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Les sites où sont développées les activités conchylicoles, c’est-à-dire les 

cultures ostréicoles et les cultures mytilicoles, sont souvent des zones abritées, 

telles que les baies et les bassins, qui facilitent l’exploitation des mollusques. 

Ces zones abritées, présentant par définition des conditions hydrodynamiques 

« calmes », sont des zones propices à une sédimentation vaseuse importante. 

De surcroît, les tables à huîtres (nous nous focaliserons dans cette étude sur la 

méthode de culture d’huîtres sur tables, dite « culture surélevée » et connue comme 

étant celle ayant l’impact le plus notable sur la sédimentation (Sornin, 1981)), du 

fait de leur géométrie, constituent des obstacles artificiels pouvant perturber 

l’écoulement des courants de marée et la propagation des vagues, et ainsi modifier 

le transport sédimentaire.  

De ces deux phénomènes, il résulte des envasements locaux parfois très prononcés 

et menaçants pour l’activité ostréicole. 

A ces causes d’origine physique, il convient d’ajouter d’autres causes, notamment 

d’origine biologique, qui tendent à accroître ces envasements (ces dernières ne 

seront pas étudiées dans le contexte de cette thèse). 

Divers schémas de restructuration sont proposés localement afin de remédier à 

cette situation mais à l’heure actuelle, aucune étude précise des modifications 

hydrodynamiques inhérentes à ces restructurations n’a été réalisée et il est donc 

impossible de prédire leur efficacité à long terme. 

 

Ce projet de thèse, partie intégrante de l’action PISTOLE (Programme de l’Impact 

Sédimentaire des insTallations conchylicOLEs) de l’Ifremer, doit permettre de 

quantifier finement les interactions entre les tables ostréicoles et l’hydrodynamisme 

local, à petite échelle spatiale, de déterminer leur domaine d’influence et d’évaluer 

les modifications sédimentaires induites à proximité des tables et à l’échelle d’une 

baie. Pour ce faire, ce projet s’appuie sur des mesures in-situ, des mesures en 

bassin et des modèles numériques. 

A terme, il sera ainsi possible de prendre en compte ces structures dans un modèle 

de plus grande emprise spatiale et de proposer des solutions cohérentes 

d’aménagement aux professionnels du secteur. Cette thèse contribuera donc à 

permettre à la fois une gestion intégrée du domaine public maritime et le 

développement durable des activités ostréicoles.  
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Chapitre I: Introduction 
  



16 

 

En 1979, Sornin (Sornin, 1979) dressait un inventaire des zones 

conchylicoles du littoral français affectées par des problèmes d’envasement (figure 

I.1). 

 

 

Figure I.1: les problèmes d’exhaussement des fonds et l’ostréiculture française en 

1979, d’après (Sornin, 1981). 

 

Les conclusions de cette enquête étaient que de nombreux sites ostréicoles 

(notamment en Ille et Vilaine et en Charente Maritime) étaient menacés par des 

exhaussements importants (de nature vaseuse) et étaient sujets soit à l’abandon, 

soit à un déplacement des installations.  
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Un nouvel inventaire, non exhaustif, des pratiques conchylicoles françaises a été 

réalisé en 2007 dans le cadre de l’action PISTOLE de l’Ifremer. Cet inventaire a été 

mené en collaboration avec les laboratoires côtiers de l’Ifremer, en prenant contact 

avec les Sections Régionales de Conchyliculture et/ou des exploitants dans les 

secteurs de la Baie des Veys, de la Baie du Mont Saint-Michel, de la rivière 

d’Auray/Quiberon, de la Baie de Bourgneuf et du Bassin de Marennes-Oléron. Les 

états des sols des zones conchylicoles de la Baie des Veys, de la Baie du mont 

Saint-Michel et du Bassin de Marennes-Oléron, sont présentés ci-dessous : 

 

 Baie des Veys : 

 

 

Figure I.2 : Teneur du sédiment en particules fines en Baie des Veys en 1992 et en 

1998, d’après (Sylvand, 1995) dans (Ropert, 1999). 

 

En Baie des Veys, la réactualisation de la cartographie sédimentaire de la zone 

conchylicole a permis de faire ressortir une forte tendance à l'envasement et à 

l’affinement des particules (Ropert et al., 2007) en zone ostréicole, notamment sur 

le secteur de Géfosse, le plus sensible du bassin en terme d'expression de la 

mortalité (Sylvand et al., 2003; Timsit et al., 2003). 

De 1992 à 1998, la fraction de particules fines est passée de 7 % à 20 % à 

l’intérieur de la zone conchylicole (figure I.2). Seule la partie ouest est préservée de 

par son hydrodynamisme important. 

D’après Ropert (1999): « Malgré sa situation relativement exposée en ouverture de 

baie, la zone conchylicole développe un envasement anormal pour ce type de milieu 

ouvert et plus généralement sableux. La responsabilité de la présence des 

structures conchylicoles n’est pas à écarter (Sornin, 1981) cependant, cette 
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évolution est ici particulièrement rapide et reste, sans nul doute, un des aspects les 

plus préoccupants pour l’avenir de la conchyliculture de ce secteur. » 

 

 Baie du Mont Saint-Michel : 

 

L’activité ostréicole en Baie du Mont Saint-Michel est concentrée dans sa partie 

occidentale, avec les parcs de Cancale et le parc du Vivier sur Mer, récemment 

implanté (figure I.3). 

 

 

 

Figure I.3 : Restructuration conchylicole dans la Baie du Mont Saint-Michel (PNEC 

Baie du Mont Saint-Michel) 

 

Depuis une dizaine d’années, les parcs ostréicoles de Cancale présentent des 

situations extrêmes d’envasement dans les parcelles situées le plus haut sur 

l’estran (figure I.4). Plus on descend sur l’estran, plus les courants de marée sont 

forts et plus le sédiment est sableux (les courants de marée s’amortissant par 

frottement sur le fond de l’estran quand la tranche d’eau diminue). 
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Figure I.4: Envasement extrême dans les parcelles situées en haut de l’estran à 

Cancale (2002) 

 

Une restructuration de grande ampleur du cadastre conchylicole, orchestrée par la 

Section Régionale Conchylicole de Bretagne Nord, a eu lieu entre 2003 et 2005. 

Elle a permis le déplacement d’une partie de l’activité ostréicole du sud de Cancale, 

où les conditions étaient devenues trop difficiles, vers un ancien espace mytilicole 

situé au sud-ouest de la baie, entre Saint-Benoît des Ondes et le Vivier sur Mer. 

Après trois années d’exploitation seulement, un envasement local est observé dans 

la partie sud (la partie située le plus haut sur l’estran) de ce nouveau parc 

ostréicole. Les dépôts constitués de vase molle à fluide peuvent atteindre 20 cm 

(figure I.5). 

 

 

 

Figure I.5: Envasement local au sud du nouveau parc ostréicole du Vivier-sur-Mer. 
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 Bassin de Marennes-Oléron : 

 

La pression des professionnels du Bassin pousse à l’augmentation du nombre de 

tables. Mais de nombreux problèmes d’envasement sont observés : 

- Sur le site de Perron (point n°1 sur la figure I.6), où des tables ont été 

installées en 1990, l’ampleur de l’envasement vient de conduire les Affaires 

Maritimes à mettre un terme à l’exploitation de ce banc. 

 

- Le banc de Lamouroux (point n°2 sur la figure I.6, figure I.7) est assujetti à 

une réglementation d’enlèvement des concessions : les élevages sont mis en 

place en juin et retirés à la fin du mois de novembre. Ceci permet de limiter 

les envasements prenant place sur ce banc (cf chapitre IV partie altimétrie). 

Un envasement saisonnier est néanmoins observé (Kervella, 2010a) à l’instar 

du site des Doux-bas (où les tables sont orientées orthogonalement au 

courant): sédiment vaseux en été (figure I.7) et sableux en hiver. 

 

- Le banc d’Agnas (point n°3 sur la figure I.6) présente des sédiments vaseux 

dans sa partie sud et des sédiments sableux dans sa partie nord. 

 

- Dans le sud du bassin, notamment sur le site de Perquis (point n°4 sur la 

figure I.6) qui a été restructuré et qui bénéficie d’un apport sableux par sa 

partie sud, une sédimentation vaseuse limitée est observée. 

 

Des cartes de répartition des faciès sédimentaires superficiels de la baie de 

Marennes-Oléron, où l’on retrouve ces principaux résultats,  sont dressées dans la 

thèse de Stéphane Kervella (Kervella, 2010a). 

 



 

21 

 

 

Figure I.6 : Cadastre conchylicole et nature des sols dans le bassin de Marennes-

Oléron (source : O. Le Moine, Ifremer) 

 

 

 

Figure I.7: Dépôt vaseux en zone ostréicole sur le site des Doux (à gauche) et début 

d’envasement sur le banc ostréicole de Lamouroux (à droite). 
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Conclusions de cet inventaire : 

Des envasements importants sont donc toujours présents sur de nombreux sites du 

littoral français, en relation avec la conchyliculture. Les structures ostréicoles 

participent clairement aux envasements observés localement mais il est difficile de 

déterminer leur rôle à l’échelle de la baie ou du bassin concerné. 

 

Il est donc essentiel de comprendre les phénomènes inhérents à la culture surélevée 

à différentes échelles spatiales. Dans la suite de cette étude, nous discernerons 

donc trois échelles différentes : 

 L’échelle « locale », où l’impact en champ proche d’une ou deux tables 

ostréicoles est étudié. 

 L’échelle « globale », où le parc ostréicole, souvent composé de plusieurs 

dizaines voire centaines de tables, est étudié dans son ensemble. 

 La « grande » échelle, où l’impact d’un parc ostréicole sur une baie ou un 

bassin est étudié. 

 

Avant d’aller plus loin, décrivons plus en détails ce que l’on entend par « culture 

surélevée » : contrairement à ce qui est pratiqué par les ostréiculteurs utilisant la 

technique de culture « à plat », où les huîtres sont posées sur le sol et sont donc en 

contact direct avec le substrat, l’élevage des mollusques se fait dans des poches 

grillagées en plastique, retournées périodiquement afin de donner  à l’huître une 

forme ronde et régulière, et positionnées sur des structures métalliques appelées 

« tables » (figure I.8). 

 

Figure I.8 : Structures ostréicoles dans la Baie du Mont Saint-Michel (à gauche) et 

dans le bassin de Marennes-Oléron (à droite). 
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Ces structures (tables+poches) ont généralement une longueur de l’ordre de 100 

mètres, une largeur de 1 mètre et une hauteur caractéristique de 50 à 90 

centimètres (la hauteur minimale est fixée par arrêté préfectoral). 

Sur le terrain, la disposition, parfois très chaotique, de ces structures est de plus en 

plus réglementée. Dans le cadre des récentes restructurations (en Baie du Mont 

Saint-Michel par exemple), les structures sont alignées avec la direction principale 

des courants, afin de limiter les phénomènes d’envasement. 

Les tables sont généralement séparées les unes des autres par des allées de 

circulation de 5 mètres de largeur (figure I.9 gauche). 

Sur certains sites, les tables sont regroupées par « lotissement » : 2, 3 voire 4 tables 

sont espacées par une allée de 1 mètre de large (permettant l’intervention à pied des 

ostréiculteurs). Ces lotissements sont séparés les uns des autres par une allée de 

circulation de 5 mètres (figure I.9 droite). 

Les tables ainsi réunies forment un « parc ostréicole », dont l’emprise spatiale peut 

atteindre plusieurs km2. 

 

 

Figure I.9 : Exemples de disposition des structures ostréicoles dans la Baie du Mont 

Saint-Michel (à gauche) et dans le Bassin de Marennes-Oléron (à droite) 
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Les observations réalisées sur différents sites ostréicoles du littoral français 

montrent qu’il est difficile de généraliser les manifestations du phénomène 

d’envasement local : parfois l’envasement se traduit par la formation de « buttes » de 

vase sous les tables, parfois ces « buttes » sont localisées dans les allées. 

D’autre part, le facteur hydrodynamique gouvernant ce phénomène d’envasement 

est difficilement identifiable. 

Il est donc essentiel de déterminer l’impact des structures sur chaque forçage 

hydrodynamique, ainsi que l’effet de l’orientation des structures vis-à-vis de ce 

dernier, afin de comprendre l’origine des envasements observés. 

 

Dans ce travail, nous aborderons ainsi en premier lieu l’impact des installations 

ostréicoles sur l’hydrodynamique, c’est-à-dire sur les vagues (chapitre II) et sur les 

courants (chapitre III). Les forçages hydrodynamiques sont en effet le « moteur » de 

la dynamique sédimentaire en présence et il convient donc de bien comprendre 

dans un premier temps les modifications de l’écoulement inhérentes aux structures 

ostréicoles. L’impact des installations sur ces deux forçages est étudié tout d’abord 

à l’échelle locale, par le biais d’approches complémentaires : mesures in-situ, 

modélisation expérimentale (en bassin d’essais ou en canal à houle) et modélisation 

numérique ou analytique, puis à l’échelle globale par mesures in-situ. 

 

Dans un second temps, nous nous efforçons de relier les conclusions de ces études 

hydrodynamiques au sédiment (chapitre IV). A l’échelle locale, nous évoquons 

successivement les modifications en termes de turbidité et d’altimétrie du sédiment, 

et à l’échelle globale, les modifications de la contrainte critique de cisaillement sur 

le fond sont reliées à la granulométrie du site étudié. 

 

Enfin, une modélisation à l’échelle d’une baie, calibrée par les résultats 

hydrodynamiques obtenus à l’échelle globale, est menée afin de déterminer l’impact 

à long terme d’un parc ostréicole sur la dynamique sédimentaire (chapitre V). 
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Chapitre II: Impact des 
installations ostréicoles sur les 

vagues 
 

 

 

 

Contenu : 

 

Echelle locale : étude des phénomènes en champ proche 

 Mesures in-situ 

 Approche expérimentale 

 Etude numérique 

 

Moyenne échelle : compréhension des phénomènes à l’échelle d’un parc 

ostréicole  
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II.1. Echelle locale : étude des phénomènes en champ proche 

 

Cette partie relate les mesures in-situ, les études expérimentales ainsi que la 

modélisation analytique ou numérique visant à déterminer l’impact des structures 

ostréicoles sur les vagues en champ proche. Dans ces différentes approches, nous 

nous intéresserons donc aux effets d’une, deux voire trois tables à huîtres sur les 

vagues. 

 

II.1.1. Mesures in-situ 

 

Depuis plusieurs années, comme en d’autres lieux de conchyliculture, les 

ostréiculteurs de la Baie du Mont Saint-Michel connaissent des difficultés dans 

l’exploitation de leurs concessions, dues à l’envasement des parcelles situées sur le 

haut de l’estran. 

Afin de pérenniser ces exploitations et d’assurer une optimisation de la qualité des 

huîtres, la Section Régionale Conchylicole de Bretagne Nord a décidé une 

restructuration de grande ampleur du cadastre conchylicole, qui a eu lieu entre 

2003 et 2005. 

Elle a permis le déplacement d’une partie de l’activité ostréicole du sud de Cancale, 

où les conditions étaient devenues trop difficiles, vers un espace mytilicole situé au 

sud-ouest de la baie, entre Saint-Benoît des Ondes et le Vivier sur Mer, lui-même 

déplacé vers l’Est (figure II.1). 

C’est sur ce nouvel ensemble ostréicole (environ 4 km2) que se focalisent nos 

mesures in-situ décrites et commentées dans les chapitres II et III. 

Dans la suite de l’exposé, ce nouvel ensemble de structures sera dénommé 

« nouveau parc ostréicole ». 

Nous avons choisi le site de la Baie du Mont Saint-Michel pour étudier l’impact des 

installations ostréicoles sur l’hydrodynamique (vagues et courants) pour plusieurs 

raisons : 

- Les forçages hydrodynamiques, que ce soit les courants de marée ou les 

vagues, y sont remarquables : fortes intensités de courant liées à un 

marnage extrême, présence de houle générée dans l’Océan Atlantique et de 

vagues de vent générées au sein de la baie. Ces paramètres nous permettent 

d’étudier les effets des structures sur une large gamme de facteurs 

hydrodynamiques. 

- La topographie est relativement « uniforme » : faible pente et estran plat qui 

permet de s’affranchir des effets hydrodynamiques locaux autres que ceux 

liés à la présence des installations. 
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- Le parc ostréicole, récemment installé et donc exempt de problème 

d’envasement, présente une configuration « simple » et structurée en termes 

de disposition des tables à huîtres. 

 

 

 

Figure II.1: Restructuration conchylicole dans la Baie du Mont Saint-Michel (PNEC 

Baie du Mont Saint-Michel) 

 

Au niveau des faciès sédimentaires, la Baie du Mont Saint-Michel présente deux 

principaux gradients sable-vase : un gradient Nord/Sud et un gradient Est/Ouest. 

Au niveau de la zone du parc du Vivier sur Mer, il y a présence de sables moyens et 

de vases mobiles (figure II.2). 

Les tables du parc ostréicole ont été alignées avec la direction des principaux 

courants de marée (figure II.4), qui est aussi la direction principale de propagation 

des vagues (figure II.3). 
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Figure II.2 : Faciès sédimentaires de le Baie du Mont Saint-Michel (d’après Bonnot-

Courtois et al., 2007) 

 

 

Figure II.3 : hauteurs significatives (m) et directions des vagues issues du modèle 

SWAN. 
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Figure II.4 : directions principales des courants de marée lors du flot et du jusant 

dans la Baie du Mont Saint-Michel (d’après Cayocca et al., 2006). 

 

 

Afin d’évaluer les éventuelles modifications des caractéristiques de vagues dues à la 

présence d’une table à huîtres, nous avons installé 3 capteurs de pression  (figure 

II.2) au centre du nouveau parc ostréicole durant l’hiver 2007. Rappelons que selon 

les observations de l’inventaire des zones conchylicoles (voir introduction), les 

envasements peuvent être localisés sous les tables ou dans les allées entre tables et 

qu’il convient donc d’installer des capteurs dans ces zones adjacentes afin de 

comprendre les différences hydrodynamiques qui peuvent exister. 
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Figure II.5: schéma du positionnement des capteurs de pression ALTUS au centre du 

parc. 

 

2 doublets de capteurs sont ainsi définis : 

 le doublet P1/P2 : le capteur P1 est situé près du fond sous une table à 

huîtres et le capteur P2 est situé sur la même verticale à la hauteur de la 

table à huîtres (figure II.3 gauche). Le but de ce doublet est de détecter une 

éventuelle modification, due à la présence des poches à huîtres, de l’agitation 

liée aux vagues (différence de vitesses orbitales) sur une même verticale. 

 

 Le doublet P1/P6 : les 2 capteurs sont situés près du fond à 3 m l’un de 

l’autre, le premier (P1) est situé sous la table et le second (P6) est situé au 

centre d’une allée (figure II.3 droite). Le but de ce doublet est d’évaluer une 

éventuelle modification des caractéristiques de vagues liée à la différence de 

« topographie » locale due à la présence ou non de table. 

 

Les capteurs de pression utilisés sont des capteurs d’ALTUS (Jestin et al., 1998) qui 

ont été « upgradés » (augmentation de la taille de carte mémoire afin de permettre 

l’enregistrement des vagues). 

L’article « Utilisation d’un altimètre (ALTUS) destiné à la quantification des 

dépôts/érosion en domaine littoral pour l’étude des corrélations avec les 

caractéristiques de vagues et les interfaces de dépôt » situé en annexe présente une 

description détaillée du système ALTUS upgradé. Notons que nous n’utilisons pas 

ici le transducteur acoustique du système. 

Ces appareils ont été positionnés pour une durée de 1 mois, du 19 février au 20 

mars 2007. 
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Figure II.6: capteurs de pression ALTUS P1 et P2 à gauche, capteur de pression P6 à 

droite. 

 

Caractéristiques des appareils de mesure : 

Fréquence 
de mesure 

Longueur 
des bursts 

Cadence 
des bursts 

Gamme de 
mesure 

Précision 
de la 

mesure 

Asservissement 
à la pression 

 
2 Hz 

1042 
mesures 

(soit 
8mn40s) 

 
15 mn 

 
0-25 m 

 
+/- 8 cm 

 
oui 

 

Par le biais de ces capteurs, nous obtenons des séries temporelles de pression d’une 

durée d’un mois. A partir de ces séries, nous pouvons remonter à la hauteur d’eau 

au dessus de chaque appareil, ainsi qu’aux caractéristiques des vagues de surface 

(Wiberg and Sherwood, 2008), nos mesures étant effectuées à suffisamment haute 

fréquence. 

