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Résumé. - On donne les fréquences de dépassement des seuils thermiques 17, 18, 
19 et 20 OC à la côte entre Brest et Port-en-Bessin en exploitant deux modèles numé- 
riques qui calculent les températures journalières de la Manche à partir des coefficients 
de marée et du réseau météo d'observations atmosphériques : le premier modèle igté- 
resse la bande côtière Roscoff - St Malo avec une résolution spatiale de 2 x 2 km et 
une précision meilleure que 1 OC; le deuxième, un peu moins fiable dans le domaine 
étudié, a été développé sur l'ensemble de la Manche avec un pas d'espace de 
I l  x 1 1  km2. 
On met bien en évidence les deux endroits les plus chauds en été : le golfe norrna- 
no-breton e l  l'intervalle pointe de Barfleur - Port-en-Bessin; en particulier, la température 
18 O C  y est dépassée plus de 30 jours par an en moyenne, alors que cet événement 
survient moins de 1 jour par an dans le reste du domaine étudié. 

Summary. - Two numerical rnodels calculating the daily temperatures of the English 
Channel from tide coefficients and atmospheric meteorological observations are exploited 
in order to determine the frequencies of temperatures above 17, 18, 19 and 20' C 
along the Coast between Brest and Port-en-Bessin* The first model concerns the Rosc- 
off-St Malo coastal strip, detailed with a 2 x 2 km spatial resolution and an accuracy 
better than l 0  C. The second one, slightly less accurate in the area under study, de- 
scribes the entire Channel with a 1 1  x 1 1  km2 spatial resolution. The two warmest places 
are disclosed: the Norman-Breton bay and the Barfleur - Port-en-Bessin interval. In 
particular, in this area, the threshold 18' C is exceeded more than 30 days per year 
on average while this happens less than one day per year elsewhere. 
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1. - INTRODUCTION 

Si la recherche de fréquences de dé- 
passement de températures élevées 
le long des côtes de la Manche peut 
présenter un intérêt certain pour des 
activités récréatives comme la bai- 
gnade, elle est essentielle pour bien 
connaître la tolérance du milieu marin 
à des apports côtiers d'origine ur- 
baine, industrielle ou agricole : les 
températures élevées accélèrent en 
effet beaucoup de cinétiques chimi- 
ques et biologiques et peuvent ainsi 
favoriser des réactions indésirables 
d'un écosystème marin enrichi par 
des apports côtiers, par exemple des 
proliférations d'espèces phytoplancto- 
niques dont certaines peuvent être 
toxiques. 

Dans cette optique, nous mettons 
ici en évidence les zones côtières les 
plus chaudes en été en Bretagne 
Nord et Ouest Normandie, en exami- 
nant les fréquences de dépassement 
des températures 17, 18, 19 et 20 OC. 

Compte tenu de l'inexistence d'un 
réseau de mesures en continu des 
températures le long de la côte, le 
meilleur moyen pour les reconstituer 
consiste à utiliser des modèles numé- 
riques déterministes qui ont été ap- 
pliqués avec succès en mer à EDF 
(Klein, 1980; Agoumi et al., 1982; 
Riou, 1989) dans la poursuite d'é- 
tudes entreprises sur des rivières 
(Gras, 1969; Poulin, 1980; Gras et al., 
1986), puis des lacs (Klein et Bon- 
naud, 1977; Enderlé, 1980; Salençon, 
1987) : le principe de ces modèles est 
de calculer avec un pas de temps de 

l'ordre de l'heure les températures 
d'un écoulement aquatique soumis à 
des échanges d'énergie à l'interface 
eau-atmosphère (ces échanges sont 
calculés à partir des obse~ations at- 
mosphériques trihoraires d'une station 
météorologique proche) et à des fric- 
tions sur le fond (le flux d'énergie tur- 
bulente ainsi généré sur la verticale 
est calculé à partir de la vitesse de 
l'écoulement). 

Dans le cas de la Manche, on uti- 
lise les données météorologiques de 
la station représentative de La Hague, 
les tableaux de coefficients de marée, 
et les cartes de courants de marée 
calculés pour quelques coefficients 
par le Laboratoire National d'Hydrau- 
lique. 

