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Le Golfe de Thessaloniki est une région cotiére Grécque trés gravement polluée
>ar les eaux usées domestiques et les rejets industriels. C' est un bassin peu pro-
fond, presque fermé, ayant une faible circulation d' eau, produite surtout par le
sent et par les courants de marée secondaires. Le but de cette communication est la
résentation des derniers résultats de 1' &tude systématique de la circulation du
3olfe, entrepris par le Dép. d' Hydraulique de 1' Université de Thessaloniki, dans
le cadre du programme MED POL-VI/UNEP. L' &tude a suivie deux voies:

(a) Des campagnes hydrographiques systématiques ont &té conduites, durant lesquelles
la forme de la circulation en surface a été mesurée en utilisant des drogues et
a €té correlée 3 1' intensité et a la direction des vents.

‘b) Un modéle numérique original a &té construit pour la circulation tridimension-
nelle due aux vents et a la mar@e. L' algorithme combine efficacement les élé-
ments finis avec les différences finies afin de décrire aisément la topographie
du fond.

L' étalonnage du modéle mathématique et plus spécialement la distribution des
7iscosités - diffusivités turbulentes a été effectué en utilisant les résultats des
nesures in-situ. Le but est de construire un modéle de prévision pour le transport
les polluants, qui peut étre appliqué & toute autre région cotiére, limitée par des
:0tes et des limites de mer ouverte.

Rapp. Comm. int. Mer Médit., 27, 6 (1981).
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I.- INTRCDUCTION

Thessaloniki, deuxiéme ville de Gréce par sa population et ses activités
industrielles affronte aujourd' hui de sérieux problémes de pollution marine. La vil-
le et son port important sont situds dans le nord du pays au fond du golfe de Ther-
maikos, prés des embouchures des deux grandes riviéres de la Gréce du Nord: Aliakmon
et Axios (fig. 1). Le transport intense de matériaux solides par ces riviéres a con-
duit tout au long des siécles et des années a 1' avancement de la terre et & la ré-
duction de la taillle de la partie nord du golfe, connue sous le nom de golfe de Thes-
saloniki. Cette partie de mer, qui s' étend entre les embouchures de 1' Axios et du
Cap Emvolon (fig. 1) jusqu' aux confins du port et des quais de la ville est aujourd'
hul gravement polluée. Bassin presque fermé et peu pfofond, d' une profondeur moyen-
ne de 20 m environ, il regoit continuellement la totalité des eaux usées de la ville
et des rejets industriels qui, sans traitement, sont déversés directement dans le
goife.

L' agglomération, qui compte aujourd' hui prés de 800.000 habitants, est
desservie par un réseau 4' assainissement mixte, dont les collecteurs déversent les
eaux usées et les eaux superficielles dans la baie intérieure, prés du centre de la
ville. L' activité industrielle, qui compte une raffinerie de pétrole, une aciérie,
qﬁelques industries chimiques, d' engrais et de papier est concentrée dans les zones
industrielles, & 1' ouest de la ville. C' est donc surtout dans la région nord-ouest
du golfe ol & cause des rejets industriels, la situation est devenue critique du
point de vue de la pollution. Transportée par les courants marins, la charge pollu-
ante s' est &tendue dans tout le golfe et aussi dans sa partie sud-est, entre 1' aé-
roport de Micra et le Cap Emvolon. (fig. 1), ol la situation est particuliérement alar-
mante, & cause du caractére touristique de ces cOtes. »