Néanmoins, avant d’effectuer ces calculs, il convient de prendre quelques 

précautions. En effet, en fonction de la profondeur d’immersion du capteur, 

l’atténuation de la pression dynamique rend parfois difficile la transformation de la 

pression mesurée en fluctuations de surface (Anctil and Quach, 1997). Plus la 
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hauteur d’eau est grande, plus le signal de pression dû aux vagues qui lui parvient 

est faible ; notamment si la vague est de faible longueur d’onde (la longueur de 

pénétration est de l’ordre de la demi-longueur d’onde). 

Une correction de pression (http://neumeier.perso.ch/index.html) est donc 

appliquée à toutes les séries de mesures afin de tenir compte de ces différentes 

atténuations du signal. 

 

Le premier doublet de capteurs (P1/P2) a été installé pour évaluer une éventuelle 

atténuation de pression sur la verticale, autre que l’atténuation de pression due à la 

profondeur d’immersion. La méthodologie est donc d’appliquer cette correction de 

pression aux deux capteurs du doublet, en ignorant la présence de la table à 

huîtres. Sans table, les deux signaux seraient identiques ; une différence entre ces 

deux signaux serait donc imputable à la présence de la table. 

 

Les méthodes de calculs afin de remonter aux caractéristiques de vagues ainsi que 

les principaux résultats de la comparaison des mesures sont exposés dans l’article 

«The impact of oyster structures on hydrodynamics in a macro-tidal environment» 

(soumis), section Near-field impact of structures on hydrodynamics. 

 

Résumé de l’article (partie impact local sur les vagues) : 

 

Il n’y a pas de différence significative entre les enregistrements des capteurs P1, P2 

et P6 que ce soit au niveau des périodes ou des hauteurs significatives de vagues. 

L’atténuation de la hauteur significative de vagues dépasse 20 % pour 13 % des 

vagues quand on regarde le doublet P1/P2 et pour seulement 1 % des vagues 

quand on regarde le doublet P1/P6. 

En résumé, ces résultats suggèrent qu’il n’y a pas de modification locale des vagues 

par la présence d’une table à huîtres. Tout se passe donc comme si les vagues, qui 

sont des phénomènes possédant une longueur d’onde de la dizaine à la centaine de 

mètres, ne percevaient pas (sous cet angle d’incidence) la différence de topographie 

de l’ordre du mètre engendrée par la présence des obstacles (tables). 

 

http://neumeier.perso.ch/index.html
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II.1.2. Approche expérimentale 

II.1.2.1. Position du problème. Synthèse bibliographique 

 

Si l’on considère une table à huître de manière schématique, on se rend compte que 

l’on peut rapidement l’assimiler à une plaque horizontale, poreuse ou non, en 

omettant la présence des pieds qui occupent une place à priori négligeable d’un 

point de vue volumique (mais non d’un point de vue dynamique comme nous le 

verrons plus loin). 

Il existe alors une bibliographie très fournie relative aux plaques immergées, 

notamment au niveau de la modélisation analytique ou numérique (voir section 

II.1.3). En effet, depuis l’étude de (Stoker, 1957), les plaques horizontales 

immergées ont été très étudiées pour leur rôle de « breakwater » (brise-lames) afin 

de protéger des sites côtiers. Les  plaques sont alors étudiées en deux dimensions 

(la dimension transversale est supposée infinie), ce qui revient pour nous à une 

approximation d’une situation extrême : une houle se propageant 

perpendiculairement à la direction d’alignement des tables à huîtres (dans cette 

configuration, les plaques symbolisant nos tables à huîtres ont une longueur de 1 

m (longueur des poches à huîtres) dans la direction de propagation des vagues). 

Ces études visaient à déterminer les paramètres optimaux (longueur et épaisseur de 

plaque, hauteur de positionnement,..) en fonction des conditions de houle 

rencontrées, pour obtenir un coefficient de réflexion élevé (ou coefficient de 

transmission faible).  

Ainsi, (Dick and Brebner, 1968) et (Dick, 1968) ont réalisé des études 

expérimentales sur des brise-lames rectangulaires immergés soumis à l’action de la 

houle. Ils se sont rendus compte qu’il existait une perte importante d’énergie de la 

houle due à la turbulence et au déferlement des vagues, ainsi qu’une modification 

de la fréquence des houles incidentes (fréquence plus haute de la houle transmise 

par rapport à la houle incidente). Ils ont aussi mesuré les coefficients de réflexion et 

de transmission de la plaque en fonction du rapport longueur de plaque sur 

longueur de l’onde incidente. 

(Sendil and Graf, 1974) ont réalisé des expériences sur des plaques flottantes dans 

un canal à houle et se sont rendu compte que ce dispositif était moins efficace 

qu’une plaque fixe de même longueur située à proximité de la surface libre. 

(Dauer, 1984) a déterminé expérimentalement des coefficients de transmission pour 

différentes configurations de plaques horizontales et verticales. 

(Brossard, 1986) s’est intéressé à l’impact direct de ces plaques sur le fond en 

termes de dynamique sédimentaire. En étudiant les structures tourbillonnaires 

générées par le bord de fuite aval d’une plaque horizontale immergée sous la houle 

par visualisation et vélocimétrie laser, il a montré qu’il pouvait exister un jet vertical 

à l’aplomb de ce bord de fuite qui créait des zones privilégiées d’érosion. 
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Depuis les études de (Drouin and Ouellet, 1987) et (Patarapanich and Cheong, 

1989), où il a été démontré que plus la plaque était proche de la surface, plus le 

rendement en termes de réflexion était élevé, les études se sont focalisées sur des 

plaques situées proche de la surface libre ; ce qui n’est pas nécessairement le cas 

de  figure que l’on rencontre avec les tables à huîtres in-situ, au contraire. 

D’autre part, dans cette étude expérimentale menée par (Patarapanich and Cheong, 

1989), l’existence d’une longueur de plaque optimale pour la réflexion a été 

démontrée. Cette longueur optimale est environ égale à une demi-longueur d’onde 

de la houle incidente (la valeur du coefficient de réflexion dépendant alors de la 

profondeur d’immersion de la plaque). Nos tables à huîtres ayant une longueur de 1 

m et la houle rencontrée sur le terrain possédant une longueur d’onde minimale de 

l’ordre de 10-15 m par faible profondeur, nous commençons à nous rendre compte 

qu’une table à huître « seule » constituera un obstacle générant un faible coefficient 

de réflexion. 

Il faut noter que ces résultats peuvent être modifiés par la présence d’un courant, 

en termes d’intensité de réflexion ou de localisation des maxima de réflexion 

(Patarapanich and Cheong, 1989). 

 

Une étude expérimentale sur des plaques immergées sous la houle dans un canal, 

visant à simuler des tables à huîtres, a été réalisée par (Guizien, 1996). Cette étude 

avait pour but de décrire l’hydrodynamique sous une plaque mais aussi de 

reproduire des conditions naturelles rencontrées sur un site ostréicole du bassin de 

Marennes-Oléron en disposant plusieurs plaques régulièrement espacées dans le 

canal. 

 

Caractéristiques du système expérimental : 

- Dimensions du canal : 18 m de long par 0.7 m de large et de profondeur 

- Echelle de modélisation : ¼ avec respect de la similitude de Froude (voir 

section III.1.2.2.) 

- Dimensions d’une plaque : 40 cm de long, 3.2 cm d’épaisseur et une hauteur 

sous plaque de 13 cm. 

- Hauteur d’eau : 25.5 cm et 51.5 cm 

- Caractéristiques des vagues : périodes de 1.65 s à 2.55 s, amplitudes de 3.5 

cm à 6 cm 

- Mesures sous la plaque par vélocimétrie laser 

 

Résumé des conclusions de l’étude (Guizien, 1996): 

Dans le cas d’une plaque seule, la théorie linéaire (voir section II.1.3) décrit bien les 

vitesses orbitales mesurées hors et sous la plaque, et est en bon accord avec le 

coefficient de réflexion mesuré (environ 2 %). 



 

61 

 

Dans le cas de plusieurs plaques identiques régulièrement espacées, le 

regroupement en lotissement a une influence au niveau sédimentaire. 

Les résultats sont résumés sur la figure II.4: 

- Balayage du fond pour une plaque seule (incompatible avec un dépôt de 

sédiments). 

- Zone de convergence sur le fond avec présence d’un point d’arrêt et débit 

moyen dans le sens de propagation de la houle pour une plaque située au 

milieu d’un lotissement dans 51.5 cm d’eau. 

- Débit moyen dans le sens inverse au sens de propagation de la houle pour 

une plaque située au milieu d’un lotissement dans 25.5 cm d’eau. 

 

On voit donc l’importance de la succession de plaques ainsi que de la hauteur 

d’eau, i.e. de la distance de la plaque à la surface libre, vis-à-vis de 

l’hydrodynamique sous la plaque. Dans la configuration multi-plaques, il est noté 

l’apparition de points d’arrêt ou de zones de faibles vitesses sous la plaque près du 

fond, ayant sans doute un rôle dans le dépôt de sédiments observé in-situ dans les 

parcs à huîtres. 

 

Figure II.7: Circulation moyenne schématique pour une plaque seule (en haut),  pour 

une plaque au centre d’un lotissement avec 51.5 cm d’eau (au milieu) et pour une 

plaque au centre d’un lotissement avec 25.5 cm d’eau (en bas), d’après (Guizien, 

1996). 
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Commentaires sur cette étude : 

 

A notre connaissance, cette étude expérimentale était avant le présent travail la 

seule visant à reproduire un site ostréicole à l’échelle locale, en tenant compte des 

conditions naturelles. Elle permet de se rendre compte de l’importance de la 

succession de plaques (ou de tables) au niveau de l’impact sur l’hydrodynamique 

proche du fond et sur la dynamique sédimentaire qui en découle. 

Néanmoins, les conditions de houle et les hauteurs d’eau sont assez restrictives : 

période de houle maximale représentée de 5.1 s, amplitude de houle maximale 

représentée égale à 24 cm et hauteur d’eau maximale représentée de 2 m ; alors 

que des houles de périodes supérieures à 15 s, d’amplitude de plus de 2 m par 

plusieurs mètres de profondeur sont enregistrées in-situ sur les sites ostréicoles. 

Il faut aussi noter que la géométrie des plaques est un peu « extrême » : longueur 

simulée de 1.60 m (contre 1 m généralement pour une table in-situ) et hauteur 

simulée de 52 cm (contre 60-80 cm in-situ). Mais cette étude a malgré tout le mérite 

de travailler à une échelle proche de la réalité (échelle ¼). 

Dans le même esprit, nous avons réalisé une expérience de visualisation afin de 

comprendre les comportements hydrodynamiques inhérents à la présence de 

plusieurs plaques immergées sous la houle, dans des conditions moins restrictives 

mais à une échelle plus éloignée de la réalité. Cette expérience est décrite dans la 

section suivante. 

 

II.1.2.2. Expérience de visualisation 

 

L’expérience de visualisation s’est déroulée au canal à houle du Laboratoire de 

Mécanique, Physique et Géosciences (LMPG) du Havre en novembre 2007, sous la 

direction de Jérôme Brossard. 

L'étude expérimentale menée ici vise à déterminer qualitativement l'influence en 

termes d'hydrodynamisme de plusieurs tables à huîtres (modélisées par des 

plaques horizontales) en réponse à des conditions de houle très différentes, mais 

toutefois réalistes au vu des données que nous possédons (Article section II.1.1). 

 

Descriptif expérimental : 
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Figure II.8: canal à houle du LMPG Le Havre (laboratoire LOMC). 

 

Les expériences sont réalisées dans un canal à houle de 10 m de long par 0.3 m de 

large et 0.3 m de profondeur (figure II.5). Il est équipé à une extrémité d'un batteur 

pour générer de la houle et à l'autre, d'une plage d’amortissement. Les plaques 

utilisées pour modéliser les tables à huîtres ont une largeur de 2 cm et une 

épaisseur de l'ordre du millimètre. Les dimensions de ces plaques imposent donc de 

travailler à l'échelle 1/50e, les tables réelles ayant en effet une largeur de 100 cm. 

En respectant la similitude de Froude (cf partie III.1.2.2), toutes les dimensions in-

situ seront donc divisées par 50 pour la réalisation de notre maquette et les temps 

seront alors divisés par √50. 

Lors de notre étude, nous avons aussi comparé deux configurations différentes de 

placement des tables: la configuration à simples rangées et la configuration à 

doubles rangées (figure II.6).  

 

 

 

Figure II.9: configurations expérimentales étudiées dans le canal : simples rangées de 

plaques (à gauche) et doubles rangées (à droite) 
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Ces deux types de configurations sont fréquents dans le bassin de Marennes Oléron 

où l'on trouve même des configurations triples ou quadruple rangées, alors que 

dans le nouveau parc de la Baie du Mont Saint-Michel on trouve exclusivement des 

rangées simples. 

Pour la première configuration, les tables d'une largeur de 1 m (leur longueur est de 

100 mètres) sont espacées de 5 m sur le terrain ; ce qui donne 10 cm d’espacement 

entre les plaques de 2 cm utilisées pour la maquette. 

Pour la seconde configuration, des doublets de tables (2 tables espacées de 1 m) 

sont régulièrement espacés de 5 m ; soit un doublet composé de 2 plaques de 2 cm 

espacées l’une de l’autre de 2 cm pour la maquette, ces doublets étant eux-mêmes 

espacés de 10 cm les uns des autres. 

D'autre part, la hauteur de ces tables in-situ peut différer d'un site à l'autre. Nous 

considérons donc dans cette étude deux hauteurs de tables: 1 cm et 1.5 cm (soit 50 

cm et 75 cm in situ). 

La hauteur d’eau est fixée à 6,7 cm soit 3,35 m en réalité. 

Le canal permet de générer des vagues couvrant une grande partie du spectre 

fréquentiel: de 0,5 Hz à 2,4 Hz correspondant à des périodes de vagues de 0,4 

secondes à 2 secondes (soit des périodes de vagues « réelles » de 2,9 secondes à 14 

secondes). On couvre ainsi une très grande partie des conditions naturelles 

rencontrées au niveau des installations ostréicoles, allant d'un clapot dû au vent 

jusqu'à une houle bien développée venue du large. 

Il faut noter que certaines fréquences sont à éviter (fréquences des modes propres 

du canal) afin d'éviter l'entrée en résonance (transversale) du canal. 

 

Hauteur d’eau Hauteurs des 

plaques 

Longueur des 

plaques 

Fréquence des 

vagues 

Amplitude des 

vagues 

6.7 cm 1 et 1.5 cm 2 cm 0.5 à 2.4 Hz 1 à 3 cm 

 

Tableau II.1 : caractéristiques expérimentales 

 

Méthode de visualisation : 

 

Dans cette étude, nous nous intéressons à l'aspect hydrodynamique de 

l'écoulement généré par ces différentes configurations. 

Les travaux expérimentaux antérieurs de (Brossard, 1986) sur des plaques 

immergées en présence de houle ont permis la mise en évidence de la formation de 

structures tourbillonnaires intenses. Ces structures prennent de l'énergie à la houle 
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et la dissipent rapidement par turbulence, ce qui entraîne donc un amortissement 

de cette houle incidente. 

Afin de suivre la cinématique de cette formation de structures tourbillonnaires et de 

comprendre l'organisation globale de l'écoulement, nous utilisons, à l'instar de 

(Boulier et al., 1997), une méthode de visualisation par bulles d'hydrogène. 

Les bulles d'hydrogène sont produites par électrolyse de l'eau (figure II.7) au niveau 

de chaque plaque (les plaques étant en inox). 

Ces bulles ont la propriété de migrer sous l'effet du gradient de pression vers les 

zones de basses pressions et permettent donc de marquer les cœurs 

tourbillonnaires (Boulier et al., 1997). 

Pour accentuer le contraste entre ces bulles et l'eau, un plan laser vertical au 

centre du canal est réalisé. Le domaine de visualisation de l'écoulement est donc 

bidimensionnel. 

 

 

 

Figure II.10: Montage expérimental permettent l’électrolyse de l’eau et la génération 

de bulles d’hydrogène (plaques en inox en forme de « U » fixées aux parois du canal + 

grande plaque plane en inox au fond du canal). 
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Résultats: 

Dans cette section, nous exposons les résultats par ordre chronologique des 

mesures réalisées. Toutes les expériences ne sont pas relatées, mais nous nous 

attachons à décrire, toujours de manière qualitative, les comportements obtenus 

pour les différentes configurations étudiées, en distinguant l'influence des vagues 

de basses fréquences d'une part (houle bien établie dans des conditions naturelles) 

et celle des vagues de hautes fréquences d'autre part (mer/clapot de vent dans des 

conditions naturelles). Les résultats les plus significatifs sont mentionnés dans le 

tableau récapitulatif en fin de section. 

 

 Configuration 1: simples rangées et hauteur de tables de 50 cm 

 

Ce premier type de disposition spatiale de tables se retrouve notamment en baie du 

Mont Saint-Michel (figure II.8) mais où la hauteur sous tables est plutôt de 70-80 

cm (voir dernière partie de cette section). Les alignements de tables ainsi disposées 

peuvent s'étendre sur plusieurs centaines de mètres, voire sur plus d'un kilomètre, 

et sont soumis à des vagues couvrant un très large spectre fréquentiel. Le rôle de la 

fréquence des vagues peut donc être un phénomène prépondérant quant à la 

compréhension des phénomènes d'affouillement ou de dépôt. Existe-t-il une 

interaction à petite échelle entre les tables ainsi disposées ? 

 

 

Figure II.11: « simples » rangées de table en Baie du Mont Saint-Michel. 

 

Pour les vagues de basses fréquences, donc de grandes périodes (10-14s, ce qui 

représente une houle très bien établie venant du large), nous observons des 

tourbillons en aval ou en amont des plaques selon le moment de l'oscillation, qui ne 

semblent pas très intenses, mais dont la durée de vie est suffisante pour qu'ils 
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voyagent d'une plaque à la suivante. Les tourbillons sont généralement au nombre 

de 2 ou 3 et il n'y a pas de formation de jets tourbillonnaires (figure II.9). Notons 

aussi que le comportement semble légèrement différent d'une plaque à l'autre. 

 

 

Figure II.12: simples rangées, hauteur de tables de 50 cm et vagues de basses 

fréquences 

 

Pour les vagues de hautes fréquences, donc de courtes périodes (3-4s, ce qui 

représente une mer de vent plutôt locale), il y a apparition de jets tourbillonnaires 

en amont et en aval au niveau de chaque plaque (figure II.10). Le jet amont est 

dirigé vers la surface et entraîne donc une interaction avec cette dernière, et le jet 

aval, plus intense, est dirigé vers le fond avec lequel il interagit, et se prolonge 

jusqu'à la plaque suivante ou il rentre en contact avec le jet amont. Les plaques se 

comportent donc comme une plaque seule, ce qui pourrait être expliqué par les 

faibles longueurs d'ondes des houles de hautes fréquences. Les tourbillons formant 

les jets semblent avoir une durée de vie nécessaire pour interagir avec la surface 

libre, le fond et la plaque suivante. Ce qui signifie qu'il y aura beaucoup de 

dissipation de la houle pour ces hautes fréquences. 

 

plaque 
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Figure II.13: simples rangées, hauteur de tables de 50 cm et vagues de hautes 

fréquences (jet tourbillonnaire aval et interaction avec le fond à gauche de l’image, jet 

tourbillonnaire amont et interaction avec la surface libre à droite (le rectangle vertical 

noir étant la plaque en inox)) 

 

En ce qui concerne le phénomène de dissipation des tourbillons, il faut noter qu'au 

niveau de notre montage, rappelons-le à l'échelle 1 pour 50, celle-ci aura lieu sous 

forme visqueuse. En effet, nous utilisons de l'eau pour nos expériences, qui 

représenterait donc à l'échelle réelle un fluide très visqueux. Dans un cas réel, les 

tourbillons se diffuseront et se dissiperont plus vite et auront donc une durée de vie 

plus courte. Leur impact sur le fond sera donc minimisé par rapport à l’expérience. 

Notre étude est donc une étude phénoménologique qualitative. Nous ne pouvons en 

aucun cas mesurer des paramètres tels que les contraintes sur le fond par exemple. 

