_cotidales et _d'égale amplitude (fig. T et 8)

Si on compare les lignes d'égale amplitude et cotidales observées
(fig. 7) et calculées (fig. 8) on peut conclure 3 un accord raisonnsble
entre celles—ci. Les discordances apparaissent dans le Deutsche Bucht et
le long des coOtes est de l'Angleterre, régions caractérisées par de hauts
fonds. Dans le paragraphe 3.2 de cette discussion, nous avons dé&jd expli-
qué 1l'origine de ces discordances que nous espérons réduire dans nos tra-

vaux ultérieurs en diminuant le lissage des profondeurs.
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3.4.- Les courants de marée (fig. 9 & 20)

Ayent testé le mod&le en nous basent sur les observations cOtiéres,
il nous reste & &tudier le champ de courant du & la marfe partielle M, .
Les figures 9 et 10 donnent respectivement les courants 2 t = C et
t = %-; on remarque immZdiatement que les courants intenses se localisent
dans les régions de faibles profondeurs ol ils peuvent atteindre une vi-
tesse de 113 cm/s . Le long des cOtes de la Norvége, 1famplitude du cou-
rant est trés faible {2 & 3 em/s) en raison de la profondeur partout
supérieure & 200 mdtres. Dans cette région, les courants dus & la marée
astronomique que nous avons négligée dans le modéle, sont du méme ordre
de grandeur que ceux asscciés i la marée externe. L'hypothése d'une marée
astronomique négligeable se justifie parfaitement car notre zone d'inté-
rét se limite dans le Southern Bight ol la maréc externe est intense.

Les différences entre les courants observés et calculés (fig. 11 &

18) sont faibles. Elles apparaissent surtout au moment du renversement du
courant : un léger déphasage suffit alors pour modifier sensiblement la
distribution des courants en raison de 1'anisotropie marquée des ellipses
de marée (fig. 19 et 20).

La figure 19 nous montre la distribution des ellipses de merée ainsi
que leur sens de rotation. On remarque directement que celles-ci tournent
indifféremment a4 gauche ou i droite. Dans une mer de dimensions infinies,
la rotation du vecteur courant se fait vers la droite dans 1'hémisphére
nord; dans une mer de dimensions réduites et presque entidrement fermée,
comme la mer du Nord, il est pratiquement impossible de déterminer a priori
le sens de rotation de 1'ellipse 4 cause des réflexions multiples de 1l'onde
de marfe. Il n'y a que les observations et les modéles physiques et numé-
riques qui puissent nous indiquer le sens de rotation du courant de marée.

L'amplitude et la phase des courants sont affectées d'erreurs (5 3
20 %) dues 3 la discrétisation du milieu, au lissage des profondeurs et
aux erreurs d'estimation des conditions aux limites (interpolation linéaire).
Nous ne pouvons vérifier la pr2cision du modéle en toute rigueur car les me-
sures courantométriques gque nous possédons actuellement sont peu précises
et peu nombreuses. Des campagnes de mesures courantométriques réalisées a

1'aide d'instruments perfectionnés, mouillés durant plusieurs jours
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d'affilée nous fourniront des données précises permettant de tester le
modéle. En possession de celles—ci, nous pourrcns améliorer notre con-—
naissance des courants en recherchant les coefficients de friction sur
le fond, de viscosit? turbulente et de profil vertical qui conduisent

aux meilleurs résultats.

3.5.- Importance des termes non lingaires (fig. 21 & 23 et tableau 2)

Les termes non linfaires des éguations de comservation de la masse
et du moment complicuent fortement la résolution de ces &dquations. Beau-
coup de chercheurs les ont négligés sans Jjustification; nous avons, dans
notre modéle, conservé tous les termes non linfaires et les figures 21 3
24 prouvent 4 suffisance 1'importance des effets non linéaires dans les
régions de basses profondeurs.

Les termes de friction

v, A2+ e v, A5 + V8
Bt ol T o
(h + 1) (h + ¢)°

introduisent des harmoniques dfordre 2 comme on pourrait le montrer
analytiquement sur un exemple simple basé sur le systéme suivant [voir

Dronkers (1964) par exemple] :

3¢ , U _

3t 09X <

U _ AL B . _u_ 1yl

R e
(h + )

Les autres termes non linfaires des équations (L) et (5)

3 oV oV

A 1 1 oz

L T vV, —) S O

H (% 9x 4 T ax,’ L 9% 4

\ 3V, Bz 5z
& EY oo, t V2 5, RS o,

sont 4 l'origine des harmoniques d'ordre 1 [Kreiss (1957)1].