Face & cette évolution du probléme qui ne cesse que de s' aggraver 1' ad-
ministration a réagi. Au niveau des sources de pollution, un projet est actuellement
en cours de réalisation, qui prévoit la collecte des eaux usées domestiques et des
rejets industriels. Le collecteur principal aprés avoir traversé la ville (fig. 1),
desservira les zones industrielles et aboutira prés de la riviére Akios, ol une sta-
tion d' épuration est prévue. Les rejets seront ensuite deversés dans le golfe de
Thermaikos, par 1' intermédiaire de 1' Axios. Pour assainir la partie Est de la vil-
le et les régions touristiques du sud-est du golfe, le projet prévoit un émissaire

soumarin, qui sera posé prés du Cap Emvolon.
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Pour mieux comprendre le transport des polluants dans le golfe et afin
de pouvoir calculer la dilution des rejets, il est indispensable de connaitre 1' as-
pect physique et hydrodynamique du mouvement des eaux. C' est dans le cadre du pro-
gramme MED-POL, en collaboration avec 1' UNEP et 1' Agence Grecque pour la Recherche
et la Technologie (YEET), que le Département d' Hydraulique de 1' Ecole Polytechnigue
de 1' Université de Thessaloniki, a entrepris depuis 1979, 1' exécution du programme
d' océanographie physique (MED-VI) dans cette région. Ce rapport résume les princi-

- - . . .
paux resultats obtenus, concernant 1' analyse et la modélisation des courants marins

dans le golfe de Thessaloniki.

II.- LE PROBLEME PHYSIQUE ET METHODOLOGIE ADOPTEL

La circulation de 1' eau dans le golfe est par sa nature.un phénoméne
extrémement complexe. I1 s' agit d' un écoulement turbulent, tridimensionnel, dans
un domaine de morphologie compliquée. Plusieurs incertitudes proviennent des condi-
tions aux limites, mais aussi du c0té des forces motrices de mise en mouvement de 1°'
eau: 1' action du vent en surface est de nature instationnaire et stochastique et les
courants sont influencé&s en méme temps, par la marde et les gradients de densité.

La région prés des embouchures des riviéres mise 3 part, la mesure de la
densité & plusieurs points dans le golfe a montré que la masse de 1' eau est presque
uniforme. D' autre part, les mesures des fluctuations dues a la marée au voisinage dt

port montrent que la composante préponderante est la M ayant une amplitude de 1'

9>
ordre de 20 cm seulement. Nous pouvons donc estimer que sur le site de Thessaloniki
les courants sont essentiellement génerés par 1' action du vent. Comme le montre le
diagramme polaire de la figure 2, ce sont plutot les vents du Nord qui sont les plus
fréquents dans le golfe et aussi les plus violents.

Pour analyser la situation et pouvoir faire des prévisions au niveau de
la planification de 1' assainissement optimal de la ville, notre étude a suivie, dans
le cadre du programme MED POL - VI (UNEP), deux methodologies principales (a) les me-

sures in situ et (b) la modé&lisation mathématique du phénoméne, & 1' aide d' un modé-

le numérique original & trois dimensions.

II1.1 LES CAMPAGNES HYDROGRAPHIQUES

Pour mesurer les courants, nous avons utilisé dans un premier temps des
drogues flottantes, permettant de visualiser 1' allure du phénoméne de maniére treés

simple et sufisamment precise. La figure 3 montre la forme et les dimensions des dro-




gues adoptées, qui en général ont €té plongées a la.surface de 1' eau. Durant chaque
campagne hydrographique journaliére, les trajectoires de 1' eau en surface ont été
enregistrées, en repérant sur la carte la position des drogues et le temps correspon-
dant. Cette maniére Lagrangienne de suivre le mouvement de 1' eau permet de calculer
la vitesse moyenne et sa direction, en connaissant la distance entre deux positions
successives (fig. 4). Un systéme de radar a &té utilisé sur le b3teau de mesures afin
de determiner chaque fois la position des drogues [1].

Ces campagnes hydrographiques se poursuivent actuellement dans le but de
couvrir tout le cycle annuel et afin de pouvoir corréler la vitesse et la direction du
sent & la circulation de 1' eau en surface. Ces corrélations ne sont pas faciles a
>btenir & cause du caractére instationnaire du vent, mais déja quelques conclusions
>artielles ont pu étre tirées [1] en ce qui concerne la structure du mouvement des
:aux. La figure 4 donne un exemple de trajectoires enregistrées pour un vent Nord-
Juest, de vitesse moyenne 6 m/s.