  

 Configuration 2: doubles rangées et hauteur de tables de 50 cm 

 

Ce second type de disposition spatiale de tables se retrouve notamment dans le 

bassin de Marennes-Oléron (figure II.11) ou en baie des Veys. 

Ces doubles rangées se comportent-elles différemment des simples rangées vis-à-vis 

de la houle ? Engendrent-elles des circulations supplémentaires à l'intérieur-même 

de cette double rangée ? 
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Figure II.14: « doubles » rangées dans le bassin de Marennes-Oléron 

 

Pour les vagues de basses fréquences, nous observons des tourbillons ayant une 

durée de vie très courte et en faible nombre (1 ou 2, figure II.12). Contrairement à la 

première configuration, ces tourbillons n'ont pas le temps de voyager jusqu'au 

lotissement de plaques suivant. Notons aussi la présence, au sein des lotissements, 

de tourbillons inter-plaques ayant la dimension caractéristique de cet espace inter-

plaque ou de la plaque elle-même (soit 2 cm). 

 

 

 

Figure II.15: doubles rangées, hauteur de tables de 50 cm et vagues de basses 

fréquences 
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Figure II.16: doubles rangées, hauteur de tables de 50 cm et vagues de hautes 

fréquences 

 

Pour les vagues de hautes fréquences, le comportement observé est le même que 

pour la précédente configuration à une seule rangée, à deux exceptions près: 

 

- il n'y a pratiquement plus de jets amonts. 

- il y a présence de tourbillons inter plaques (figure II.13) de même dimension que 

pour les vagues de basses fréquences. 

 

Nous voyons donc que ces deux configurations n'engendrent pas la même 

dynamique tourbillonnaire et n'ont donc pas le même impact sur la houle, que ce 

soit pour des houles de basses ou de hautes fréquences. 

Intéressons-nous maintenant à une hauteur sous tables différente; L'influence de 

ce paramètre est importante, notamment afin obtenir une valeur de la hauteur 

optimale de positionnement lors de l'installation des tables par les ostréiculteurs 

(d'autres mesures seront évidemment nécessaires afin de calibrer finement ce 

paramètre). 
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 Configuration 3: doubles rangées et hauteur de tables de 75 cm 

 

Cette seconde valeur de hauteur sous tables semble plus réaliste pour un 

positionnement initial des tables. Néanmoins, les deux valeurs de hauteur sont 

observées in-situ du fait de l'exhaussement des fonds sur certaines zones (les 

hauteurs sous tables peuvent alors tendre vers zéro dans certains cas extrêmes, 

figure II.14). 

 

 

 

Figure II.17: Envasement extrême en zone ostréicole, Cancale. 

 

Pour les vagues de basses fréquences, la dynamique tourbillonnaire semble être la 

même que pour la hauteur précédente: durée de vie des tourbillons très courte, 

tourbillons inter-plaques, pas de convection d'un lotissement à l'autre (figure II.15). 

Une autre chose importante à noter est le fait que les tourbillons présentent les 

mêmes dimensions caractéristiques que précédemment; les tables étant disposées 

plus loin du fond, les tourbillons ont donc plus de mal à interagir avec ce dernier 

dans cette configuration. Cette remarque est très importante car si les tables sont 

basses in-situ, cela pourrait entraîner sous certaines conditions de recirculation 

(Guizien, 1996), un exhaussement du fond de plus en plus rapide (l'exhaussement 

augmente, la distance table-fond diminue, l'interaction tourbillons-fond augmente 

et ainsi de suite) ou des périodes d'alternance entre exhaussement et affouillement 

du fond par les tourbillons. Notons aussi que le comportement de la plaque seule 

(plaque la plus en aval) est différent de celui des autres. 
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Figure II.18: doubles rangées, hauteur de tables de 75 cm et vagues de basses 

fréquences 

 

Pour les vagues de hautes fréquences, nous observons de très beaux jets 

tourbillonnaires en amont et en aval comme pour la hauteur précédente mais ces 

jets, convectés d'un lotissement au suivant, ne pénètrent plus jusqu'au fond. 

D'ailleurs leur comportement est différent d'un lotissement à l'autre: plus on se 

trouve en aval du canal (plus loin du batteur générant la houle), plus les jets de 

tourbillons avals en sortie de plaque ont une trajectoire verticale avant leur 

convection horizontale (figure II.16). Ils interagissent donc plus faiblement avec les 

jets en amont. Nous voyons ici un effet collectif des groupes de plaques qui se 

traduit par une réorganisation de l’écoulement et des structures tourbillonnaires. 

Les tourbillons inter-plaques semblent quant à eux se propager jusqu'au fond 

(figure II.17). 

 

 

Figure II.19: doubles rangées, hauteur de tables de 75 cm et vagues de hautes 

fréquences 
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Figure II.20: doubles rangées, hauteur de tables de 75 cm et vagues de hautes 

fréquences. Tourbillons inter-plaques 

 

 

 Configuration 4: doubles rangées, hauteur de tables de 75 cm et hauteur 

d'eau plus petite 

 

Nous profitons d'une vidange du canal pour effectuer une mesure un peu en marge 

des autres expériences: la configuration est la même que précédemment mais avec 

une hauteur d'eau de seulement 3,3 cm soit en réalité une hauteur d'eau de 1,75 m 

(Les autres expériences ont lieu à une profondeur de 6,7 cm soit 3,35 m en réalité). 

 

Cette mesure est seulement réalisée avec des vagues de haute fréquence 

correspondant à une période de vagues réelle de 4s. 

Nous n'observons plus de jets tourbillonnaires comme lors de l'expérience 

précédente avec la hauteur d'eau plus importante. Les tourbillons ont une durée de 

vie courte et il n'y a donc pas d'interactions entre les différents lotissements (figure 

II.18). 
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Figure II.21: doubles rangées, hauteur de tables de 75 cm, faible hauteur d’eau et 

vagues de hautes fréquences 

 

 

 Configuration 5: simples rangées et hauteur de tables de 75 cm 

 

Enfin, la dernière série d'expérience est consacrée à une configuration simulée de 

tables simples rangées de hauteur 75 cm, avec une hauteur d'eau de 3,35 m. 

 

Pour les vagues de basses fréquences, nous observons des tourbillons très bien 

développés entre la première et la seconde plaque (en les comptant à partir de 

l'amont), un peu moins entre la seconde et la troisième. Il est ainsi aisé de les 

compter: 5 tourbillons entre les deux plaques (contre trois pour la même expérience 

avec une hauteur de plaques/tables différente) soit une dimension caractéristique 

de l'ordre de celle de la plaque (figure II.19). 
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Figure II.22: simples rangées, hauteur de tables de 75 cm et vagues de basses 

fréquences 

 

Pour les vagues de hautes fréquences, à l'instar de la configuration doubles 

rangées, il y a apparition de jets tourbillonnaires amonts et avals convectés d'une 

plaque à la suivante. Nous remarquons cependant que les jets avals sont bien plus 

verticaux que lors de l'expérience avec la configuration doubles rangées (sauf pour 

le cas de la plaque isolée en aval de cette configuration) et vont donc interagir plus 

fortement avec le fond (figure II.20). 

 

 

Figure II.23: simples rangées, hauteur de tables de 75 cm et vagues de hautes 

fréquences 
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En ce qui concerne la comparaison des deux configurations (simples et doubles 

rangées) à cette hauteur sous table de 75 cm, nous pouvons noter que: 

- pour les vagues de basses fréquences, les comportements sont très différents. Les 

tourbillons ont une durée de vie plus courte avec la configuration doubles plaques; 

ceci est sûrement dû à la présence des tourbillons inter-plaques. 

- pour les vagues de hautes fréquences, il y a développement de jets 

tourbillonnaires dans les deux cas, mais avec des jets avals plus verticaux dans la 

configuration simples rangées et donc une interaction plus importante avec le fond. 

Dans les deux configurations, il y a interaction avec la surface libre. 

 

Que les tables soient placées à une hauteur de 50 cm ou à une hauteur de 75 cm, 

les conclusions de l'étude sont les mêmes: la dynamique tourbillonnaire est 

différente d'une configuration à l'autre. Il est difficile d'en dire plus sans une étude 

quantitative plus élaborée. Nous ne nous aventurerons donc pas à tirer des 

conclusions quant à la "`meilleure"' configuration. 

Au niveau de la différence des résultats en fonction de la hauteur des tables, il 

semble que la diminution de hauteur sous tables tende à augmenter les 

interactions avec le fond et par conséquence les phénomènes d'affouillement, de 

remise en suspension, voire de dépôt. 

 

 Vagues de basses fréquences 

(T=4-6 s) 

Vagues de hautes fréquences 

(T=10-12s) 

Simples rangées 

Hauteur tables de 50 cm 

Tourbillons peu intenses, 

convection d’une plaque à 

l’autre 

Jets amonts et avals, 

nombreuses interactions 

entre plaques 

Doubles rangées 

Hauteur tables de 50 cm 

Tourbillons inter-plaques, 

durée de vie très courte des 

tourbillons principaux 

Jets surtout en aval des 

plaques, tourbillons inter-

plaques 

Doubles rangées 

Hauteur tables de 75 cm 

Mêmes observations qu’à 50 

cm, donc moins d’impact sur 

le fond 

Jets amonts et avals, 

comportements différents à 

chaque lot 

Simples rangées 

Hauteur tables de 75 cm 

Tourbillons bien développés 

entre 1ère et 2ème plaque 

(comptage) 

Jets amonts et avals, jets 

avals très verticaux 

(interaction forte avec le 

fond) 

Doubles rangées, Hauteur 

tables de 75 cm, hauteur 

d’eau de 1.75 m 

Non étudié Pas de jets, durée de vie très 

courte des tourbillons pas 

d’interaction entre lots 
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II.1.2.3. Conclusions 

 

Malgré l’échelle à laquelle cette expérience qualitative a été réalisée, l’importance de 

la succession de tables, ainsi que de la hauteur de ces dernières, est mise en 

évidence dans les phénomènes de dissipation d’énergie et d’interactions avec le fond 

ou la surface libre. 

Des études quantitatives sur l’impact d’une ou plusieurs tables à huîtres sur les 

vagues restent à envisager, notamment pour des configurations moins extrêmes. 

Néanmoins, ces multiples configurations géométriques ajoutées à la difficulté 

d’analyse des résultats avec des tables plus « réalistes» rendent ces études très 

coûteuses en temps. En effet, à partir du moment où l’on a compris un processus et 

que l’on veut passer à la reproduction de la réalité, les choses se compliquent. 

La solution passe donc sûrement par une modélisation numérique, calibrée avec les 

résultats expérimentaux existants, que ce soit une modélisation numérique 

simpliste ou une modélisation numérique plus fine, à l’instar de l’émergence des 

modèles SPH (Smooth Particles Hydrodynamics, (Monahgan, 1988)). 
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II.1.3. Etude numérique 

 

II.1.3.1.  Synthèse bibliographique 

 

Depuis les années 1950, de nombreuses études analytiques ou numériques relatant 

l’utilisation d’une plaque horizontale comme briseur de houle ont vu le jour. Ces 

modèles supposent que la plaque est uniforme selon la direction transverse à la 

direction principale de l’écoulement. Pour notre étude, cela revient à une 

configuration « extrême » qui consiste en une propagation de la houle 

perpendiculairement à la direction d’alignement des tables. 

Heins (1948, 1950) a étudié la diffraction des vagues par une plaque semi-infinie 

sans épaisseur dans le cadre d’une profondeur finie. Green et Heins (1953) ont 

étendu les solutions de cette étude au cadre d’une profondeur infinie en utilisant la 

technique de Wiener-Hopf (résolution des systèmes d’équations intégrales par une 

décomposition en fonctions analytiques). 

Stoker (1957) a été le premier à obtenir des expressions simples des coefficients de 

transmission et de réflexion d’une plaque rigide soumise à de la houle longue en 

eau peu profonde. Pour ce faire, il a utilisé la continuité des vitesses horizontales et 

de la pression dans les régions proches de la plaque, et a exprimé ces coefficients 

en fonction du rapport longueur de la plaque sur longueur de l’onde incidente. 

Takano (1960) a travaillé théoriquement dans le cadre de l’approximation linéaire 

sur un obstacle parallélépipédique dans un canal à houle à différents degrés 

d’immersion (à la surface et au fond). 

En 1964, Burke (1964) a étendu la technique de Wiener-Hopf au cas d’une plaque 

fine en grande profondeur. Ses calculs de coefficients de transmission et réflexion 

étaient basés sur une procédure itérative compliquée. 

Ijima et al. (1971) ont présenté une méthode utilisant le développement en fonctions 

propres pour une plaque située à la surface libre. Dans cette configuration, le 

domaine fluide était divisé en trois régions distinctes et les solutions étaient 

obtenues par continuité des potentiels de vitesses et des vitesses horizontales entre 

chaque région. 

Siew et Hurley (1977) ont déterminé une expression analytique des coefficients de 

réflexion et de transmission d’une plaque pour des houles longues en eau peu 

profonde en utilisant la théorie linéaire dans le cadre de cette méthode de 

continuité des développements asymptotiques. 

Puis viennent les études de Patarapanich : en 1978 (Patarapanich, 1978), il étudie 

la réflexion d’une vague par une plaque horizontale en utilisant la méthode des 

éléments finis. Il détermine de cette façon les maxima et minima de transmission en 

fonction du ratio longueur de plaque sur longueur de l’onde incidente. Six ans plus 
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tard, (Patarapanich, 1984) reprend les équations de Siew et Hurley pour les 

appliquer à une plaque immergée afin de déterminer le flux d’énergie existant 

autour de celle-ci. Il calcule ainsi les forces et les moments créés par l’action des 

vagues sur la plaque. Enfin, en 1989, Patarapanich et Cheong  (Patarapanich and 

Cheong, 1989) déterminent de manières théorique et expérimentale les 

caractéristiques de la transmission et de la réflexion de vagues régulières ou 

aléatoires sur une plaque. 

Notons aussi que Mc Iver and Evans (1985) utilisent les mêmes techniques pour 

modéliser la diffraction de la houle par une plaque horizontale immergée fixée au 

sol par des câbles. 

Toutes les études évoquées jusqu’alors ne tenaient pas compte de l’épaisseur de la 

plaque et ne sont applicables que pour certains régimes de vagues. 

En 1989, Liu et Iskandarani (Liu and Iskandarani, 1989) étendent la méthode 

d’Ijima et al. (Ijima et al., 1971) au cas d’une plaque immergée d’épaisseur finie. 

Mais les solutions restent instables en eaux peu profondes. Ils montrent en 1991 

que la méthode du développement en fonctions propres est une technique précise et 

rapide pour le calcul des coefficients de transmission et de réflexion d’une plaque 

horizontale immergée soumise à l’action de vagues courtes, et que cette plaque 

réfléchit mieux les vagues courtes que les vagues longues. 

Cette méthode de développement des fonctions propres est rendue applicable à tous 

les cas de profondeur par (Cheong et al., 1995) en utilisant une méthode d’éléments 

finis. Elle fut aussi utilisée dans le cadre de plusieurs plaques horizontales situées 

sur la même verticale afin d’obtenir un brise-lames plus performant (Wang and 

Shen, 1999). 

Ensuite, beaucoup d’études discutant de l’impact des vagues sur la plaque (forces, 

moments, résistance à l’usure, ..) et non de l’impact de la structure sur les vagues, 

voient le jour : (Yu et al., 1991) comparent la forme logarithmique et le 

développement en série de la solution fondamentale de la méthode des éléments 

aux frontières ; (Parson and Martin, 1992) appliquent des équations intégrales pour 

calculer les coefficients de plaques immergées inclinées selon différents angles ; 

(Yueh and Kuo, 1993) déterminent les forces de pression et de sustentation 

générées par des vagues sur une plaque ; en utilisant le développement en fonctions 

propres des potentiels de vitesse, (Kojima et al., 1994) calculent les forces linéaires 

et non-linéaires exercées par les vagues sur une plaque, en ajoutant des termes de 

dissipation d’énergie due aux tourbillons générés aux extrémités de la plaque ainsi 

que celle due au déferlement des vagues ; (Yu, 1995) mènent d’ailleurs une étude 

spécifique à ce déferlement d’une vague au-dessus d’une plaque horizontale ; (Chen 

et al., 2002) appliquent une méthode d’éléments aux frontières en utilisant 

l’équation modifiée d’Helmholtz pour étudier le mouvement des vagues au-dessus 

d’un brise-lames de faible épaisseur ; enfin, (Porter, 2002) approxime 

numériquement la solution pour des vagues de faible amplitude par la méthode de 

Galerkin. 
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Parallèlement à ces études, de nombreux types de brise-lames poreux ont été 

analysés. Ces brise-lames, bien qu’étant de dimensions toujours plus importantes 

que celles de nos tables, se rapprochent plus de notre géométrie par la philosophie 

des mécanismes qui s’y déroulent ; les poches à huîtres peuvent en effet être 

assimilées à des plaques poreuses de par la multitude de mailles qu’elles présentent 

et donc de la possibilité pour l’écoulement de les traverser. 

(Dick, 1968; Dick and Brebner, 1968) ont réalisé des études expérimentales sur des 

brise-lames immergés poreux ou non. Ils concluent en l’existence d’un coefficient 

minimum de transmission dans le cas d’une structure poreuse, qui n’existe pas 

pour la même structure imperméable. (Yu and Chwang, 1994) ont déterminé, en 

utilisant une méthode d’éléments aux frontières, que la réflexion des vagues pouvait 

être supprimée en utilisant une porosité appropriée de la plaque. (Kakuno et al., 

1998) ont réalisé et comparé des tests théoriques et expérimentaux sur une plaque 

horizontale immergée et perforée. Enfin, (Yip and Chwang, 1998) ont mené une 

étude sur la façon de contrôler des vagues à l’aide d’une plaque perforée mobile. 

Notons que dans toutes ces études, qu’elles portent sur des plaques poreuses ou 

non, les dimensions des structures ne sont pas du tout comparable à notre 

cas (longueur de plaque de l’ordre de la longueur de l’onde incidente). 

Afin d’avoir une idée des coefficients de transmission et de réflexion des vagues dus 

à notre table à huîtres, nous utilisons le modèle analytique de (Patarapanich, 1984), 

repris par (Guizien, 1996) dans le cas d’une plaque d’épaisseur finie. Notre table est 

alors modélisée par une plaque horizontale imperméable. Ce modèle est basé sur la 

théorie linéaire des vagues et utilise le développement en fonctions propres des 

potentiels de vitesse. La continuité de ces potentiels de vitesse ainsi que des 

vitesses horizontales est assurée en chaque point du domaine fluide. Notons aussi 

que le fluide est supposé incompressible et non visqueux. 

 

II.1.3.2. Modèle analytique de la table sous la houle 

 

Description et formulation théorique du problème : 

 

On considère le domaine fluide Ω compris entre la surface libre et un fond rigide, la 

direction x étant illimitée. On fait l’hypothèse d’un fluide ayant un mouvement 

irrotationnel. Ceci implique l’existence d’un potentiel de vitesse φ(x,y,t) qui décrit 

complètement l’écoulement. Par définition de φ, le vecteur vitesse est donné par: 

. Aussi, l’équation de continuité devient : 

 

   (1) 
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Le domaine Ω est divisé en quatre régions (figure II.21). Dans chaque région, le 

potentiel de vitesse doit satisfaire l’équation de continuité ainsi que les conditions 

cinématiques en surface libre et au fond : 

 

      (2) 

 

     (3) 

 

 

Figure II.24 : schéma de la plaque immergée sous la houle et décomposition du 

domaine fluide 

 

le fond étant plat et immobile. Nous rappelons d’autre part que nous sommes dans 

le cadre de la théorie linéaire des vagues et que les termes non-linéaires sont donc 

occultés. 

En assumant que le fluide est non visqueux et en négligeant les tensions de 

surface, on peut écrire la condition dynamique en surface libre : 

 

     (4) 

 

Où g est l’accélération de la pesanteur. 
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En combinant les équations (2) et (4), on obtient une seule condition en surface 

libre : 

 

   (5) 

 

Ces équations ((1), (3) et (5)) sont ensuite exprimées et résolues dans chacune des 

quatre régions (cf annexe 1). 

Les vitesses en chaque point du domaine sont obtenues, ainsi que l’élévation de la 

surface libre et les coefficients de transmission et réflexion de la plaque (figure 

II.22). 