L'analyse des enregistrements de marée, dans les eaux peu profondes,
montrent que 1l'harmonique la plus importante pour la marée partielle M,
est M, c'est-d-dire l'harmonique d'ordre 1 ; méme dans les cas les plus
défavorables on a toujours :

Elévation (Mg) < 0,40 Elévation (My) .
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Tableau 2
Composante
con;inue Té ] ﬁﬁ i Té ] ﬁﬁ ) TJQ Profondeur
o T "a TNy i M6 Tk, M8 T W, [ M0 T Ty e
= métres
% % 5% % % 5%
(2,74) 1;2 87,5 5,0 3,0 - - 35
(6,10) 4,0 85,9 2,5 2,8 1,0 - 10
(30,14) 055 90,3 - 5,0 0,3 0,6 19
(42,186} 153 86,4 1,4 8,2 - 0,3 15
(62,50) 0,2 94,4 - - — ~ 150
6
avec L= Y 5.
x 1
1=0
ou S (composante continue)
S, =M, [fondamental (marée semi-diurne lunaire)]
S, =M, (premi2re harmonique)
S, = Mg (deuxiéme harmonique)
S, = Mg (troisiéme harmonique)
8, =M, (quatridme harmonique)
Sg = M, (cinquiéme harmonigue) .

1 est donc apparu qu'il serait utile de faire une analyse de Fou—
rier de la marée calculée afin d'étudier 1l'importance des termes non 1li-
néaires dans 1'élévation de la surface et la distribution des harmoniques.
Pour tester 1l'efficacité de la méthode numérique d'analyse de Fourier et
estimer le bruit introduit, on a engendré une sinusolde de fréquence égale
8 celle de la marée M, . Les résultats tabulés (tableau 2) sont des va-
leurs corrigées obtenues en soustrayant le bruit estimé du signal corres-
pondant sux différentes harmonigues.

i) Au point (62,50) situé dans une région profonde (h > 150 m) et
prés d'une force excitatrice purement sinusoidale, on obtiént un signal
quasi harmonique de période TM2 . L'influence des termes non linéaires

est donec trds faible.
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ii) Aux points (30,14) , (12,16) et (%,10) caractérisés par
une trés faible profondeur (h < 20 m) , on remarque que 1'harmonique
d'ordre 2 est plus importante que celle d'ordre 1 ce qui prouve que
la frietion joue le rCle le plus important dans ces régions. Suivant le
déphazage des harmonigues M, et Mg par rapport au fondamental My
les marées sont caractérisées par des variations temporelles différentes
[points (30,14) et (12,16) aux figures 21 et 231].

iii) Dans les bassins de profondeurs moyennes, les termes M, et Mg
sont du méme ordre de grandeur avec toutefois M, > Mg [point (2,74)1].
Les termes de friction et les autres termes non linfaires influencent donc

de la mfme manidre 1'€lévation de la surface.

L'harmonique Mg est donc une harmonique créée en grande partie par
le modéle mathématique par 1l'intermédiaire du terme de friction quadratique.
Modifier la forme de ce terme et 1l'estimer par un terme linéaire diminuerait

fortement Mg mais renforcerait la part prise par le fondamental.

Conelusions

Tant que le terme de friction sera estimé par une relation quadra-
tique (générateur de Mg) ou lirndaire (renforcement de M,), il sera im-
possible de calculer de facon tout 3 fait exacte 1'él&vation et le courant
dus & la marfe. Nous voyons donc que la formulation actuelle de la friction
impose une limite 3 la précision des modéles mathématiques; mais a4 défaut
de mieux nous nous contenterons de la relation quadratigue pour estimer

la friction sur le fond car elle semble condulre aux meilleurs résultats.