Pour avoir des informations plus quantitatives sur la circulation de 1'
:au & diverses profondeurs, quelques courrantométres de type "Aanderaa" vont bientot
itre installés afin d' enregistrer en repére Eulerien la vitesse et la direction des
lourants. L' analyse spectrale des enregistrements, dont les codes de calcul ont &té

{€J3& composés, nous permettra de préciser davantage 1' influence relative de la marée

sur les courants dans le golfe.

T.2 MODELISATION NUMERIQUE ORIGINALE DE LA CIRCULATION TRIDIMENSIONNELLE,

La circulation génerée par le vent est presque horizontale, mais les com-
osantes de la vitesse u(x, y, z, t) et v(x, y, z, t) varient dans le sens de la pro-
‘ondeur, ce qui rend le phénoméne essentiellement tridimensionnel. Si nous posons
(x, y, t) la surrélevation de la surface libre et h(x, y) la profondeur de 1' eau,

a conservation des quantités de mouvement et de la masse peut &tre exprimée a 1'

ide des équations suivantes:

u_  du. _Bu_ . _ _ 9.3 , du

e tug, TV 55 fv=-gazt5- (v T (1)

av LBy, dv . L Br 3 v ‘

Tt UtV 5 + fu=-g 5y t 5 (v "2 . (2)
h h

X2 Sudz+L S ovdz=o (3)

ot = 9Ox 0 oy 0

1 f = 2wsing est le coefficient de Coriolis et v la viscosité turbulente. Aux équa-

lons (1), (2) et (3) nous juxtaposons les conditions aux limites suivantes: (a) en
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sjurface libre la contrainte de frottement est celle produite par 1' action du vent
b) sur le fond de la baie les composantes de la vitesse sont nulles (c) le long des
Otes, il y a glissement en annulant seulement la vitesse perpendiculaire & la cOte
d) sur les limites fictives de mer ouverte nous supposons que les fluctuations de

a surface libre dues & la marée sont connues.

Pour intégrer numériquement les équations (1), (2) et (3) avec les con-
itions aux limites ci-dessus, nous avons construit un algorithme original, combinant
es différences finies aux éléments finis basés sur la methode de Galerkin. Cet al-
orithme présente deux caractéristiques essentielles: (i) en exprimant les vitesses
nconnues sous forme de produits des fonctions de base et des coefficients inconnus,
1 permet d' éviter 1' utilisation d' un maillage tridimensionnel (ii) il permet de
enir compte aisement de la topographie du fond, en contenant une transformation
ntrinséque de 1' Ecoulement réel & un écoulement & fond plat.

Dans le plan horizontal, le golfe est couvert d' un maillage orthogonal,
ont chaque cellule d de dimensions 1 km X 1 km . C' est sur cette grille que
es différences finies sont utilisées. La décomposition spectrale des vitesses incon-
ues peut étre effectuée en faisant intervenir comme fonctions de base des fonctions
rigonométriques [2]. Dans ce travail les fonctions de base sont les fonctions 1liné-

ires @k des €léments finis unidimensionnels (fig. 5c), ayant la forme:

Z - 2

k+1
o = <t , L o=z -z
K oy

es coefficients inconnus sont les valeurs que prennent les vitesses sur les noeuds

es éléments finis.
Sur les lignes verticales passant par les points caractéristiques ou les
‘itesses u et v sont calculdes, nous considerons des &léments finis unidimensionnels

fig. 5a). A chaque point de 1' &coulement nous appliquons la décomposition:

k+1 k+1 2
= 1 o. (%70 UL (%,7,1), 7= Lo, () vj(x,y,t) (%)
j=k 3 ko =k k
Q W Y et Vieo Vsl sont les vitesses nodales inconnues. D' aprés la figure 5.a,

P - e aas - . ' .
es longueurs des &léments finis sont en similitude g@ometrique, selon 1' expression:

L. L.
ik o _atl.Kk pour tout i et k (5)

M PiviLx

e qui implique une transformation du domaine d' &coulement & un écoulement a fond

lat.
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En introduisant les expressions (4) dans les &quations (1) et (2), les
résidus Rex, Rey apparaissent, qui sont ensuite minimisés selon la methode de Galer
kin:

h h .
fRex(bkdz:O , fReycbkdz:O , k=1, 2,...n (6
o 0

Dans le plan horizontal les variables sont définies en maillage decalé
(fig. 5b). Plus de détails concernant la mise en oeuvre de 1' algorithme sont don-
nés dans le travail [3]. Un point important concernant la valeur quantitative des
resultats obtenus est la distribution verticale de la viscosité turbulente. La fi-
gure 5.d montre trois formes différentes de distribution, qui ont été testées au
cours des expériences numériques. Dans le cas ol la turbulence est génerée en sur-
face par 1' action du vent, ce qui est le cas pour la circulation dans le golfe de
Thessaloniki, nous avons trouvé que la distribution du type (1) de la figure 5.d,

donne les resultats les plus significatifs.

ITI.- SYNTHESE DES RESULTATS

L' observation des courants in situ & 1' aide des drogues flottantes nc
a permis d' avoir une premiére image du phénoméne physique. Quelques resultats par-
tiels des campagnes hydrographiques concernant 1' organisation de la circulation
des eaux dans la baie et la corrélation entre les courants marins et le vent sont
donnés dans le rapport [1]. Ce genre d' observations se poursuivent actuellement ai
de couvrir toutes les situations possibles. Elles sont trés utiles pour comprendre

les mécanismes du phénoméne physique et peuvent conduire, en combinaison avec le mc
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déle mathématique, a une connaissance plus approfondie de la circulation dans tout le
domaine d' &coulement. Au stade actuel de notre travail, elles nous ont permis d' ef-
fectuer un étalonnage préliminaire du modéle mathématique.

La figure 6 montre un exemple des vitesses calculées & mi-profondeur pour
un vent sud-est de vitesse 5,6 m/s. Aprés plusieurs calculs de ce type, en comparant
avec les mesures in situ et en reajustant la variation verticale du coefficient de
viscosité turbulente, le modéle est devenu opérationnel. Sa capacité prévisionnelle
peut Eétre appreciée dans la figure 7, ol nous comparons les vitesses mesurées dues au

vent et 3 la marée & celles calculées 3 1' aide du modéle.

O 2 | 4y -
vent (6.0 m/sec) N
N B \

0 20 40 /s
, deu o x cufs -
Fic. 17— vitesse en surgoce. caleutee *-=Fwesuree

D' autres resultats obtenus concernent le calcul des ellipses-hodographes
dues & la marée a quelques points caractéristiques en sﬁrface, ainsi que le calcul de
la concentration de polluant provenant d' une source de pollution bacteriologique [4].
Ces resultats montrent que la marée seule produit des vitesses de circulation non
negligeables, de 1' ordre de 10 cm/s, uniquement & 1' entrée du golfe, entre le Cap
Emvolon et la riviére Axios. D' autre part, le modé&le de circulation hydrodynamique

peut &tre utilisé pour prévoir 1' &volution de la pollution cotiére.
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Iv.- CONCLUSIONS

"A 1' aide d' observations simples du mouvement de drogues flottantes en
surface, nous avons étalonné un modéle hydrodynamique & trois dimensions, capable de
prévoir la circulation de 1' eau dans le golfe de Thessaloniki. Cet é&talonnage sera
completé en mesurant les courants en profondeur & 1' aide de courantométres.

- L' algorithme numérique original composé de différences finies et d4' élé-
ments finis permet de calculer aisement un champ d' &coulement cdtier tridimensionnel
sur un fond irrégulier. Ce modéle couplé au modéle de la dispersion tﬁrbulente de pol-
luants peut étre appliqué 3 1la préyision du systéme optimal d' assainissement de la

ville de Thessaloniki.
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