 

 

 

Figure II.25: visualisation des résultats du modèle analytique. 
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Résultats : 

En se plaçant à une hauteur d’eau faible (1.20 m) par rapport à  la hauteur de la 

table (0.70 + 0.14 = 0.84 m) et pour une amplitude de vague incidente non-

négligeable (0.30 m), nous voyons (figure II.23) que le coefficient de transmission de 

la plaque n’est atténué que pour des périodes de vagues très faibles (autour des 1.7 

secondes), rarement rencontrées in-situ. Pour ces conditions extrêmes de hauteur 

d’eau et de période (1.20m et 1.7 s, alors qu’en Baie du Mont Saint-Michel par 

exemple, le marnage est de 14 m et les vagues rencontrées ont des périodes de 3 à 

15 s), le coefficient de transmission est atténué de 8 % seulement. 

Autrement dit, à l’échelle des conditions naturelles de marnage et de vagues 

incidentes, une table seule ne constitue pas un brise-lames efficace et n’entraîne 

donc pas de modification significative des vagues. 

Ceci s’explique facilement par le faible rapport de sa longueur (1 m) sur la longueur 

d’onde de la vague incidente (de la dizaine à la centaine de mètres). 

 

 

Figure II.26: coefficients de transmission (CT) et de réflexion (CR) de la plaque en 

fonction de la période de la vague incidente, pour une hauteur d’eau de 1.20 m et une 

amplitude de vague de 0.3 m. 

 

II.1.3.3. Vers un modèle numérique plus complet de la table sous la 

houle 
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Le modèle analytique présenté précédemment, basé sur de nombreuses hypothèses 

simplificatrices, a le mérite de donner un ordre d’idée des phénomènes inhérents à 

la présence de la table et de voir le faible impact que celle-ci a sur les vagues 

incidentes. 

Pour aller plus loin dans la modélisation à petite échelle, des essais ont été réalisés 

à l’aide du logiciel de dynamique des fluides FLUENT (cf section III.1.3 pour plus de 

détails). 

Un canal numérique diphasique de 10 m de long sur 2 m de haut est modélisé. Une 

plage d’amortissement numérique de 2 m de long est ajoutée en bout de canal (à 

droite sur la figure II.24). Le code de calcul résout les équations de Navier-Stokes 

moyennées (RANS) et modélise la surface libre à l’aide d’une méthode VOF (Volume 

Of Fluid) pour prendre en compte les effets non-linéaires comme ceux dus au 

déferlement des vagues. Une houle linéaire d’Airy est générée à la gauche du canal 

et se propage ensuite grâce à la gravité. La table à huîtres est modélisée par une 

plaque de 1 m de long et de 15 cm d’épaisseur (un canal numérique sans plaque 

avait été testé au préalable). 

 

Figure II.27: résultats de la simulation FLUENT pour un canal numérique diphasique 

de 10 m de long avec une plaque de 1 m. La couleur bleue signifie que la maille est 

remplie de 100% d’eau alors que la couleur rouge signifie que la maille est remplie de 

100 % d’air. Les images correspondent à des temps de simulation de respectivement 

0 s, 2.2 s, 3.2 s et 5.9 s. 
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Les premiers résultats sont présentés sur la figure II.24. L’eau est représentée en 

bleu et l’air en rouge ; les autres couleurs correspondant à des zones de mélange 

air/eau. 

Nous observons que malgré la bonne génération et propagation des vagues, de 

nombreuses réflexions dues au canal existent. D’autre part, le coût de calcul est 

très élevé : une heure de calcul environ pour simuler 1 s de propagation (dans une 

seule configuration de hauteur d’eau et de période de vague), sachant que la 

convergence des résultats est obtenue au bout d’environ 70 s de propagation. 

La modélisation d’un canal numérique sous FLUENT a donc besoin d’être améliorée 

et surtout calibrée par des mesures expérimentales appropriées. 

Au vu du temps que cela prendrait et surtout au vu du faible impact qu’une table 

seule semble avoir sur les vagues, nous décidons de concentrer nos efforts sur une 

modélisation à plus grande échelle spatiale (cf chapitre V). 

Notons néanmoins l’émergence de modèles particulaires, notamment les modèles 

SPH (Smooth Particles Hydrodynamics), qui semblent très prometteurs pour la 

modélisation multiphasique, mais qui en sont encore au stade du calibrage et qui 

sont très lourds en termes de temps de calcul. 
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II.2. Moyenne échelle : compréhension des phénomènes à l’échelle 

d’un parc ostréicole 

 

Cette partie relate les mesures in-situ effectuées en Baie du Mont Saint-Michel 

durant l’hiver 2007 visant à déterminer l’impact des structures ostréicoles sur les 

vagues à l’échelle globale, c’est-à-dire l’influence du parc dans son intégralité sur 

les vagues. 

 

Les principaux résultats de cette partie sont décrits en section II.1.1 dans l’article 

« The impact of oyster structures on hydrodynamics in a macro-tidal environment » 

(soumis). 

 

Dans cet article, la partie global impact of structures on waves traite de l’impact du 

parc ostréicole complet sur la propagation des vagues. La stratégie pour évaluer cet 

impact était de mesurer les vagues en amont, au milieu et en aval du parc, ainsi 

qu’autour de ce dernier. Pour ce faire, huit capteurs de pression ALTUS (Jestin et 

al., 1998) sont positionnés comme indiqué sur la figure II.25. 

 

 

 

Figure II.28: répartition des capteurs de pression à l’intérieur et autour du nouveau 

parc ostréicole en baie du Mont Saint-Michel. 
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Caractéristiques des appareils de mesure : 

 

Fréquence 
de mesure 

Longueur 
des bursts 

Cadence 
des bursts 

Gamme de 
mesure 

Précision 
de la 

mesure 

Asservissement 
à la pression 

 
2 Hz 

1042 
mesures 

(soit 
8mn40s) 

 
15 mn 

 
0-25 m 

 
+/- 8 cm 

 
oui 

 

Résumé de l’article (partie impact global sur les vagues) : 

 

Les mesures de vagues sur des radiales long-shore et cross-shore situées dans le 

parc ostréicole et à l’extérieur de ce parc ont révélé une atténuation significative des 

vagues par l’ensemble des tables à huîtres. Les résultats sont exprimés en fonction 

du paramètre β qui est le rapport entre la hauteur de la table h et la hauteur d’eau 

d (figure II.26): 

 

 

 

 

 

Figure II.29: schéma du cas « Faible hauteur d’eau» (à gauche) et du cas « Grande 

hauteur d’eau » (à droite).  
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 Cas d’une « Grande hauteur d’eau », β << 1 : 

 

Les vagues longues (périodes supérieures à 7 s) sont atténuées : 75 % des vagues 

longues sont atténuées entre 20 % et 40 % (en termes de hauteur significative). 

Les vagues courtes sont peu atténuées : 79 % des vagues courtes présentent une 

atténuation inférieure à 10 %. 

 

 Cas d’une « Faible hauteur d’eau », β ≈ 1 : 

 

Les vagues longues et les vagues courtes sont très atténuées : respectivement 98 % 

et 97 % de ces vagues présentent une atténuation supérieure à 20 %, et plus de la 

moitié des vagues incidentes voient leur hauteur significative divisée par 2 ou plus. 

Dans ce cas, les contraintes de cisaillement sur le fond induites par les vagues 

longues sont significativement réduites, et celles induites par les vagues courtes 

deviennent quasi-inexistantes. 

 

Contrairement aux conclusions de la partie « petite échelle », l’impact des structures 

ostréicoles à moyenne échelle (échelle du parc entier) sur les vagues est très 

significatif. D’où la nécessité de modéliser les structures à cette échelle afin de 

représenter cette atténuation et de prendre en compte ces structures dans un 

modèle à l’échelle d’une baie. 
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Ce qu’il faut retenir de l’impact des structures 

ostréicoles sur les vagues 

 

 En champ proche : 
 Les mesures réalisées in-situ révèlent qu’il n’existe pas de modification significative 
des vagues par la présence d’une table à huîtres. 

Ces mesures sont confirmées par des expériences en canal à houle (Guizien, 1996) 

qui présentent un coefficient de réflexion d’une plaque (simulant une table à 
huîtres) égal à 2 % seulement par faible hauteur d’eau. Au point de vue 
sédimentaire, un balayage du fond incompatible avec un dépôt de sédiments est 
observé pour une plaque seule. L’importance de la succession de plaques (ou de 
tables) est aussi mise en avant, dans des conditions d’eaux peu profondes, pour la 
dynamique sédimentaire qu’elle engendre près du fond. 

Une expérience de visualisation dans des conditions de marnage et de houle 
représentatives du milieu naturel, mais à une échelle éloignée de la réalité, a été 
mise en œuvre (canal à houle du LMPG Le Havre, 2007). Cette étude permet de 
visualiser les différents phénomènes inhérents à plusieurs configurations 
d’aménagement ostréicole (simples et doubles rangées de tables, différentes 
hauteurs sous tables) mais nécessite des études quantitatives complémentaires. 

Un modèle analytique simple a permis de démontrer qu’une table seule (modélisée 
par une plaque horizontale) n’entraînait pas de modification significative des vagues 
(hormis dans des conditions de périodes de vagues et de hauteur d’eau très 
restrictives que nous n’avons pas rencontrées in-situ) et confirme donc aussi les 
mesures in-situ. 

Une modélisation numérique plus fine est envisageable mais reste très coûteuse par 
rapport aux résultats escomptés au vu des précédentes conclusions. 

 

 A l’échelle du parc : 
Les mesures in-situ révèlent un impact significatif des structures sur les vagues 

(ainsi que sur les tensions de cisaillement sur le fond en résultant). 

Deux cas sont distingués : un cas où le rapport hauteur de table à huîtres / 
hauteur d’eau est petit devant 1, et un cas où ce rapport est de l’ordre de 1. 

Dans le 1er cas, les vagues longues sont atténuées mais les vagues courtes sont peu 
affectées. 

Dans le 2nd cas, tous les types de vagues sont très atténués. 

Il apparaît donc comme nécessaire de modéliser les structures à cette échelle d’un 
parc ostréicole. 
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Chapitre III: Impact des 
installations ostréicoles sur les 

courants 
 

 

 

 

Contenu : 

 

Echelle locale : étude des phénomènes en champ proche 

 Mesures in-situ 

 Approche expérimentale 

 Etude numérique 

 

Moyenne échelle : compréhension des phénomènes à l’échelle d’un parc 

ostréicole 
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III.1.  Echelle locale : étude des phénomènes en champ proche 

 

Cette partie relate les mesures in-situ, les études expérimentales ainsi que la 

modélisation analytique ou numérique visant à déterminer l’impact des structures 

ostréicoles sur les courants en champ proche. Dans ces différentes approches, nous 

nous intéresserons donc aux effets d’une, deux voire trois tables à huîtres sur les 

courants. 

 

III.1.1. Mesures in-situ 

 

Les résultats principaux de cette partie sont décrits en section II.1.1 dans l’article 

« The impact of oyster structures on hydrodynamics in a macro-tidal environment ». 

 

Dans cet article, la partie « near-field impact of structures on hydrodynamics » traite 

des différences locales d’intensité ou d’orientation du courant engendrées à une 

échelle spatiale très locale par la présence d’une table à huîtres. Pour ce faire, un 

courantomètre à effet Doppler (ADV) a été positionné sous une table et un autre 

ADV au centre d’une allée délimitée par deux tables (cf figures III.1 et III.2).  

 

 

 

Figure III.1: Schéma (vue de côté) des appareils de mesure situés au centre d’une 

installation ostréicole en Baie du Mont Saint-Michel. 
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Caractéristiques des appareils de mesure : 

 

 ADV A1 (Vector Nortek, situé sous la table) :  

Fréquence 
de mesure 

Longueur 
des bursts 

Cadence 
des bursts 

Batterie(s) autonomie Asservissement 
à la pression 

 
4 Hz 

1040 
mesures 

(soit 
4mn20s) 

 
10 mn 

 
50 Wh + 
500Wh 

 
18 jours 
(mémoire 
limitante) 

 
non 

 

 ADV A2 (Vector Nortek, situé dans l’allée) :  

Fréquence 
de mesure 

Longueur 
des bursts 

Cadence 
des bursts 

Batterie(s) autonomie Asservissement 
à la pression 

 
4 Hz 

520 
mesures 

(soit 
2mn10s) 

 
20 mn 

 
50 Wh 

 
23 jours 
(batterie 
limitante) 

 
non 

 

Les 3 composantes de la vitesse ainsi que leurs fluctuations respectives ont été 

mesurées à 5 cm du sol pendant 15 jours. 

 

Bref rappel du principe de la mesure par ADV : 

 

La mesure effectuée est basée sur l’effet Doppler (Verney, 2006) : l’ADV envoie via 

un émetteur central une onde acoustique qui se propage dans l’eau chargée de 

particules en suspension. Cette onde est réfléchie avec un déphasage lié à leur 

vitesse de déplacement. Trois récepteurs enregistrent ce déphasage entre l’onde 

émise et l’onde réfléchie, et quantifient les composantes tridimensionnelles (u,v,w) 

de la vitesse représentative des particules, et donc de l’écoulement. La précision de 

la mesure est de l’ordre de 1 mm.s-1 grâce à la petite taille du volume de mesure. 

L’ADV est d’autre part équipé d’un compas, permettant d’orienter le vecteur vitesse 

obtenu en fonction des coordonnées géographiques Est/Nord/Haut en temps réel, 

compensant l’éventuel mouvement de l’appareil. 

Dans le cadre de notre étude, les appareils étant solidement fixés sur leurs cadres 

(figure III.2) et la déviation magnétique du compas due à la présence des structures 

ostréicoles métalliques étant très importante, nous choisissons de revenir en 

coordonnées instrument lors du post-traitement des données. Les deux appareils 

étant sensiblement orientés de la même façon, nous pouvons alors comparer leurs 

données. 
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Figure III.2: A gauche : vue d’ensemble de l’ADV A1 (au premier plan, mesure sous la 

table) et de l’ADV A2 (au second plan, mesure dans l’allée). A droite : ADV A1 avec 

son bloc batterie supplémentaire au niveau du sol. 

 

Résultats : 

 

La figure III.3 présente les variations des trois composantes de la vitesse au cours 

de plusieurs cycles de marée (15 jours) pour les deux ADV (ADV A1 sous table en 

rouge et ADV A2 dans l’allée en bleu). 

La coordonnée nommée « x » dans le référentiel de l’instrument correspond à la 

direction dans laquelle sont alignées les tables (direction pratiquement Nord/Sud). 

Les valeurs positives de la première composante de vitesse horizontale 

correspondent à des courants se propageant du Sud vers le Nord, c’est-à-dire du 

haut vers le bas de l’estran (courants de jusant principalement). 

La coordonnée nommée « y » dans le référentiel de l’instrument correspond à la 

direction orthogonale à l’alignement des tables (direction pratiquement Est/Ouest). 

Les valeurs positives de la seconde composante de vitesse horizontale 

correspondent donc à des courants se propageant de l’Ouest vers l’Est. 

La composante verticale de la vitesse présente des intensités très faibles et 

n’autorise donc pas la comparaison entre les deux appareils. 
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Figure III.3: Hauteurs d’eau, vitesses horizontales et vitesse verticale, ADV A1 (en 

rouge) et ADV A2 (en bleu). 

 

Nous voyons que l’ADV A1 placé sous la table présente des valeurs plus 

importantes pour la vitesse Nord-Sud, lors du flot et pour de forts coefficients de 

marée (vives-eaux). La même constatation (vitesses plus importantes lors du flot) 

est faite pour les vitesses Est-Ouest, avec toutefois une plus faible intensité. 

L’ADV A2 placé dans l’allée enregistre quant à lui des valeurs plus importantes lors 

du jusant, toujours pour de forts coefficients de marée. 

Les vitesses sont donc plus importantes sous la table lors du flot, et inversement, 

elles sont plus importantes dans l’allée lors du jusant. Des modifications 

d’orientation sont observées dans les deux cas. 

Pour quantifier ces différences d’intensité et d’orientation, un zoom est réalisé sur 

des cycles de marée en vives-eaux (figure 8 de l’article, section II.1.1). 
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Résumé de l’article (section II.1.1, partie impact local sur les courants): 

 

 Les vitesses locales du courant de marée sont plus importantes sous la table 

que dans l’allée lors du flot (jusqu’à 50 % d’augmentation) et inversement, plus 

importantes dans l’allée que sous la table durant le jusant (jusqu’à 40 % 

d’augmentation). Le courant est aussi localement modifié en terme de direction : 

nous observons une réorientation des vecteurs vitesses dans l’axe de la table, 

jusqu’à 15° lors du flot et jusqu’à 20° lors du jusant. 

Au niveau des contraintes de cisaillement près du fond induites par le courant, il 

n’y a pas de modification significative entre l’appareil placé sous la table et celui 

placé dans l’allée (les courants moyens sont modifiés mais pas les fluctuations de 

ces courants). 
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III.1.2. Approche expérimentale 

 

Pour compléter les mesures in-situ que nous venons de décrire, des campagnes 

expérimentales sont menées afin d’évaluer l’impact en champ proche des structures 

ostréicoles sur le courant. 

L’intérêt des campagnes expérimentales vis à vis des mesures in-situ est de 

travailler dans un environnement “maîtrisé”, c’est-à-dire que l’on peut isoler le 

forçage hydrodynamique que l’on veut étudier, en l’occurrence le courant dans 

notre étude, des autres paramètres environnementaux que sont les vagues, la 

météorologie, l’effet des organismes biologiques, ... 

D’autre part, il est plus aisé de multiplier les points de mesure dans un bassin 

d’essais que sur un estran (accès aux appareils souvent dépendant des coefficients 

de marée) et donc d’évaluer l’homogénéité ou non de l’écoulement étudié. 

Dans ce chapitre sont présentées les campagnes d’essais réalisées en 2008 et 2009 

au bassin d’essais hydrodynamiques à surface libre de l’Ifremer, à Boulogne-sur-

Mer (France). Dans un premier temps, le bassin ainsi que ses moyens de mesures 

sont décrits. Ensuite, après un rappel de la théorie de la similitude, nous 

présentons les maquettes de tables à huîtres que nous avons réalisées. Le protocole 

expérimental, c’est-à-dire les différentes configurations étudiées et le but de ces 

mesures, est explicité. Enfin, les résultats de ces différentes configurations sont 

présentés, analysés et discutés. 

 

III.1.2.1. Le bassin de Boulogne-sur-Mer et ses moyens de mesures 

 

III.1.2.1.a) Le bassin d’essais : 

 

 

Figure III.4: Bassin d’essais hydrodynamiques de Boulogne-sur-Mer 
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Toute la modélisation expérimentale de l’impact local des tables à huîtres sur le 

courant a été réalisée dans le bassin d’essais Ifremer à Boulogne-sur-Mer (figure 

III.4). Ce bassin est une boucle verticale de circulation d’eau, possédant une surface 

libre et délivrant des caractéristiques hors norme : une zone utile de 18 mètres de 

long, 4 mètres de large et 2 mètres de profondeur ainsi qu’une vitesse d’écoulement 

variable allant de 0.10 m.s-1 à 2 m.s-1. La turbulence naturelle (propre au bassin) y 

est inférieure à 10 % (5 % pour un courant de 0.5 m.s-1). Une partie vitrée de 8 

mètres par 2 mètres située sur un des côtés de la veine permet une visualisation 

directe du comportement des maquettes et de la localisation du point ou de la 

surface de mesure. 

 

III.1.2.1.b) Les moyens de mesures : 

 

Nous avons utilisé deux techniques de mesure, non intrusives: un système de 

vélocimétrie laser Doppler (LDV : Laser Doppler Velocimetry) à deux composantes et 

un système de vélocimétrie par images de particules (PIV : Particle Image 

Velocimetry). 

 

La PIV est une méthode optique permettant d’obtenir, à la différence de la LDV, un 

champ de vecteurs vitesses bidimensionnel dans un plan de l’écoulement étudié, et 

non pas une vitesse ponctuelle. 

 

Le système de mesure est composé : 

- d’un laser haute puissance et son système optique associé (laser à deux 

chambres Gemini PIV Nid-Yag 2 x 120 mJ à 15 Hz). 

- D’une caméra CCD (Hi-sense, 1280 x 1024 pixels2, fréquence maximale 4 Hz, 

longueur focale de la lentille 60 mm avec un filtre de 3 nm de longueur 

d’onde). 