Deux modèles thermiques de la 
Manche sont utilisés dans cette 
étude; tous deux ont une structure bi- 
couche sur la verticale, ils permettent 
de calculer des températures de sur- 
face et de fond : le premier appelé 
modèle global, développé sur I'en- 
semble de la Manche, calcule les 
évolutions thermiques avec un pas de 
temps trihoraire et un pas d'espace de 
11 x 11 km2 (figure 8); le deuxième 
appelé modèle côtier, d'emprise plus 
réduite, intéresse la bande côtière 
Roscoff - Cap Fréhel, décrite plus fi- 
nement que dans le modèle global 
(pas de temps horaire et pas d'es- 
pace de 2 x 2 km2, voir figure 5). 
Nous ne détaillerons pas ces modèles 
décrits par ailleurs par Agoumi et al., 
(1 982) et Riou (1 989). 

Étalonné grâce à une série chro- 
nologique décennale (1 960-1 970) de 
températures acquises en baie de 
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Morlaix par I'IFREMER (ex. ISTPM), 
le modèle côtier a été vérifié sur des 
données collectées d'une part en 
1985 à proximité immédiate du labo- 
ratoire biologique de Roscoff (Sournia 
et al., 1987), d'autre part en 1987 en- 
tre Roscoff et St Brieuc (campagnes 
EDF héliportées); la précision du cal- 
cul est meilleure que le degré Celsius. 

Étalonné sur les données fournies 
entre 1968 et 1971 par des bateaux 
commerciaux et 6 bateaux-feux (voir 
figure 8), le modèle global est moins 
fiable dans le domaine côtier qui nous 
intéresse, d'une part du fait de l'ab- 
sence de bateau-feu à proximité et 
d'une moins bonne précis-ion des me- 
sures des bateaux commerciaux, 
d'autre part en raison de la plus 
grosse taille des mailles qui empêche 
de donner des informations au voisi- 
nage des côtes. 

Ainsi, on conseillera au lecteur in- 
téressé par l'intervalle côtier Roscoff 
- Cap Frehel de considérer en priorité 
les statistiques données par le mo- 
dèle côtier (chapitre 3), les résultats 
du modèle global -donnant une 
image plus grossière - servant avant 
tout à faire ressortir les différences 
spatiales entre Brest et Port-en-Bes- 
sin (chapitre 2). 

Les statistiques issues du modèle 
concernent la période de 26 ans 
comprise entre 1962 et 1987, et les 
résultats sont exprimés en nombre 
moyen de jours par an pendant les- 
quels les seuils thermiques 17, 18, 19 
et 20 OC sont dépassés; dans cette 
approche, on considère les valeurs 
journalières de température de la CO- 

lonne d'eau : on fait donc au préala- 

ble, jour par jour, une moyenne des 
températures calculées à chaque pas 
de temps; la température journalière 
de la colonne d'eau est obtenue en 
faisant la moyenne des températures 
de surface et de fond; notons que 1'4- 
cart vertical à la côte ne dépasse pas 
1 OC en moyenne annuelle avec le 
modèle global (les valeurs les plus 
élevées sont observées entre Brest et 
Roscoff) et 0,3 OC avec le modèle cô- 
tier Roscoff - Cap Fréhel. 

2. - RESULTATS DU MODELE 
GLOBAL 

Les statistiques de dépassement des 
températures 17, 18, 19 et 20 OC sont 
présentées sur les figures 1 à 4 pour 
les mailles les plus côtières. 

Ces résultats mettent bien en évi- 
dence les deux endroits les plus 
chauds de la côte en été : d'une part 
le golfe normano-breton -entre St 
Brieuc à l'ouest et la latitude de Jer- 
sey à l'Est - d'autre part la limite Est 
de notre domaine d'étude entre la 
pointe de Barfleur et Port en Bessin. 
En particulier, le seuil 18 OC y est dé- 
passé plus de 30 jours par an en 
moyenne, ce qui se produit moins 
d'un jour par an ailleurs. 