Le caractére de l'onde de marée peut &tre déterminé en comparant la

vitesse de phase de 1l'onde réelle a celle donnée par la relation :
(12) ¢ = /gh

qui est la vitesse de propagation d'une onde monochromatique et monodi-
rectionnelle. Nous avons recherché la vitesse de phase de 1l'onde réelle,

le long des coOtes de la mer du Nord, en nous servant des lignes cotidales
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Tableau 3

Vitesse de phase Vitesse de phase calculée a partir
d'une onde des lignes cotidales
progressive

monodirectionnelle Calculée cq Observée c»p
B = Sign n/s n/s
m/s
Céte belgo-hollandaise
TR 12,5 11 11,5
{Dunkergue a Den Helder)
Deutsche Bucht 12,98 29 14,7
Cdte norvégienne 1. 19 19 .2 4l
3
(Mandal & Stavanger) . ? .
Céte écossaise
. e 22,89 30,6 24,5
(Wick & Aberdeen)
Céte anglaise 52 4 08 .7 24,5
(Berwick & Vhitby) ’ s .
Céte du East Anglia 15. 22 .64 44,55
{Lowestoft & Harwich) 2 4 ?

données par les observations et le modéle (fig. 7 et 8). L'analyse du
tableau 2 nous permet de tirer les conclusions suivantes :

i) Dans 1l'extréme sud de la mer du Nord, c'est-d-dire le long des
cotes franco-belgo-hollandaises et des cOtes est de 1'Angleterre, les
vitesses de phase observées et calculées sont comparables et sont infé-
rieures 4 la vitesse c¢ de l'onde unidirectionnelle. Ceci prouve que
la marée est type progressif et unidimensionnel.

ii) Le long de la cOte norvégienne, 1l'onde est aussi progressive et
unidimensionnelle; la vitesse de phase est beaucoup plus Taible que celle
donnée par la relation (12). Ce fait peut s'expliquer par la difficulté
de déterminer la profondeur h 3 introduire dans cette relation en raison
de la forme particuliére du Canal norvégien.

iii) Malgré les différences entre les vitesses ¢, et c¢, dans le
Deutsche Bucht, dues aux imprécisions du modéle, on observe une vitesse
de phase supérieure i celle donnée par la relation (12). L'onde de marée,
dans cette région, résulte de la composition de deux ondes progressives,

1'une provenant du Pas de Calais, l'autre de la frontiére nord de la mer
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du Nord. Un léger déphasage entre ces deux ondes peut provoquer des
ondes secondaires se propageant 4 des vitesses de phase trés grandes et
une 1égere erreur dans le modéle explique les différences entre ¢, et
Gy

iv) Dans le nord de la mer du Nord, les vitesses de phase cyq et
c, sont partout supérieures & la vitessc de phase c¢ ; cecl veut dire
que l'onde de marée est le résultat de 1'interférence des ondes provenant
de 1la marée de 1l'Atlantique et de la Manche. Le critére utilisé pour la
détermination du caractére de l'onde ne peut &tre appliqué en toute rigueur
en raiscn des dimensions trop importantes de 1'ouverture nord de la mer du

Nord et de la rotation de la terre.

4.- Conclusions

Dans ce travail, nous avons montré qu'il était possible de repro-
duire les marées avec précision. Les erreurs les plus importantes sont
localisées le long des cdtes anglaises et danoises en raison d'un lissage
excessif gue nous avions jugé nécessaire afin d'éviter les divergences nu-
mérigues qui arrivent fréquemment dans ces régions de trés basses profon-
deurs. Les résultats seront améliorés dans nos prochains travaux en dimi-
nuant le lissage au maximum mais tout en conservant un schéma numérique
stable.

Les campagnes de mesures courantométriques projetées, tant par
1' I.C.E.S. pour 1l'ensemble de la mer du Nord que par les autorités belges
responsables du programme national sur l'environnement physique et biolo-
gique le long de leurs cotes,nous aideront 5 mieux connaitre le champ de
courant qui influence directement la dispersion d'un polluant par l'inter-
médiaire du shear effect diffusivity. Ces données seront de précieux ou-
tils pour tester la précision de nos moddles et permettront de les amé-
liorer en recherchant d'une maniére empirique d'abord théorigque ensuite
les coefficients de friction, de viscosité turbulente et de profil verti-

cal du courant qui conduisent aux meilleurs résultats.
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