- Du fluide étudié auquel des particules réfléchissantes ont été ajoutées. Dans 

notre cas, l’ensemencement du bassin a été réalisé avec des billes de verre 

recouvertes d’argent d’un diamètre moyen de 15µm. 
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Figure III.5: principe de la technique PIV 

 

Le principe de la mesure est simple : le laser agit comme un flash d’appareil photo. 

Les particules recouvertes d’argent, voyageant à la vitesse de l’écoulement, 

réfléchissent cette lumière. La lumière réfléchie est alors détectée par la caméra et 

les images du champ de particules sont enregistrées (figure III.5).  

 

Dans notre cas, les plans laser réalisés par PIV sont des plans verticaux situés sur 

l’axe longitudinal médian. Le laser est donc placé en aval de notre maquette. Il émet 

deux impulsions lumineuses décalées d’un temps très court ∆t égal à 3 ms. La 

caméra, placée derrière les fenêtres d’observation, prend deux photos synchronisées 

avec les impulsions du laser. Plusieurs séries de « double-images » sont ainsi 

enregistrées. Le facteur limitant de l’acquisition est la fréquence maximale de la 

caméra, soit 4 Hz (la fréquence du laser est de 15 Hz). Le temps séparant deux 

« double-images » est donc fixé à t = 250 ms. 

Le post-traitement des images, dont la taille est 284 mm x 227 mm (soit 1 pixel = 

0.222 mm), est effectué par intercorrélation d’images à l’aide du logiciel Flow 

Manager de Dantec Dynamics. Les deux images obtenues par la caméra sont 

découpées en petites cellules de 16 x 16 pixels, appelées zones d’interrogation. Afin 

de traiter les particules qui sortent de la zone d’interrogation étudiée, une zone de 

recouvrement (en horizontal et en vertical) de 25 % est définie. Dans chaque zone 

d’interrogation, on va chercher les positions des particules et ainsi en déduire leur 

déplacement moyen δz entre les deux images. On obtient ainsi la vitesse locale de 

l’écoulement par la relation : 
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z
u S

t  

 

Où S est le facteur d’échelle de l’image et u le vecteur vitesse dans le plan du 

faisceau laser. 

Un critère de qualité est défini sur les composantes de chaque vecteur vitesse 

obtenu afin d’enlever les valeurs aberrantes. Enfin, un filtre est appliqué, qui 

permet de substituer chaque vecteur vitesse par la moyenne de ses plus proches 

voisins. Il faut généralement 80 « doubles-images » pour obtenir un champ moyen 

de vitesse. 

 

La LDV (aussi appelée LDA pour Laser Doppler Anemometry) est aussi une méthode 

de mesure optique permettant d’obtenir la valeur de la vitesse (ainsi que ses 

fluctuations) de l’écoulement en un point. 

La technique consiste à se placer en un point de l’écoulement et à éclairer cette 

zone à l’aide de deux faisceaux de même longueur d’onde. Ces deux faisceaux sont 

issus de la même source laser (figure III.6), précédemment décrite, et sont focalisés, 

par le biais d’une lentille, au point voulu que l’on appelle « volume de mesure ». Un 

réseau de franges d’interférence est ainsi créé (faisceau de même longueur d’onde). 

Dès qu’une particule traverse le volume de mesure et son réseau de franges, elle 

émet de la lumière à une certaine fréquence (à chaque passage sur une frange 

lumineuse, cf figure III.7).  

 

 

Figure III.6: principe de la technique LDV (source : Dantec Dynamics) 
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Figure III.7: fonctionnement de la LDV (extrait de (Pichot, 2007)) 

 

Connaissant la distance d entre deux franges, il est aisé de calculer la composante 

de la vitesse de la particule par la formule : 

 

u fd   (48) 

La LDV disponible au bassin d’essais Ifremer de Boulogne-sur-Mer est une LDV à 

deux composantes : la source laser est décomposée en deux rayons ayant des 

longueurs d’onde différentes (514.5 nm et 488 nm) permettant ainsi une mesure 

bidimensionnelle de la vitesse de l’écoulement. Au total, quatre faisceaux (deux 

verts et deux bleus, cf figure III.8) se croisent donc dans le volume de mesure, 

formant ainsi deux réseaux perpendiculaires de franges d’interférence. Les 

dimensions du volume de mesure sont : 0.1 mm dans la direction principale de 

l’écoulement et 2.5 mm dans la direction transverse. Les particules 

d’ensemencement sont les mêmes que celles utilisées pour la technique PIV. 
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Figure III.8: Système LDV mesurant sous une table à huîtres 

 

Notons que la mesure LDV ne se fait pas à une fréquence fixe, le temps entre deux 

mesures étant en effet dépendant du passage d’une particule dans le réseau de 

franges du volume de mesure. 

 

III.1.2.2. Les maquettes de table à huîtres 

 

Avant de commencer la construction des maquettes, il est important de définir leurs 

dimensions « optimales » afin de représenter au mieux l’écoulement au niveau d’une 

table à huître « réelle ». Il faut garder à l’esprit que plus l’échelle à laquelle nous 

travaillons dans le bassin est grande (c’est-à-dire proche de 1), mieux les 

phénomènes physiques sont représentés ; mais il y a aussi la contrainte des 

dimensions du bassin : il faut que la maquette tienne dans ce bassin et qu’elle soit 

suffisamment éloignée des parois pour s’affranchir des effets de bords. 

Pour respecter les critères d’échelles entre le modèle et la réalité, il faut recourir à la 

théorie de la similitude. Dans notre cas, il s’agit d’une similitude géométrique : le 

rapport de toutes les longueurs correspondantes du modèle expérimental et de la 

structure « réelle » doit être constant. Nous allons décrire cette théorie de la 
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similitude dans le cas des équations de Navier-Stokes en considérant notre fluide 

comme incompressible. Cela nous permettra de dimensionner notre maquette et de 

définir notre vitesse en amont de la structure. 

 

III.1.2.2.a) Théorie de la similitude 

 

Les équations de Navier-Stokes adimensionnalisées sont obtenues en posant : 

 

  (49) 

 

où L est la longueur de référence (en m, ici la longueur d’une poche (0.5 m) est prise 

comme longueur de référence), U la vitesse de référence (en m.s-1), P la pression de 

référence (en Pa), T  le temps de référence (en s) et g0 l’accélération de la pesanteur 

(g0 = 9.81 m.s-2). Les quantités avec des astérisques représentent les quantités 

adimensionnalisées. 

 

Les opérateurs se réécrivent : 

 

  (50) 

 

D’où les équations de Navier-Stokes incompressibles adimensionnalisées : 

 

  (51) 

 

Avec les nombres sans dimension suivant : 
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où ν est la viscosité cinématique du fluide et ρ sa masse volumique. 

 

On choisit T tel que :          

Et P comme étant la pression dynamique :     

 

Ce qui conduit à St = 1 et Eu = 1. 

 

L’équation (51) devient : 

 

  (52) 

 

La première équation est l’équation de bilan de quantité de mouvement et la 

seconde est l’équation de continuité, traduisant ici l’incompressibilité du fluide. 

La similitude entre la maquette et la structure « réelle » est garantie par l’égalité 

entre les deux échelles de tous les paramètres sans dimension obtenus lors de 

l’analyse dimensionnelle. Dans notre cas, il faudrait avoir simultanément l’égalité 

des nombres de Froude et de Reynolds en bassin et in-situ. Or, on ne peut satisfaire 

à la fois la similitude de Froude et celle de Reynolds (sauf si on travaille à l’échelle 1 

et ce n’est pas possible dans notre cas). 

La similitude de Froude exprime la conservation du rapport entre les forces d’inertie 

et les forces de pesanteur, et la similitude de Reynolds la conservation du rapport  

entre les forces d’inertie et les forces de viscosité. 

Dans la pratique, c’est la similitude la plus importante qu’il faut respecter. 

Dans notre cas, c’est-à-dire en écoulement turbulent à surface libre et où les forces 

de viscosité peuvent être négligées, on peut ne satisfaire que la similitude de 
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Froude. En effet, notre modèle expérimental et la structure « réelle » restent alors 

dans le même régime d’écoulement (Reréel = 8 105 et Remaquette = 2.5 105). 

Les maquettes de tables à huîtres sont donc réalisées en respectant la similitude de 

Froude. 

 

III.1.2.2.b) Réalisation des maquettes 

 

Sur le terrain, les dimensions ainsi que le positionnement des tables à huîtres sont 

réglementés (article 813 de 1975) : largeur totale et hauteur totale maximales de 

1.20 m, pas plus de 4 rangées par bande de terrain de 12 m de large, .. 

Les dimensions qui prévalent en Baie du Mont Saint-Michel (cf figure III.9) et sur 

lesquelles nous nous sommes basés pour réaliser les maquettes sont : 

 

- Longueur des sacs (= largeur maximale de la table) : 1 m 

- Largeur d’un sac : 0.50 m 

- Epaisseur d’un sac : 0.12 m 

- Hauteur des tables : 0.70 m (sur le terrain, entre 0.50 et 0.90 m selon degré 

d’envasement) 

- Diamètre des fers servant à la fabrication des tables : 0.016 m 

- Longueur des tables : 100 m 

 

 

 

Figure III.9: tables ostréicoles en Baie du Mont Saint-Michel 
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Afin d’obtenir une représentation satisfaisante des interactions entre la table et le 

courant, tout en évitant les effets de bord du bassin, nous avons choisi de réaliser 

notre maquette à l’échelle ½. 

La seule dimension qui ne pouvait être représentée à cette échelle (impossibilité 

physique de la mettre dans le bassin) était la longueur de la table : 100 m à l’échelle 

½, soit 50 m. Afin d’étudier malgré tout l’effet de la longueur de la table, nous avons 

réalisé 2 tables de 3.60 m de longueur. Nous avions ainsi la possibilité de comparer 

une table de 3.60 m de long avec une table de 7.20 m de long (2 x 3.60 m). Ces 

dimensions nous permettaient d’autre part d’envisager de multiples orientations de 

la table vis-à-vis du courant. 

Des dessins techniques de la table ont ainsi été réalisés (cf annexe). A partir de ces 

dessins, les tables ont été construites à l’aide de fer à béton de 8 mm de diamètre et 

ont ensuite été métallisées pour résister à la corrosion due aux immersions répétées 

dans le bassin. 

 

 

Figure III.10: poche à huîtres remplie de galets 

 

Des sacs à huîtres (appelés « poches à huîtres ») ont été réalisés à l’aide de vraies 

poches à huîtres, tout en respectant le facteur d’échelle de ½ : taille des alvéoles de 

7 mm (contre 14 mm sur le terrain), longueur de 0.50 m, largeur de 0.25 m (figure 

III.10). Ces poches ont été remplies à l’aide de galets possédant une taille 

représentative d’huîtres à maturité ; il n’était en effet pas envisageable d’introduire 

des huîtres dans le bassin, leurs débris étant source de disfonctionnement des 

turbines. 

Ces poches, au nombre de 32, ont été fixées sur les 2 tables de 3.60 m (figure 

III.11). Des trous cylindriques ont été percés au centre de 3 de ces poches afin de 

permettre le passage du laser (LDV) et ainsi de réaliser des mesures de vitesse sous 

la table. 
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Figure III.11: maquette de tables 

 

III.1.2.3. Le protocole expérimental 

 

III.1.2.3.a) Les différentes configurations 

 

Trois configurations différentes ont été étudiées lors des différentes campagnes 

d’essais (figure III.12) afin d’évaluer l’influence de l’incidence de la table vis-à-vis du 

courant principal ainsi que l’influence de la succession de plusieurs tables: 

 La configuration A : la direction de la table (table de 3.60 m ou de 7.20 m) est 

colinéaire à la direction de l’écoulement principal.  

33 profils verticaux et 9 profils horizontaux sont réalisés par LDV, chaque 

profil étant constitué de 17 points de mesure. En chacun de ces points de 

mesure, les composantes longitudinale (u) et transversale (v) de la vitesse, 

ainsi que leurs fluctuations, sont simultanément mesurées pendant 100 

secondes (profils uv). Des cartographies verticales du champ de vitesse le 

long de la table sont aussi réalisées par PIV (figure .. et pour plus de détails, 

voir section IV.1.2.4.a-, article « Experimental study of the near-field impact of 

an oyster table on the flow »). 

4 profils verticaux mesurant simultanément les composantes longitudinale 

(u) et verticale (w) de la vitesse ainsi que leurs fluctuations sont également 

réalisés sur le plan médian le long de la table (profils uw). L’acquisition de 

ces mesures est suffisamment longue (420 secondes) pour en déduire la 

contrainte de cisaillement au point étudié (pour plus de détails, voir section 

III.1.2.4.b-, article « Boundary layer development and shear stresses 

measurements around oyster tables »). 
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 La configuration B : l’angle entre la direction de la table (de 7.20 m) et la 

direction de l’écoulement principal est égal à 15°. 

Dans cette configuration, 66 profils uv et 5 profils uw sont réalisés. 

 La configuration C : la direction des tables (2 tables de 3.60 m) est 

perpendiculaire à la direction de l’écoulement principal. 

Dans cette configuration, 15 profils uv et 6 profils uw sont réalisés. 

 

 

CONFIGURATION A 

 

CONFIGURATION B

 

CONFIGURATION C 

Figure III.12: vue de dessus des différentes configurations utilisées dans le basin 

d’essais 
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Les mesures in-situ (Kervella et al., 2010c) ont montré que la vitesse maximale du 

courant rencontrée dans notre zone intertidale contenant des parcs à huîtres était 

d’environ 0.4 m.s-1 à 5 cm du sol (mesures ADV). Pour reproduire cette vitesse dans 

la veine d’essais, tout en respectant la similitude de Froude, une vitesse de 0.28 

m.s-1 à 2.5 cm du sol a été générée, ce qui correspond à une vitesse dans la colonne 

d’eau (en dehors de la couche limite de fond) égale à 0.5 m.s-1 (vitesse infinie 

amont). Avec cette vitesse, le nombre de Reynolds est égal à 2.5 105. 

Les interactions entre la table et l’écoulement ont également été étudiées dans le 

cadre d’une vitesse infinie amont de 0.3 m.s-1 pour la configuration A. Les effets de 

la vitesse sur le développement des couches limites autour de la table sont ainsi 

analysés. 

Pour toutes ces configurations, les mesures sont effectuées dans une hauteur d’eau 

de 2 m (soit une hauteur « réelle » de 4 m), représentative d’une hauteur 

intermédiaire rencontrée sur le terrain. 

 

 

 

Figure III.13: photographie d’une poche à huître dans le bassin avec superposition du 

champ de vecteurs vitesses obtenu par mesure PIV. 

 

 

III.1.2.3.b) Que veut-on mesurer ? 

 

Le but de ces expériences est de comprendre et de quantifier les phénomènes 

hydrodynamiques ayant lieu autour d’une ou plusieurs tables à huîtres en présence 

de courant (figure III.13). Gardons à l’esprit que notre finalité est aussi de 

comprendre la dynamique sédimentaire découlant de ces phénomènes 
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hydrodynamiques. Une attention toute particulière sera donc prêtée aux 

phénomènes ayant lieu sous la table, notamment au niveau du fond. 

Cette zone est en effet le siège d’importants mouvements de sédiments : dépôt, 

érosion, remise en suspension, etc... Des mesures de vitesses et de contraintes de 

cisaillement sont donc réalisées près du fond. 

Durant ces campagnes expérimentales, les développements de couches limites 

(zones de réduction de vitesse) autour de la table et au niveau du sol, les zones où 

des phénomènes de floculation ou de fragmentation peuvent avoir lieu, ainsi que  

les modifications de contraintes au niveau du fond ou sur toute la colonne d’eau, 

sont étudiés. Une nouvelle pièce a ainsi été réalisée afin d’orienter différemment les 

faisceaux lasers de la LDV (cf annexe). 

A travers ces différentes configurations, l’effet de l’orientation de la table vis-à-vis 

du courant incident est donc étudié. Notons que sur les estrans, les tables sont 

généralement alignées avec la direction des courants principaux. Mais cela n’est pas 

toujours le cas, et l’on observe même des concessions où les tables sont 

perpendiculaires à la direction du courant principal (configuration C). Parfois, au 

sein d’une même concession, les tables possèdent plusieurs orientations 

(notamment à Marennes-Oléron). 

L’effet de la longueur de la table et de l’intensité du courant amont est également 

étudié dans la configuration A. 

L’effet de l’interaction entre deux tables est étudié dans la configuration C. 

Dans de futures études, l’effet de la hauteur d’eau pourra être étudié grâce à un 

faux-plafond réglable (plaque servant de plancher que l’on peut disposer à 

différentes hauteurs dans la colonne d’eau) après sa caractérisation dans le bassin 

d’essais. 

 

 

III.1.2.4. Les résultats expérimentaux 

 

III.1.2.4.a) Table(s) colinéaire(s) au courant (configuration A) 

 

Les résultats acquis dans cette configuration sont présentés dans l’article : 

 «Experimental study of the near-field impact of an oyster table on the flow » 

(European Journal of Mechanics / B Fluids 29 (2010), pp. 32-42). 

 

Résumé de l’article: 
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 Cette étude traite de l’impact local d’une table à huître sur le courant par le 

biais de mesures LDV et PIV en bassin d’essais. La structure est placée 

colinéairement à la direction de l’écoulement principal dont la vitesse infinie est 

maintenue constante. 

Les résultats révèlent une asymétrie au niveau du développement des couches 

limites autour de la table et mettent en évidence des zones de fortes décélérations 

sous la table. Il en résulte donc des modifications significatives des conditions du 

transport sédimentaire sous la structure, à proximité du fond, avec création de 

zones préférentielles de dépôt. 

Les résultats soulignent aussi la création d’une importante zone de fragmentation 

sous les poches à huîtres, où les particules en suspension ne peuvent excéder une 

certaine taille définie par la micro-échelle de Kolmogorov. 

Des calculs de longueur de rugosité et de contraintes de cisaillement sont effectués 

autour de la table et près du fond et révèlent l’importance des structures quant à la 

dissipation de l’énergie du courant. 

L’effet de la longueur de la table est aussi examiné dans cette étude. 
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Des mesures complémentaires avec une vitesse infinie amont de 0.3 m.s-1 ont aussi 

été réalisées afin d’estimer l’effet de l’intensité de la vitesse sur la formation des 

différentes couches limites. 

La figure III.14 présente les cartographies de vitesse longitudinale obtenues sur le 

plan vertical longitudinal médian. Ces vitesses ont été normalisées par rapport à la 

vitesse infinie amont afin de permettre la comparaison entre les différentes vitesses 

(0.5 m.s-1 et 0.3 m.s-1). 

Un développement quasi-identique des couches limites autour de la table et du fond 

est observé. L’interaction entre la couche limite inférieure de la table et celle du 

fond est moins rapide, ce qui entraîne une décélération des vitesses moins 

importante près du fond en sortie de table pour la configuration avec vitesse infinie 

amont de 0.3 m.s-1. 

L’intensité de la vitesse n’a donc pas une grande influence sur la formation des 

couches limites et donc des zones de réduction de vitesse (sous réserve d’une 

vitesse suffisante pour les développements de couches limites et leurs interactions). 

Les résultats des mesures de contraintes de cisaillement réalisées à partir des 

profils uw sont exposés dans l’article de la section suivante (« Boundary layer 

development and shear stresses measurements around oyster tables »). 

 

 

 

Figure III.14: vitesse longitudinale (u) normalisée sur le plan vertical longitudinal 

médian pour une vitesse infinie amont de 0.5 m.s-1 (en haut) et une vitesse infinie 

amont de 0.3 m.s-1 (en bas). Les pointillés représentent les profils de mesures LDV. 
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III.1.2.4.b)  Angle table/courant de 15° (configuration B) 

 

Les résultats acquis dans cette configuration sont présentés dans l’article :  

«Boundary layer development and shear stresses measurements around oyster 

tables» (AMT'09. Conference on Advanced Model Measurement Technology for the 

EU Maritime Industry. pp.: 358-369). 

 

Résumé de l’article: 

 

 Dans cette étude expérimentale, les développements de couches limites 

autour d’une table à huîtres, placée sous différentes incidences vis-à-vis du 

courant, sont étudiés. Ils révèlent d’importantes zones de réduction de la vitesse 

infinie amont, qui s’étendent du niveau de la table jusqu’au fond. Ces zones vont 

être le siège d’une modification du transport sédimentaire en présence et pourront 

conduire à des envasements locaux. La localisation de ces zones dépend de l’angle 

entre la table et la direction de l’écoulement principal. 