La particularité de ces deux en- 
droits est liée à l'existence de profon- 
deurs plus faibles à proximité de la 
côte (pente du talus continental moins 
aiguë) qui expliquent que les masses 
d'eau ont une inertie thermique plus 
faible et par conséquent répondent 
plus rapidement aux variations atmo- 
sphériques. 
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Fi. 2 - North Briîîany and West Normandy masis: number of days per year during which the 
mean temperaiure of the water dumn is greater than 18 OC; staüsücs for years 1962-1987 from 
the globai numerical mode1 of the English Channel (11 x 11 IUT? mech) 
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Fig. 4 -  Warth Brittany ancl West Nommdyooarsts: number of days peryeerr durkig wNch the 
mean tempenrture of the mder cdumn is gr- than 20 OC; 8taWc~ fa years 1962-1987 
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Rg. 5 - (suite) 
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Fig. 6 (suite) 
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Fig. 8 - The area covered by the global nurnerical model of the English Channel (Il x 11 km2 
rnesh) and position of the 6 light-ships used for the calibration of the rnodel (1968-1971 period). 
Partition of the area into 9 sub-zones in which calibrated parameters (wind coefficient and dispersion 
coelficients Kx and Ky representing tides action) are hornogeneous. 
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On notera que dans le domaine 
étudié, la température 20 O C  n'est dé- 
passée nulle part plus d'une semaine 
par an en moyenne sur les 26 ans. 

Les statistiques de dépassement des 
températures 17, 18 et 19 O C  établies 
à partir du modèle côtier sont présen- 
tées sur les figures 5, 6 et 7 à une 
distance de l'ordre de 2 km à la côte 
pour s'affranchir des échauffements 
locaux qui pourraient survenir à quel- 
ques endroits et qui ne sont pas pris 
en compte (échauffement de la cen- 
trale de Flamanville, petits fleuves cô- 
tiers). 

Par la finesse du maillage et la di- 
versité des données thermiques utili- 
sées pour son étalonnage et sa 
vérification, le modèle peut être consi- 
déré comme assez fiable. On a esti- 
mé que la précision des températures 
journalières calculées était supérieure 
à 1 O C  (Riou, 1989). 

Le modèle côtier met également 
bien en évidence le domaine chaud 
en été du golfe normano-breton qui 
se distingue bien du secteur ouest 
aux eaux plus froides car plus pro- 
fondes et donc d'inertie thermique 
plus grande. II faut noter que cette dif- 
férence d'inertie joue dans le sens in- 
verse en hiver avec des eaux plus 
froides à l'Est qu'à l'Ouest (Riou, 
1 989). 

On a également indiqué sur les fi- 
gures 5 à 7 les résultats donnés par 

le modèle global dans les mailles qui 
couvrent la bande côtière Roscoff - 
Cap Fréhel. 

Les résultats du modèle côtier et 
leur comparaison avec ceux du mo- 
dèle global suscitent plusieurs remar- 
ques : tout d'abord, le fait de passer 
d'une grosse maille de 11 x 11 km2 
à une petite maille de 2 x 2 km2 amé- 
liore très certainement la description 
des évolutions thermiques à la côte 
puisque l'on note des différences par- 
fois sensibles entre deux petites 
mailles adjacentes; d'autre part les 
différences non négligeables qui ap- 
paraissent entre les résultats de cer- 
taines grosses mailles et les petites 
mailles qu'elles renferment montrent 
la limite de représentativité du modèle 
global soit en raison d'une taille trop 
grosse des mailles, soit d'un calage 
moins performant de ce dernier (voir 
remarques au chapitre 1). 

4. - CONCLUSION 

L'examen des figures 1 à 4, qui pré- 
sentent les statistiques de dépasse- 
ment des températures 17, 18, 19 et 
20 O C  obtenues avec le modèle ther- 
mique global de la Manche, permet 
d'avoir une idée rapide des maxima 
thermiques observables à un endroit 
donné des côtes Nord Bretagne et 
Ouest Normandie. 

Les figures 5 à 7 donnent une 
image plus fine et plus précise des 
températures élevées à la côte entre 
Roscoff et le cap Fréhel, le modèle 
côtier utilisé ayant une maillage 
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(2 x 2 km2) et une précision des cal- 
culs journaliers (meilleure que 1 OC) 
bien adaptés à l'étude de la côte. 

Pour affiner les résultats donnés 
hors du champ d'étude du modèle cô- 
tier, on pourrait, dans un premier 
temps, -avant d'envisager le déve- 
loppement d'autres modèles côtiers - 
améliorer la réponse du modèle glo- 
bal, en ajustant mieux les coefficients 
de ce modèle (en particulier les coef- 
ficients de diffusivité Kx et Ky qui tra- 
duisent l'effet dispersif des courants 
de marée sur les axes Ouest-Est et 
Nord-Sud) dans les zones 3 et 5 qui 
couvrent notre domaine d'étude (voir 
figure 8) : on pourrait utiliser pour 
cette phase de calage les résultats du 
modèle thermique côtier déjà déve- 
loppé. 
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