L’extension horizontale des couches limites de la table, i.e. le sillage, dans la 

configuration B souligne la nécessité de modéliser plusieurs tables afin de 

comprendre les interactions inhérentes à la succession de telles structures. 

Dans la suite de cette étude, les contraintes de cisaillement de Reynolds sont 

mesurées autour de la table et près du fond pour les configurations A et B. Alors 

qu’il n’y a pas de modification remarquable au niveau de la contrainte de 

cisaillement sur le fond au passage de l’écoulement autour de la table, la valeur de 

la contrainte totale sur la colonne d’eau augmente significativement. Cette 

augmentation est synonyme de dissipation d’énergie par turbulence et peut 

entraîner une modification du transport sédimentaire à plus grande échelle en 

réduisant la vitesse de l’écoulement global. 
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III.1.2.4.c) Tables perpendiculaires au courant (configuration C) 

 

 

 

Figure III.15: Placement des poches dans la configuration C (alignement au laser). 

 

Dans cette configuration, les mesures ont été réalisées uniquement sur le plan 

vertical longitudinal médian. En effet, au vu de la géométrie des tables et des 

poches, ainsi que de l’écoulement, la configuration peut être considérée comme 

étant en deux dimensions (2DH). 

Des profils uv sont réalisés en amont, entre et dans le sillage de ces 2 tables afin 

d’établir une cartographie de vitesses et de comprendre le développement des 

couches limites de fond et inhérentes aux structures (figure III.16). 

 

 

Figure III.16: cartographie de vitesse longitudinale sur le plan vertical longitudinal 

médian pour la configuration C. Les vitesses sont normalisées par rapport à la vitesse 

infinie amont. Les pointillés représentent les profils de mesures LDV. 
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Nous observons que les développements des couches limites autour des 2 tables 

sont assez similaires, hormis un effet de masquage de la première table. Cet effet de 

masquage (propagation du sillage de la première table jusqu’à la seconde) se traduit 

par un sillage plus étendu verticalement et horizontalement derrière la seconde 

table. 

Notons aussi l’influence de la présence des tables sur le développement de la 

couche limite de fond. Le passage du fluide autour de la table et son ralentissement 

en proche paroi créent des zones d’accélération au dessus et en dessous de chaque 

table. Ces zones d’accélération de vitesse (de l’ordre de 10 % d’augmentation de la 

vitesse infinie amont) se répercutent sur la couche limite de fond en la déformant 

localement sous la table. 

Des profils uw sont aussi réalisés dans cette configuration afin d’obtenir l’évolution 

de la contrainte de cisaillement sur ce plan vertical médian (figure III.17). 

 

M

 

Figure III.17: contraintes de Reynolds (en Pa, en rouge) et profils de vitesse (en m.s-1, 

en vert) sur le plan vertical longitudinal médian pour la configuration C.  

 

Au niveau de la contrainte de cisaillement sur le fond, il n’y a pas de modification 

significative inhérente à la présence des tables. Notons néanmoins que la mesure 

n’a pu être réalisée directement sous la table (là où les zones de déformations de la 

couche limite de fond avaient été identifiées), le système LDV pour la mesure des 

profils uw ne le permettant pas. Il n’y aurait donc pas d’impact direct de la présence 

des tables sur le sédiment de fond dans cette configuration. 

En ce qui concerne la contrainte totale (sur toute la colonne d’eau), la contrainte en 

amont est multipliée par 25 juste derrière la première table et par 35 juste derrière 

la seconde. D’où une dissipation par turbulence de l’énergie du courant très 
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importante lorsque les tables sont orientées perpendiculairement à la direction 

principale de l’écoulement. 

Notons aussi le « point d’arrêt » derrière la seconde table qui se caractérise par une 

grande atténuation de la vitesse de l’écoulement (plus de 50 %) et une diminution 

importante de la contrainte de cisaillement. 

Les résultats sur la contrainte de fond ainsi que sur la contrainte totale, vont dans 

le sens d’une intuition qui dit que mettre les tables perpendiculairement aux 

principaux courants de marées accroît la vitesse de l’envasement local. En effet, 

l’augmentation de la turbulence au passage des tables va entrainer des contraintes 

totales plus fortes et donc augmenter le phénomène de dissipation locale de 

l’énergie des courants. D’autre part, comme il n’y a pas de modification significative 

de la contrainte sur le fond, ces sédiments ne vont pas être plus facilement remis 

en suspension qu’ailleurs. Ce qui tend donc vers une accélération de la vitesse de 

l’envasement (s’il y a possibilité d’envasement sur le site d’étude). 

 

III.1.2.5. Conclusions 

 

A travers ces différentes campagnes expérimentales, l’impact en champ proche 

d’une table à huître sur le courant a été étudié. 

Les interactions entre les couches limites de la table et celle du fond sont 

importantes dans les configurations A et B. Il y a donc, près du fond, création de 

zones de faibles vitesses qui peuvent, en présence de sédiments, devenir des zones 

préférentielles de dépôt. La configuration C présente des zones de réduction de 

vitesse en aval des tables mais pas d’effet direct de celles-ci sur le fond en termes de 

développement de couche limite (à part de légères déformations locales). On observe 

néanmoins dans cette configuration, l’effet de la succession de 2 tables et de leur 

interaction (modification du sillage) ; ce qui souligne la nécessité de modéliser, 

expérimentalement ou numériquement, plusieurs tables quelle que soit la 

configuration étudiée. 

Au niveau des contraintes de Reynolds sur le fond, il n’y a pas de modification 

significative due à la présence des tables. La présence de ces structures n’a donc 

pas d’impact direct sur la remise en suspension des sédiments du fond. Par contre, 

les tables ont un impact sur la contrainte de cisaillement totale : au passage des 

structures, quelle que soit la configuration étudiée, la contrainte totale augmente. 

Ceci a pour effet d’augmenter la dissipation par turbulence et donc de diminuer 

l’intensité des forçages hydrodynamiques en présence, ainsi que de créer des zones 

de fragmentation des matières en suspension autour des tables. 

 

Outre la meilleure compréhension de l’écoulement en champ proche d’une 

structure ostréicole dans un environnement maîtrisé, ainsi que la facilité de 
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multiplication de mesures précises par rapport aux campagnes in-situ, ces 

campagnes expérimentales permettent aussi le calibrage d’un modèle numérique 

d’une structure à l’échelle locale. L’intérêt d’une modélisation numérique, calibrée 

par les résultats expérimentaux, résulte dans le fait de pouvoir représenter des 

longueurs de tables qui ne peuvent entrer dans le bassin. Une modélisation d’une 

ou plusieurs tables à l’échelle réelle est ainsi envisageable. La section suivante est 

dévolue à la description et aux tests de ce modèle. 

 

III.1.3. Etude numérique 

 

Cette partie, relatant la modélisation numérique de l’impact local d’une ou 

plusieurs tables ostréicoles sur le courant, a fait l’objet de deux stages que j’ai co-

encadrés avec Benoît Gaurier (ingénieur Ifremer, Boulogne-sur-Mer) : 

- De mars à août 2008, Mathieu Brevers, élève-ingénieur en 5e année à l’école 

Polytech Orléans, a travaillé sur l’élaboration du modèle de l’écoulement 

autour d’une table ostréicole à l’échelle des expériences en bassin ; 

- De Mars à août 2009, Julia Davourie, élève-ingénieur en 4e année à l’INSA de 

Lyon, a poursuivi ce travail et a étendu la modélisation à des tables de 

longueur réelle. 

 

Pour ce faire, ils ont tous les deux utilisé le logiciel de dynamique des fluides 

FLUENT et le mailleur GAMBIT (tous deux édités par ANSYS, Inc). 

Leur démarches ainsi que leurs résultats sont exposés dans leurs rapports de stage 

respectifs (Brevers, 2008; Davourie, 2009). 

 

Les principaux résultats numériques obtenus, leur comparaison avec les résultats 

expérimentaux, ainsi que l’extension du modèle à des configurations plus 

« réalistes » ont donné lieu à l’article présenté ci-dessous. 

 

Résumé des principaux résultats de l’article (soumis à Computers and Fluids): 

 

3 modèles différents ont été élaborés: 

 Modèle n°1, approche par rugosité : la géométrie des poches est finement 

représentée en 3D tout au long de la table. La géométrie ainsi obtenue est 

traitée comme un volume solide ayant une paroi rugueuse. Les pieds de la 

table ne sont pas pris en compte. 
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 Modèle n°2, approche par porosité : la table est assimilée à un 

parallélépipède rectangle disposé horizontalement. L’intérieur du volume 

ainsi obtenu est traité comme une zone poreuse où le fluide est ralenti. Les 

pieds de la table ne sont pas pris en compte. 

 Modèle n°3, approche par porosité + pieds : idem modèle n°2 avec prise en 

compte des pieds de la table par des parallélépipèdes rectangles disposés 

verticalement et traités comme des zones poreuses. 

 

Ces trois modèles sont testés avec des conditions aux limites permettant de simuler 

les différentes configurations expérimentales mentionnées dans la partie précédente 

(figure III.18). 

 

 

Figure III.18: Conditions aux limites imposées aux modèles afin de simuler les 

différentes configurations expérimentales. 

 

Le modèle n°1, composé de 113 880 mailles de calcul, représente bien le 

développement de la couche limite au-dessus de la table. Par contre, nous 

observons une surestimation des vitesses sous la table et sur les côtés de la table. 

L’erreur moyenne sur les champs de vitesse par rapport aux profils expérimentaux 

est de 10.52 %. 

Le modèle n°2, composé de 51 840 mailles de calcul, aboutit aux mêmes 

conclusions que le modèle n°1 quant à la représentation des différentes couches 

limites. L’erreur moyenne sur les champs de vitesse par rapport aux profils 

expérimentaux est de 8.29 %. 

Le modèle n°3, composé de 205 300 mailles de calcul, donne une bonne 

représentation des couches limites sur, sous et sur les côtés de la table. L’erreur 

moyenne sur les champs de vitesse par rapport aux profils expérimentaux est de 

5.99 %. 

Au vu de ces résultats, le modèle n°3 est donc choisi comme modèle de référence. 
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Notons que les paramètres turbulents (énergie cinétique turbulente et taux de 

turbulence) ont aussi été étudiés et concordent avec les résultats expérimentaux. 

L’utilisation d’un facteur d’échelle a permis l’extension à des longueurs réelles de ce 

modèle de référence (passage d’une table de 7.20 m à une table de 100 m). Un 

modèle regroupant 2 lotissements de 2 tables de 100 m de long a ainsi été créé, 

avec un courant incident parallèle à la direction des tables, puis avec un angle 

entre le courant et la direction principale des tables égal à 15°. 

Dans la première configuration, des interactions fortes entre les couches limites des 

tables au sein d’un même lotissement ont lieu. Par contre, il n’y a pas d’interaction 

entre les lotissements. La perte de vitesse sous table est de l’ordre de 60 à 80 % de 

la vitesse initiale. 

Dans la seconde configuration, le ralentissement est moins important : de 20 à 40 

% de la vitesse initiale observé près du fond. Cependant, ces zones de 

ralentissement sont spatialement plus étendues et des interactions au sein des 

lotissements et entre ces lotissements sont mises en évidence. 

L’extension de ce modèle à un parc ostréicole complet est envisageable par le biais 

d’hypothèses géométriques simplificatrices. 
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III.2. Moyenne échelle : compréhension des phénomènes à l’échelle 

d’un parc ostréicole 

 

Cette partie vise à déterminer l’impact des structures ostréicoles sur les courants à 

l’échelle globale, c’est-à-dire l’influence du parc dans son intégralité sur les 

courants. 

 

Afin d’évaluer les éventuelles modifications de la propagation de ces courants de 

marée dues à la présence d’un parc ostréicole, nous avons installé 4 profileurs de 

courant ADCP (figure III.19) autour du nouveau parc ostréicole de la baie du Mont 

Saint-Michel, durant l’hiver 2008-2009. 

Les 4 ADCP ont été positionnés de sorte à réaliser 2 estimations selon des radiales 

cross-shore : 

- Une radiale à l’extérieur des parcs (VBM65 et VBM66) afin d’étudier la 

propagation des courants à côté du parc à huîtres. La topographie étant 

relativement uniforme dans cette zone, nous considérons que ces résultats 

sont représentatifs de la propagation des courants sans l’influence du parc, 

et cette radiale servira donc de radiale témoin. 

 

- Une radiale à l’intérieur du parc (VBM63 et VBM64) afin d’examiner la 

propagation des courants sous l’influence du parc à huîtres. 

 

 

 

Figure III.19: Position des ADCP en baie du Mont Saint-Michel durant l’hiver 2009 
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Caractéristiques des appareils de mesure : 

appareil Fréquence 
de mesure 

Longueur 
des 

bursts 

Cadence 
des 

bursts 

Hauteur 
des 

cellules 

 
positionnement 

ACDP 
RDI 
1200 
kHz 

 
1/3 Hz  

(3 s) 

49 
mesures 

(soit 
2mn27s) 

 
5 mn 

 
20 cm 

 
10-15 cm du 

fond 

 

L’ADCP est placé sur le fond, tête vers le haut afin d’effectuer des profils de la 

colonne d’eau, dans un châssis amagnétique anti-chalutage (figure III.20). 

 

 

Figure III.20: ADCP RDI dans son châssis amagnétique anti-chalutage. 

 

Les figures (III.21) et (III.22) présentent les hauteurs d’eau et les vitesses moyennées 

sur la verticale pour respectivement la radiale témoin et la radiale à l’intérieur du 

parc ostréicole. Elles présentent aussi la différence de vitesses entre le capteur situé 

en bas de l’estran et le capteur situé en haut de l’estran pour chaque radiale. 

Lors des vives-eaux, la vitesse mesurée peut atteindre 0.6 m.s-1 lors du flot et 0.35 

m.s-1 lors du jusant. Il y a donc une très forte asymétrie des courants en baie du 

Mont Saint-Michel (L.C.H.F., 1977; Ifremer, 1981; Le Hir et al., 2000; Cayocca et 

al., 2008). Notons aussi que lors de l’étale de basse mer, il existe un courant de 

« vidange » de la baie orienté selon une direction Est-Ouest, de l’ordre de 0.2-0.3 

m.s-1 en vives-eaux. 

Les différences de vitesses entre les points bas- et haut-estran sont significatives 

lors des forts coefficients de marée (jusqu’à 0.2 m.s-1 en flot et jusqu’à 0.15 m.s-1 en 

jusant). 
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Figure III.21: hauteur d’eau, vitesses moyennées sur la verticale et différence de 

vitesse entre les ADCP de la radiale hors-parcs (VBM65, haut estran en bleu, et 

VBM66, bas estran en rouge) 

 

 

Figure III.22: hauteur d’eau, vitesses moyennées sur la verticale et différence de 

vitesse entre les ADCP de la radiale dans les parcs (VBM63, haut estran en bleu, et 

VBM64, bas estran en rouge) 
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Sur la radiale témoin (figure III.23), la différence de vitesse est quasiment toujours 

positive, sauf en tout début de flot (effet de contournement du parc). L’intensité de 

l’atténuation de vitesse est de 0 à 0.1 m.s-1. 

Cette allure « quasi-horizontale » de la différence peut être attribuée à un effet de la 

bathymétrie. Le courant se propage plus vite par plus grande hauteur d’eau dans 

cette partie de l’estran (Le Hir et al., 2000). 

 

 

  

Figure III.23: hauteur d’eau, vitesses moyennées sur la verticale et différence de 

vitesse entre les ADCP de la radiale hors-parcs (VBM65, haut estran en bleu, et 

VBM66, bas estran en rouge) 

 

Sur la radiale située dans le parc, la différence ne présente pas une même allure : 

elle est positive lors du flot et négative lors du jusant (figure III.24). Cette allure 

« oblique » de la différence de vitesse peut être expliquée par l’effet des tables à 

huîtres qui rendent cette différence alternativement positive ou négative. En effet, 

selon le moment de la marée, flot ou jusant, il y a inversion du capteur situé en 

amont (respectivement en aval) du parc ostréicole vis-à-vis du sens de propagation 

du courant de marée (vers le haut de l’estran en flot et vers le bas de l’estran en 

jusant). 



176 

 

D’autre part, nous observons aussi l’effet de la bathymétrie, qui comme pour la 

radiale témoin, entraîne un « déplacement du zéro » (la valeur de la différence de 

vitesse à l’étale de marée haute est décalée d’environ 0.05 m.s-1). 

 

 

 

Figure III.24: (zoom) hauteur d’eau, vitesses moyennées sur la verticale et différence 

de vitesse entre les ADCP de la radiale dans les parcs (VBM63, haut estran en bleu, 

et VBM64, bas estran en rouge) 

 

Nous observons donc un effet significatif du parc sur la propagation des courants. 

Cet effet est une atténuation des vitesses incidentes pouvant aller jusqu’à 60 % en 

début de flot et 40 % en fin de jusant.  

Notons aussi que la vitesse absolue en jusant est plus importante pour le capteur 

haut-estran situé en début de parc que pour le capteur haut-estran de la radiale 

témoin. Cet effet est peut-être dû à un effet de « canalisation » inter-rangées (effet 

observé à plus petite échelle). 
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Figure III.25 : Distribution de l’atténuation du courant par le parc en flot (bleu) et en 

jusant (rouge). 

 

La figure III.25, destinée à quantifier l’effet observé, présente la distribution de 

l’atténuation A du courant par le parc, où : 

 

Avec v1 la vitesse du capteur situé en amont du parc (alternativement le capteur 

bas-estran en flot et le capteur haut-estran en jusant), v2 la vitesse du capteur situé 

en aval du parc (alternativement le capteur haut-estran en flot et le capteur bas-

estran en jusant) et Atémoin l’atténuation calculée sur la radiale témoin (due à la 

bathymétrie).  

Cette atténuation est dans la plupart des cas relativement faible en jusant (70 % du 

temps inférieure à 10 %) et plus conséquente en flot (60 % du temps supérieure à 

10 %). 

 

Nous cherchons donc à comprendre quels sont les paramètres qui influent sur cette 

atténuation. La figure III.26 présente ainsi l’atténuation due au parc en fonction de 

la vitesse incidente du courant, en flot et en jusant. 
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Figure III.26 : Atténuation du courant par le parc en fonction de la vitesse incidente 

(en m/s) du courant, en flot (bleu) et en jusant (rouge). 

 

Les vitesses incidentes les plus élevées correspondent bien aux épisodes de flot 

mais le maximum d’atténuation n’intervient pas pour ces grandes vitesses. Il 

n’existe donc pas de relation évidente entre la vitesse incidente du courant et 

l’atténuation due au parc ostréicole pour les épisodes de flot. En jusant, la 

conclusion n’est pas la même : une relation existe entre l’atténuation et la vitesse 

incidente. 

 

On peut alors se demander si cette atténuation est liée à la hauteur d’eau : la 

signature des tables à huîtres se retrouve-t-elle sur toute la colonne d’eau ou est-

elle limitée à une certaine hauteur proche de leur hauteur propre ? 

Intuitivement, par faibles hauteurs d’eau, l’atténuation devrait être plus importante 

du fait de l’occupation maximale de la colonne d’eau par les tables ostréicoles. 

Néanmoins, nous voyons sur la figure III.27 que les plus fortes atténuations 

interviennent en effet par faible hauteur d’eau mais qu’il n’existe pas non plus de 

relation évidente entre l’atténuation due au parc et la hauteur d’eau en flot 

(atténuations importantes par 6-7 m d’eau). En jusant, une relation semble par 

contre exister. 
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Figure III.27: Atténuation du courant par le parc en fonction de la hauteur d’eau en 

haut du parc  du courant, en flot (bleu) et en jusant (rouge). 

 

Pour confirmer cette affirmation, nous traçons les profils de vitesses sur les deux 

radiales en distinguant un épisode de flot et un épisode de jusant significatifs 

(figure III.28 et III.29). 

 

Pour l’épisode de flot, nous observons une différence entre les capteurs bas- et 

haut-estran en début d’épisode (7h25). Le capteur situé en haut de l’estran (tracé 

bleu) présente une vitesse plus importante que celui situé en bas de l’estran. Cet 

effet est peut-être dû à un contournement du parc par la masse d’eau ; on voit en 

effet que la valeur absolue de la vitesse est plus importante hors des parcs. Ensuite, 

tout au long du flot, les vitesses amont et aval sont très proches pour la radiale 

hors parc. 

En ce qui concerne la radiale située dans le parc, nous observons une différence de 

vitesse tout au long de l’épisode de flot, avec une vitesse supérieure pour le capteur 

situé en amont (significatif à 8h00). Cette différence est caractéristique de la 
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présence des structures. Nous pouvons noter que la différence s’établit sur toute la 

colonne d’eau et n’est donc pas uniquement une signature localisée sur la hauteur 

des tables. 

 

Pour l’épisode de jusant, nous voyons que les résultats de la radiale témoin sont 

très similaires en bas et en haut de l’estran (les vitesses sont aussi plus faibles que 

lors de l’épisode de flot). 

En ce qui concerne la radiale dans le parc ostréicole, les conclusions sont les 

mêmes que lors de l’épisode de flot : les vitesses en amont du parc (cette fois-ci, ce 

sont les vitesses enregistrées par le capteur en haut de l’estran, en bleu) sont 

supérieures aux vitesses du capteur situé en aval (en rouge), sur toute la colonne 

d’eau. Par contre, plus la hauteur de cette colonne d’eau est faible, plus 

l’atténuation des courants est importante. 

 

 

Figure III.28: profils de vitesse durant le flot hors des parcs (en haut) et dans les 

parcs (en bas). Le trait rouge représente le capteur en bas de l’estran et le trait bleu 

représente le capteur en haut de l’estran. 
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Figure III.29: profils de vitesse durant le jusant hors des parcs (en haut) et dans les 

parcs (en bas). Le trait rouge représente le capteur en bas de l’estran et le trait bleu 

représente le capteur en haut de l’estran. 

 

 

Conclusions : 

 

L’impact d’un parc ostréicole sur les courants a été étudié par le biais de mesures 

in-situ, grâce à des profileurs de courant. Cet impact est significatif lors des forts 

coefficients de marée. Du fait de l’asymétrie des courants de marée observée en baie 

du Mont Saint-Michel, l’atténuation des courants par le parc n’est pas la même en 

flot et en jusant: jusqu’à 60 % d’atténuation des vitesses en flot et jusqu’à 40 % 

d’atténuation en jusant (atténuation de 50 % évoquée par (Sornin, 1981)). La 

signature des structures est visible sur les profils de vitesse et s’étend sur toute la 

colonne d’eau. 
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Ce qu’il faut retenir de l’impact des structures ostréicoles 

sur les courants 

 

 En champ proche : 
 - Les mesures réalisées in-situ dans la Baie du Mont Saint-Michel révèlent que les 
courants sont localement modifiés par la présence d’une table à huîtres, en terme 
d’intensité et de direction. Les vitesses locales sont plus importantes sous la table 
lors du flot (jusqu’à 50 % d’augmentation) et inversement, plus importantes dans 
l’allée entre deux tables durant le jusant (jusqu’à 40 % d’augmentation). Une 
réorientation des vecteurs vitesses dans l’axe des tables est observée, jusqu’à 15° 
lors du flot et jusqu’à 20° lors du jusant.  

- Grâce à la réalisation de maquettes de tables à huîtres à l’échelle ½ et à leur 
incorporation dans une veine de courant de grandes dimensions, nous avons pu 
mettre en évidence l’importance des interactions entre la couche limite inférieure de 
la table et la couche limite de fond qui donnent lieu à des zones préférentielles de 
dépôt de sédiments, ainsi que l’effet de la succession de deux tables et de leurs 
interactions. Des contraintes de Reynolds ont été mesurées sur toute la colonne 
d’eau en présence des structures ostréicoles ; aucune modification significative de 
la contrainte sur le fond n’a été observée. La contrainte totale (sur toute la colonne 
d’eau) est quant à elle fortement amplifiée au passage du courant sur les 
structures. Il y a donc une augmentation de la turbulence par les tables à huîtres 
qui se traduit par une diminution de l’intensité des courants en présence par 
dissipation d’énergie. Une des conséquences en termes de sédiments est la création 
d’une zone de fragmentation des particules en suspension autour de la table. 

- Un modèle numérique tridimensionnel calibré par les mesures expérimentales a 
été mis en place. L’extension de ce modèle à des dimensions réelles a été effectuée 
et a permis de mettre en évidence des zones de forte réduction de vitesse, propices à 
d’éventuels envasements. Ce modèle devrait permettre à terme de représenter un 
parc ostréicole dans son intégralité. 

- Il n’est pas évident de comparer ces trois approches (in-situ, expérimentale et 
numérique), les mesures in-situ (sur un site donné de surcroît) de l’impact d’une 

table étant en effet influencées par la présence des tables adjacentes, et ces 
mesures étant de surcroît difficilement « multipliables » spatialement (cela 
nécessiterait un déploiement simultané d’un très grand nombre d’appareils). 
Néanmoins, nous pouvons remarquer que toutes les approches concluent à des 
modifications locales du courant par la présence d’une table à huîtres, que ce soit 
en termes d’intensité ou de changement d’orientation. 

 A l’échelle du parc : 
- Les mesures in-situ révèlent un impact significatif en vives-eaux des structures 
sur les courants. L’intensité de l’atténuation engendrée dépend du moment de la 
marée et de la vitesse du courant incident. 

- Cette atténuation s’étend sur toute la colonne d’eau. Elle est néanmoins fonction 
de la vitesse incidente et de la hauteur d’eau durant le jusant. 
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Chapitre IV: « For those who 
like sediments »* 

 

 

* Leo C. van Rijn (Van Rijn, 1993), “Principles of sediment transport in rivers, 

estuaries and coastal seas”. 

 

 

 

 

Contenu : 

 

Impact local des structures sur la turbidité 

 

Contrainte critique de cisaillement vs hydrodynamique à moyenne échelle 

 

Impact local des structures sur l’altimétrie du sédiment 
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 Après avoir étudié l’impact des installations ostréicoles sur les forçages 

hydrodynamiques gouvernant la dynamique sédimentaire, nous nous intéressons à 

la compréhension des processus responsables des mouvements des sédiments dans 

leur environnement. 

Le sédiment est en effet le « fil conducteur » de notre étude : son accumulation, 

parfois massive, a motivé ce travail ; son dépôt peut aussi être la conséquence des 

modifications hydrodynamiques observées. 

Dans ce chapitre, nous nous efforcerons donc de lier les conclusions sur les 

modifications des forçages hydrodynamiques présentées dans les deux précédents 

chapitres au sédiment en présence. 

Nous évoquerons ainsi, dans un premier temps, l’impact local des structures sur la 

turbidité, paramètre étroitement lié à la contrainte de cisaillement sur le fond. 

Nous lierons ensuite la diminution de la contrainte de cisaillement induite par 

l’atténuation des vagues par les structures, à la modification du transport 

sédimentaire. 

Nous présenterons aussi une étude réalisée à Marennes-Oléron visant à déterminer 

l’impact d’une table à huîtres sur l’altimétrie du sédiment, en lien avec les forçages 

hydrodynamiques affectant ce sédiment. 

Un autre phénomène (qui n’est pas étudié dans ce manuscrit), inhérent aux 

cultures conchylicoles et qui se révèle être très important en terme d’envasement 

(Sornin, 1981; Sornin, 1983; Sornin, 1984; Bouchet et al., 2007), est la 

biodéposition : 

Les huîtres sont des organismes filtreurs qui rejettent des particules organiques ou 

inorganiques dans la colonne d’eau. Ces particules vont ensuite sédimenter : ce 

phénomène est appelé « biodéposition » (de l’anglais biodeposition). 

On distingue deux sortes de biodépôts : les fèces, qui sont des agglomérats de 

particules ayant traversé l’appareil digestif des huîtres, et les pseudo-fèces, qui sont 

rejetés, car non-comestibles, avant d’avoir pu pénétrer dans l’appareil digestif. 

Un parc ostréicole peut donc être considéré comme un filtre biologique, horizontal 

et immobile, qui ingurgite les particules fines de la colonne d’eau qui passent à 

l’intérieur des poches à huîtres et les rejettent sous forme de fèces et de pseudo-

fèces. 

Ces fèces et pseudo-fèces sont composées des particules fines filtrées par les 

mollusques et de mucus qui permet l’agglomération de ces particules fines. 

Leur vitesse de sédimentation est donc bien plus importante (leur masse est plus 

importante) que la vitesse de chute des particules fines qui les composent (vitesse 

multipliée dans des eaux calmes par un facteur de 20 à 200 selon (Haven and 

Morales-Alamo, 1966; Haven, 1968; Kusuki, 1981; Mitchell, 2006). Les sédiments 
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sont ainsi souvent plus riches en matière organique et plus fins dans les zones de 

culture sur tables que dans les zones adjacentes (Forrest and Creese, 2006). 

La turbidité engendrée par la production de biodépôts limite la pénétration de la 

lumière dans la colonne d’eau et ainsi la production phytoplanctonique (Ravail-

Legrand, 1993). La biodéposition perturbe les communautés benthiques (Ritz et al., 

1989; Weston, 1990) et surtout, d’après Sornin (1981), « prend une part importante 

dans les problèmes d’exhaussement et d’envasement des zones conchylicoles ». 

La même constatation est faite par (Bouchet et al., 2007) sur l’exhaussement ainsi 

que l’enrichissement en matière organique des sols par les biodépôts. Il ajoute que 

la culture à plat des huîtres perturbe moins l’environnement benthique que la 

culture sur tables, qui a un « effet négatif sur l’hydrodynamisme local » et favorise 

ainsi une sédimentation accrue des biodépôts. 

L’importance des effets de la biodéposition dépend en premier lieu de la densité et 

de la biomasse des huîtres en présence, mais aussi des caractéristiques 

environnementales. Dans les zones de culture intertidales, la capacité de 

l’environnement quant à l’assimilation et la dispersion des biodépôts est 

principalement due à la vitesse des courants et à l’action des vagues (Forrest, 

2007) ; l’augmentation des courants et des vagues réduisant la biodéposition 

(Findlay et al., 1997). 

(Giles et al., 2006) ont d’ailleurs mené des études sur l’impact de la sédimentation 

due aux mollusques en Nouvelle-Zélande et ont conclu qu’il était nécessaire de 

mener des études hydrodynamiques spécifiques lors de l’installation de nouvelles 

fermes, afin de prévenir les modifications trop importantes de la dynamique des 

nutriments. 

Selon les conclusions des chapitres précédents, les installations ostréicoles ont 

pour effet de réduire l’intensité des courants de marée et d’entraver la propagation 

des vagues, ce qui aura donc tendance à accentuer ce phénomène de biodéposition. 

Il est difficile de quantifier in-situ ce phénomène, les paramètres à mesurer étant 

souvent difficilement identifiables, ainsi que les zones où les prélèvements doivent 

être effectués du fait de la dispersion de ces biodépôts spécifique à chaque site 

d’étude. 

Cette biodéposition peut aussi être évaluée à l’aide de modèles d’écophysiologie 

(Hawkins et al., 1999). L’utilisation de ce modèle permet d’estimer la production de 

biodépôts en fonction de la teneur en matières en suspension dans la colonne 

d’eau, de la capacité des huîtres à filtrer et à ingérer ces suspensions, de la quantité 

d’huîtres au m2 et de leur temps d’immersion. 

Des études spécifiques sont donc nécessaires pour qualifier et quantifier la part de 

cette biodéposition dans le phénomène d’envasement observé dans les zones 

ostréicoles. 
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IV.1. Impact local des structures sur la turbidité 

 

La turbidité désigne la teneur de l’eau en matières en suspension qui la troublent. 

La turbidité permet donc de traduire la présence de sédiments fins dans la colonne 

d’eau, suite à des érosions, locales ou non, du fond sédimentaire. C’est un 

paramètre très important au point de vue écologique ; en effet elle peut limiter la 

pénétration des rayons lumineux dans l’eau, donc la photosynthèse, et est ainsi un 

agent de contrôle de la production primaire. Il existe donc de très fortes interactions 

entre la turbidité et les organismes filtrants en présence. 

Le but de cette étude est de comprendre les situations d’envasement observées, 

notamment les buttes de vases se formant sous les tables, dont la formation est 

sûrement liée aux modifications hydrodynamiques évoquées dans les précédents 

chapitres mais aussi à des différences locales de turbidité. Ainsi, afin d’évaluer les 

éventuelles différences de teneur de l’eau en matières en suspension sous une table 

ostréicole et à côté d’une table ostréicole (dans une allée entre deux rangées de 

tables), nous avons installé deux turbidimètres dans le parc ostréicole de notre zone 

d’étude de la baie du Mont Saint-Michel (cf figure II.1) durant l’hiver 2007.  

Malheureusement, un seul de ces turbidimètres (celui situé sous la table, figure 

IV.1) a fonctionné. 

 

 

 

Figure IV.1: turbidimètre situé sous une table à huîtres en baie du mont Saint-Michel 

(à droite de l’image) 

 

Ce turbidimètre est une sonde optique multi-paramètres TROLL 9500 WQP-1000, 

que nous avons configurée pour effectuer une mesure (turbidité, pression, 
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température et salinité) toutes les deux minutes en continu du 19 février 2007 au 

20 mars 2007. 

 

 

Figure IV.2: turbidité en NTU (tracé bordeaux) et hauteurs d’eau en mètres (tracé bleu) 

enregistrées par la sonde optique multi-paramètres TROLL en baie du Mont Saint-

Michel durant l’hiver 2007. 

 

La figure IV.2 présente les résultats obtenus. Les résultats de turbidité sont 

présentés en NTU (Nephelometric Turbidity Unit) et nous effectuons donc un 

calibrage afin de passer aux matières en suspension (MES, en mg/l). Le dispositif 

nécessaire au calibrage ainsi que la courbe de correspondance obtenue sont 

présentés en figure IV.3. Le calibrage est effectué à partir de prélèvements d’eau 

chargée et de vase superficielle du site d’étude (voir détails de la procédure du 

calibrage pour l’ADV ci-après). 
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Figure IV.3: Dispositif de calibrage de la sonde TROLL en laboratoire (à gauche) et 

courbe de calibrage NTU-MES obtenue (à droite) 

 

La figure IV.4 montre les résultats obtenus en matière de turbidité après ce 

calibrage (avec un rappel de la hauteur d’eau, des hauteurs significatives de vagues 

et de la vitesse du courant près du fond pendant la même période de mesure). 

Les maxima de turbidité interviennent lors de l’étale de marée basse, par forts 

coefficients de marée, avec des valeurs maximales de 2 g.l-1. On remarque d’ailleurs 

que le taux de matières en suspension est très fortement corrélé à la vitesse du 

courant sur le site, et non pas aux épisodes de vagues. Ce qui tendrait à montrer 

que la turbidité est peut-être davantage liée au transport de particules (advection) 

plutôt qu’à des remises en suspension de particules autochtones.  
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Figure IV.4: hauteur d’eau, hauteur significative de vagues, vitesse du courant près 

du fond et taux de matières en suspension au centre du nouveau parc ostréicole en 

baie du Mont Saint-Michel (point P6 figure II.25). 

 

A proximité des turbidimètres, nous avions placé deux courantomètres ADV, l’un 

sous une table ostréicole et l’autre dans une allée entre deux tables, durant 15 

jours au centre du nouveau parc ostréicole (cf chapitre III). 
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Ces courantomètres acoustiques, dont la mesure est basée sur l’effet Doppler, 

fournissent des intensités acoustiques de réception pour la validation de la mesure. 

Ces intensités peuvent être calibrées avec différentes concentrations de particules 

en suspension afin de les relier à la turbidité (Voulgaris and Meyers, 2004; Verney 

et al., 2007). Ce calibrage reste néanmoins très complexe et demande beaucoup de 

minutie quant au protocole expérimental. 

Ainsi, à partir des échantillons d’eau chargée et de vase superficielle prélevés dans 

le parc ostréicole, nous calibrons les deux ADV dans une même cuve : de l’eau très 

chargée (ajout de vase superficielle pour augmenter la concentration en MES) est 

introduite dans la cuve et homogénéisée à l’aide d’un mélangeur (figure IV.5). 

Chaque ADV émet des signaux acoustiques qui se réfléchissent sur les particules 

en suspension et enregistre les signaux réfléchis pendant environ 4 minutes 

(l’intensité moyenne durant le « burst » de ces signaux réfléchis est prise en 

compte). Un échantillon d’eau chargée est alors prélevé afin de mesurer le taux de 

MES qu’il contient (en mg/l). Nous procédons ensuite à une dilution afin que ce 

taux de MES dans la cuve diminue et les mesures reprennent. Le cycle est ainsi 

répété jusqu’à dilution complète de l’eau chargée (taux de MES proche de zéro). 

 

 

Figure IV.5: Dispositif de calibrage des ADV en laboratoire : à gauche, ADV plongé 

dans la cuve expérimentale ; à droite, tête de l’ADV et mélangeur (rouge) plongés 

dans de l’eau chargée en particules. 
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Malheureusement, le calibrage simultané des 2 ADV n’a pas été possible les jours 

suivant la mission de 2007. Un seul ADV a donc été calibré à ce moment, avec les 

sédiments provenant du site d’étude (tracé noir sur la figure IV.6). En 2008, un 

calibrage simultané des deux ADV (tracés bleu et rouge) a été réalisé avec des 

sédiments prélevés à proximité du parc ostréicole, à quelques centaines de mètres 

du site d’étude de 2007. Les résultats ont montré que les réponses respectives des 

ADV étaient quasiment identiques. Nous faisons donc dans la suite cette hypothèse 

de réponses identiques des deux ADV vis-à-vis de la concentration en présence. 

 

Figure IV.6: courbes de calibrage des ADV Vector Nortek : le tracé noir correspond aux 

valeurs de 2007, les tracés rouge et bleu correspondent à celles de 2008. L’intensité 

acoustique de réception est présentée en abscisse (en counts) et le log du taux de MES 

en ordonnée.  

 

Nous pouvons alors utiliser la courbe de correspondance counts-MES (relation 

intensité acoustique / teneur en MES) obtenue en 2007 pour calibrer les mesures 

des deux ADV afin d’en extraire les données de turbidité durant nos 15 jours de 

mesure en baie du mont Saint-Michel. Nous pouvons ainsi comparer la turbidité 

mesurée sous une table à huître à celle mesurée dans une allée entre deux tables 

(figure IV.7). 
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Figure IV.7 : Teneur en MES (en mg/L) mesuré au point P6 du 19 février 2007 au 5 

mars 2007 : signal brut de l’ADV situé dans l’allée (tracé noir) et signal brut de l’ADV 

situé sous la table (tracé gris). 

 

Les signaux bruts obtenus à haute-fréquence sont moyennés par burst de mesures. 

Les écart-types σ  sont calculés pour chaque burst, afin de traduire la variabilité de 

la mesure, selon la formule suivante : 

 

 

Avec :     

L’ADV placé sous la table à huîtres (figure IV.8) traduit la même dynamique de 

turbidité, surtout liée à l’action des vagues, que l’ADV placé dans l’allée (figure 

IV.9).  
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Figure IV.8 : Teneur en MES (en mg/L) mesuré sur la zone d’étude de la baie du Mont 

Saint-Michel du 19 février 2007 au 5 mars 2007 par l’ADV situé dans l’allée (tracé 

noir) ; l’enveloppe grise représente la variabilité (écart-type) de la mesure. 

 

 

.  

Figure IV.9 : Teneur en MES (en mg/L) mesuré sur la zone d’étude de la baie du Mont 

Saint-Michel du 19 février 2007 au 5 mars 2007 par l’ADV situé sous la table (tracé 

noir) ; l’enveloppe grise représente la variabilité (écart-type) de la mesure. 
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Cependant, la comparaison entre les deux appareils montre que la turbidité 

ambiante mesurée sous la table est plus forte que celle mesurée dans l’allée, quel 

que soit le moment de la marée. La figure V.10 présente la différence moyenne entre 

les turbidités mesurées par les deux ADV, ainsi que l’écart-type de cette différence 

moyenne : 

Différence moyenne :   

Ecart-type :    

 

 

Figure IV.10: différence moyenne entre les teneurs en MES (en mg/L) mesurées par 

l’ADV sous la table et l’ADV dans l’allée (tracé noir); l’enveloppe grise représente 

l’écart-type de cette différence. 

 

Cette différence oscille entre 0 et 100 mg.l-1 avec un écart type pouvant atteindre 

300 mg.l-1. 

 Cette différence peut avoir une origine « physique » : elle peut être imputée à la 

présence plus importante de biodépôts sous la table. Ces biodépôts peuvent 

d’ailleurs fausser la réponse acoustique de l’ADV qui n’a pas été calibré avec la 

taille d’un sédiment aussi complexe du point de vue de sa constitution.  

Il est néanmoins difficile de déterminer l’origine exacte de cette différence: elle peut 

aussi être due à l’hypothèse que l’on fait de prendre la même courbe de calibrage 
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pour les deux ADV ; d’autant plus que l’incertitude sur la mesure est très forte pour 

ces taux de MES (entre 0 et 50 mg.L-1). Rappelons que la mesure de turbidité par 

ADV n’est qu’une indication, elle n’est pas la finalité première de cet appareil. 

Notons quand même que la rétrodiffusion acoustique est très utilisée, avec succès, 

depuis quelques années (Lynch et al., ; Thorne et al., 1991; Hay et al., 1992; 

Thevenot and Kraus, 1993; Vincent and Downing, 1994; Kawanisi and Yokosi, 

1997; Thorne and Hanes, 2002; Hosseini et al., 2006; Betteridge et al., 2008; Ha et 

al., 2009). L’ADV, du fait de son insensibilité à la taille de particules, s’avère même 

être l’un des instruments les plus appropriés pour mesurer la concentration de 

MES dans le cadre d’agglomération de sédiments (Fugate and Friedrichs, 2002). 

D’autres études plus approfondies sont alors nécessaires afin d’aller plus loin sur 

cette question. 

 

 

Figure IV.11: taux de MES (en mg/L) mesuré en baie du Mont Saint-Michel du 19 

février 2007 au 5 mars 2007. Le tracé noir présente la mesure de l’ADV et le tracé 

gris présente la mesure de la Troll, tous deux situés sous la table. 

 

La comparaison entre la teneur en MES mesurée grâce à l’ADV et celle mesurée 

avec la sonde Troll (figure IV.11), tous les deux placés sous la table, ne traduisent la 

même dynamique : la Troll met en avant l’action des courants de marées avec de 

très fortes teneur en MES lors des flots et des jusants de vives-eaux (valeurs 

dépassant 2 g.L-1), tandis que l’ADV est plus sensible lors des épisodes de vagues 

(avec toutefois une variabilité de la mesure beaucoup plus importante). 
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 Il est difficile dans ce cadre de déterminer quel appareil fournit la « meilleure » 

estimation du taux de matières en suspension. La nature du sédiment peut varier 

temporellement et ainsi modifier la teneur en MES de la colonne d’eau en 

incorporant des particules de tailles différentes de celles utilisées lors des différents 

calibrages. 

Les épisodes de vagues peuvent en effet transporter du sable ayant une 

granulométrie différente de nos prélèvements ou même générer des intensifications 

des processus de fragmentation des particules en suspension, issues de la 

biodéposition ou non. Des tests en laboratoire (Burt & Stevenson, 1986 ; Shutler et 

al., 1993 ; Fettweis et al., 1998) ont montré que les instruments optiques (une CTD 

dans leur cas) ignoraient la fraction sableuse de la colonne d’eau. Ce qui 

expliquerait la meilleure prise en compte de la dynamique de turbidité liée aux 

vagues par les ADV. 

Une prise en compte de la présence de bulles liées à l’action des vagues serait 

également nécessaire. 
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IV.2. Contrainte critique de cisaillement vs hydrodynamique à 

moyenne échelle 

 

Dans le chapitre II (partie 2), nous avons montré que l’impact des installations 

ostréicoles sur les vagues était significatif à l’échelle du parc. La réduction des 

hauteurs significatives de vagues a pour effet d’entraîner une diminution des 

contraintes de cisaillement sur le fond induites par les vagues. Cette diminution 

peut se traduire par une baisse des flux d’érosion des sédiments sur et à proximité 

de la zone ostréicole ; ce qui pourrait expliquer une partie des envasements locaux 

observés. 

Afin de relier les mesures hydrodynamiques (diminution des contraintes sur le fond 

dues aux vagues) à la dynamique sédimentaire en présence (érosion ou non du 

sédiment), il convient de connaître en premier lieu l’érodabilité des sédiments 

superficiels, c’est-à-dire les conditions de forçages hydrodynamiques à partir 

desquelles ces sédiments sont susceptibles d’être remaniés.  

L’érosion d’un sédiment est liée à la contrainte de cisaillement au niveau 

eau/sédiment engendrée par les forçages hydrodynamiques, ainsi qu’aux 

caractéristiques propres du sédiment. 

En fonction de toutes ces caractéristiques, un seuil d’érosion peut apparaître et on 

parle alors de « contrainte critique de cisaillement », valeur à partir de laquelle le 

sédiment peut être érodé et remis en suspension. 

Cette contrainte critique dépend surtout de la cohésion des sédiments (Mehta, 

1988; Mitchener and Torfs, 1996; Black and Paterson, 1997; Mehta and Parchure, 

2000; Tolhurst et al., 2000; Le Hir et al., 2005) laquelle est intimement liée à leur 

granulométrie et à d’autres paramètres physiques et chimiques propres (Cann, 

2009). (Migniot, 1989; Le Hir et al., 2008) soulignent que le caractère cohésif des 

sédiments est aussi fortement lié à leur teneur en matière organique ainsi qu’à la 

composition minéralogique argileuse de la vase. 

Nous considérerons dans la suite deux grandes classes de sédiments : les sables et 

les vases ; les sables étant formés de grains de taille supérieure à 62.5 μm et les 

vases (silts et argiles) étant des particules fines de taille inférieure à cette valeur. 

 

Nous avons tout d’abord procédé à une analyse granulométrique et à une teneur en 

eau de sédiments superficiels (premier millimètre) prélevés à l’intérieur et à 

proximité du nouveau parc ostréicole de la baie du Mont Saint-Michel (figure IV.12), 

afin connaître la composition de notre sédiment et de relier cette composition à une 

contrainte critique de cisaillement (cf partie IV.2.2). 
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Figure IV.12: Stations de prélèvement de sédiment superficiel en baie du Mont Saint-

Michel, mars 2007. 

 

IV.2.1. Analyse granulométrique 

 

 Teneur en eau 

(%) 

Concentration 

sèche (g/L) 

D50 (μm) % de vase  

G1 83 820 235 27 

G2 45 1210 154 7 

G3 97 755 80 47 

G4 36 1298 284 7 

 

Tableau IV.1 : Caractéristiques des sédiments prélevés en baie du Mont Saint-Michel 

 

L’analyse est réalisée à l’aide d’un micro-granulomètre laser COULTER LS 2000. Cet 

appareil nous donne une distribution volumique fine des différentes classes de taille 

de sables et de vases de 0.4 à 2000 μm (principe de la diffraction laser des 

particules en suspension). 

D’autre part, au retour de mission, les sédiments prélevés dans des piluliers sont 

pesés. Ils sont ensuite placés pendant 10 jours dans une étuve à 50 °C. La pesée de 

l’échantillon après ce séchage nous donne la teneur en eau et la concentration 

sèche de chaque échantillon : la teneur en eau est la masse d’eau évaporée 

rapportée à la masse de sédiment sec (en %), la concentration en matière sèche est 

déterminée à partir de la masse de sédiment sec, en connaissant le volume du 

pilulier (en g/l). 



 

201 

 

Le spectre de taille des particules pour chaque point de prélèvement ainsi qu’une 

photographie de chaque site de prélèvement sont présentés en figure IV.13. 
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Figure IV.13: spectre granulométrique et photographie du site pour chaque point de 

prélèvement. 
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Ces différentes mesures (tableau IV.1) montrent que plus le pourcentage de vase est 

élevé, plus la teneur en eau est forte et plus la concentration sèche est au contraire 

faible. En effet, au niveau de la concentration sèche, la masse du matériel sableux 

est plus élevée que celle du matériau vaseux. En ce qui concerne la teneur en eau, 

celle-ci est plus importante dans les vases (attention, le poids sec des vases est plus 

faible et augmente donc ce rapport) : dans les vases, en plus de l’eau interstitielle, 

on retrouve aussi de l’eau adsorbée ainsi que de l’eau de constitution. 

Les points situés plus bas sur l’estran sont plus sableux (7 % de vase) que les 

points situés au niveau haut du parc ostréicole (points G3 et G1, respectivement 47 

% et 27 % de vase). 

Bien que cette tendance soit typique des conditions naturelles d’un estran tidal 

(diminution de la taille des sédiments vers le haut avec l’amortissement de la 

vitesse des courants de marée), il n’est pas rare que celle-ci soit perturbée 

localement par l’impact de la conchyliculture. Dans notre cas d’étude, elle reflète 

bien les observations réalisées sur le terrain : une « langue » de vase présente 

depuis Cancale jusqu’à l’ouest du parc, se prolonge dans les deux premières 

rangées de tables en partie haute du parc (emprise cross-shore de l’envasement : 

150-200 m). 

Il faut noter qu’avant l’installation de ce parc, des bouchots mytilicoles se 

trouvaient à son emplacement et présentaient déjà un envasement, mais moins 

prononcé. 

La différence de fraction vaseuse entre les points G3 (situé à l’intérieur du parc, à 

20 m de son extrémité sud) et G1 (situé à la même latitude mais à 100 m à l’est du 

parc), respectivement 47 % et 27 % de vase, que l’on retrouve nettement sur l’allure 

des spectres granulométriques (figure IV.13), pourrait donc être imputée à la 

propagation de cette langue vaseuse venue de l’ouest mais aussi à la présence des 

tables à huîtres. 

Notons aussi que, comme le montre la photographie du site G3 (figure IV.13), 

l’épaisseur de vase est bien plus importante en G3 qu’en G1 : jusqu’à 20 cm en G3 

pour 2 à 5 cm en G1. 

 

IV.2.2. Calcul de la contrainte critique de cisaillement 

 

Nous connaissons maintenant la composition granulométrique des sédiments de 

notre site d’étude (et donc leur teneur en vase) et nous voulons déterminer la 

contrainte critique de cisaillement susceptible d’éroder ces sédiments. Les 

installations ostréicoles entraînant une diminution des contraintes sur le fond, il se 

peut en effet que ce seuil critique soit moins souvent atteint dans la zone de culture 

qu’à proximité. 
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Parmi d’autres, (Le Hir et al., 2005) ont montré qu’il existait une relation entre la 

fraction vaseuse d’un sédiment et la contrainte critique de cisaillement pour son 

érosion (contrairement à (van Ledden et al., 2004) qui mettaient en avant la 

dépendance vis-à-vis de la fraction argileuse).  

Pour ce faire, ils ont utilisé, sur des sédiments mixtes prélevés en baie du Mont 

Saint-Michel, un appareil permettant d’estimer l’érodabilité d’un sédiment : 

l’érodimètre (Ifremer). Le schéma de principe de cet appareil est présenté en figure 

IV.14. Les échantillons de sédiments sont prélevés par carottage et sont ensuite 

introduits dans l’érodimètre. Ils sont alors soumis à un forçage obtenu par une 

circulation de courant dont on peut faire varier l’intensité. Le flux d’érosion des 

particules fines est estimé à partir de la turbidité, alors que celui des sables est 

déduit des quantités récupérées par le piège à sable situé en aval de l’échantillon 

(pour une description détaillée, voir (Cann, 2009)). 

 

 

Figure IV.14: Schéma de principe du fonctionnement de l’érodimètre, d’après (Cann, 

2009). 

 

La relation entre cette contrainte critique et la fraction vaseuse  est présentée en 

figure IV.15. 

 

Turbidimeter (flux of fine particles and threshold) 

sediment transferred from the core 

sand trap 

(flux of sand) 

differential pressure 

gauge 
to 

pump 

80 cm 

L’érodimètre Ifremer 
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Figure IV.15: Seuil d’érosion de sédiments mixtes de la baie du Mont Saint-Michel en 

fonction de la fraction vaseuse, d’après (Le Hir et al., 2005). 

 

La fraction vaseuse en G3 (c’est-à-dire en P7 lors de nos mesures de vagues, cf 

partie II.2.1) est de 47 % ; ce qui correspond à partir des expériences de Le Hir et al. 

(2005) à une contrainte critique de cisaillement d’environ 1.1 Pa. A partir du 

moment où la contrainte de cisaillement sur le fond mesurée à cet endroit excède 

cette valeur seuil, le sédiment est capable d’être érodé et remis en suspension dans 

la colonne d’eau. 

 

IV.2.3. Atténuation de la tension de cisaillement par les 

structures et conséquences 

 

Dans le chapitre II, nous avons mesuré des atténuations significatives des vagues 

par le parc ostréicole, notamment en P7. Les vagues étant le forçage 

hydrodynamique majeur dans cette partie de la zone d’étude de la baie du Mont 

Saint-Michel (cf article « The impact of oyster structures on hydrodynamics in a 

macro-tidal environment »), les contraintes de cisaillement sur le fond induites par 
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les vagues tiennent une place prépondérante. Ces contraintes sont fortement 

atténuées par la présence du parc (figure IV.16). 

 

 

Figure IV.16: Contrainte de cisaillement sur le fond induite par les vagues sur la 

radiale long-shore située au sud du parc ostréicole (haut de l’estran). La ligne 

pointillée représente le seuil critique d’érosion de 1.1 Pa. 

 

En regardant les valeurs de contraintes de cisaillement sur le fond le long de la 

radiale long-shore située en haut du parc (enregistrées pendant une durée de 1 

mois), nous constatons que le seuil critique d’érosion de nos sédiments de 1.1 Pa 

est dépassé 103 fois (soit 9.1 % du temps de l’enregistrement) à l’ouest du parc 

(capteur P4), 98 fois (soit 8.7 % du temps de l’enregistrement) à l’est du parc 

(capteur P10) et seulement 33 fois (soit 2.8 % du temps de l’enregistrement) au sud 

du parc, soit en aval vis-à-vis de la propagation des vagues (capteur P7). 

Nous voyons donc que les contraintes de cisaillement sur le fond sont fortement 

atténuées par le parc ostréicole, et par suite les flux d’érosion en haut des parcs 

vont être très diminués par rapport à une absence de ces parcs. Les sédiments 

auront donc plus tendance à rester au même endroit (à ne pas être remaniés) dans 

la zone ostréicole qu’à proximité. 

Ajoutée à l’atténuation à moyenne échelle des courants par le parc relatée dans le 

chapitre III, cette conclusion vient confirmer que le parc joue un rôle dans le 

phénomène d’envasement « local » observé dans les 2 premières rangées en haut du 

parc. 
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IV.3. Impact local des structures sur l’altimétrie du sédiment 

 

Afin d’essayer de comprendre l’effet local d’une table à huître sur l’altimétrie du 

sédiment (processus d’érosion et de dépôt), nous avons placé un altimètre ALTUS 

(Jestin et al., 1998; Bassoullet et al., 2009) au cœur du bassin de Marennes-Oléron, 

dans le cadre d’une campagne expérimentale faisant partie intégrante du chantier 

PNEC littoral Atlantique. 

Ce site a été choisi car il présente la particularité de pouvoir mesurer des taux 

d’accrétion (ou d’érosion) bien plus élevés qu’en baie du Mont Saint-Michel par 

exemple.  

 

IV.3.1. Contexte et stratégie de l’étude 

 

Le chantier PNEC littoral Atlantique est une action pilotée par le CRELA/LER-PC, 

avec un appui de DYNECO-Ifremer Brest, qui a été initiée afin de comprendre 

l’évolution naturelle du sédiment en Baie de Marennes-Oléron et de valider le 

modèle hydrosédimentaire du bassin. Une série d’instruments de mesures 

autonomes (« plate-forme technique ») a été mise en place en avril 2007 en 7 sites 

du bassin répartis transversalement, ces appareils ayant fonctionné en continu et 

in situ pendant 1 an jusqu’en avril 2008. Cela a permis d’enregistrer, pendant une 

saison complète, essentiellement la marée, les vagues et les évolutions 

sédimentaires. D’autre part, quasi mensuellement, des prélèvements ponctuels ont 

été effectués afin d’en déduire la nature texturale et le comportement mécanique de 

ces sédiments. 
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Figure IV.17: Emprises conchylicoles et appareils de mesures dans le bassin de 

Marennes-Oléron (à gauche) et localisation des altimètres ALTUS sur le banc de 

Lamouroux (à droite), d’après (Kervella et al, 2010b). 

 

Parallèlement à ce chantier PNEC, dans le cadre du projet PISTOLE et donc de la 

thèse, nous avons choisi de placer un altimètre supplémentaire sur le banc de 

Lamouroux, au centre du bassin de Marennes-Oléron (figure IV.17). Ce banc, très 

productif (utilisé par les professionnels pour la dernière phase de croissance avant 

la commercialisation) et représentatif de l’activité ostréicole (les 2/3 du banc sont 

occupés par des tables), est assujetti à une réglementation d’enlèvement des 

concessions (arrêté préfectoral n°18 en date du 22 décembre 2006): les structures 

sont mises en place au mois de juin et sont enlevées à la fin du mois de novembre 

(l’enlèvement est obligatoire fin février mais les ostréiculteurs préfèrent enlever les 

structures plus tôt afin d’éviter les tempêtes hivernales). Avant la mise en place, le 

banc est nettoyé « mécaniquement » à l’aide d’un cercle métallique. Cette mesure a 

été prise afin d’éviter un envasement trop important de la zone. 

L’objectif de cette étude est de : 

- Lier les variations altimétriques de l’interface sédimentaire avec les forçages 

hydrodynamiques en présence (impact relatif des vagues et des courants) 
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- Comprendre l’effet de la présence des installations ostréicoles sur l’altimétrie 

du sédiment (éventuel différentiel sous table/hors table) 

 

Le banc de Lamouroux est donc équipé de 2 altimètres : 

- L’Altus n°8, fixé à une table à huîtres, mesurant l’altimétrie du sédiment 

sous la table 

- L’Altus n°4, situé à l’extrémité de cette table à huîtres, près d’une allée de 

circulation professionnelle. 

D’autre part, un courantomètre à effet Doppler (ADV) a été installé près de l’Altus 

n°4 (figure IV.18). 

Des prélèvements mensuels de l’interface (0-2 cm) ont aussi été réalisés afin de 

caractériser d’un point de vue sédimentologique et mécanique les sédiments à 

proximité des appareils de mesure. 

Tous ces résultats, accompagnés de relevés bathymétriques à haute résolution de la 

partie ostréicole du banc, ont donné lieu à une présentation sous forme de poster 

au salon de l’ostréiculture 2009 (cf annexe). 

 

Caractéristiques des appareils de mesure : 

Appareil Fréquence 
de mesure 

Longueur 
des bursts 

Cadence 
des bursts 

Précision de 
la mesure 

Seuils pour 
altimétrie 

 

ALTUS 
 

2 Hz 
521 

mesures 
(soit 

4mn20s) 

 
20 mn 

 
+/- 8 cm 

 
90, 45 et 25 

mV 

 
ADV 

 
4 Hz 

2084 
mesures 

(soit 
8mn40s) 

 
14 mn 

 
Entre 1 et 5 

mm.s-1 

 

 

Dates des enregistrements : 

 

 Altus n°4 : juin 2007 => mars 2008 

 Altus n°8 : juillet 2007 => février 2008 

 ADV : novembre 2007 => décembre 2007 
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Figure IV.18: Appareils de mesures sur le Banc de Lamouroux, bassin de Marennes-

Oléron. 

 

Il faut cependant noter que l’Altus n°4, situé en bout de table, est influencé par la 

présence de cette table et n’est donc pas réellement représentatif d’une situation 

« sans table ». 

 

IV.3.2. Caractéristiques des sédiments et altimétrie 

 

IV.3.2.1. Caractéristiques des sédiments superficiels : 

 

Les caractéristiques sédimentaires des 2 sites de mesures (Altus n°4 en bout de 

table et Altus n°8 sous table) sont résumées sur la figure IV.19. Cette étude 

sédimentaire a été réalisée par Stéphane Kervella (Ifremer LER PC) dans le cadre de 

sa thèse (Kervella, 2010a). 
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Figure IV.19: Variations des paramètres sédimentaires (% de sable, silt et argile) et 

rhéologiques (seuil d’écoulement) des sédiments de surface (0 à 5 mm, 5 à 10 mm et 

10 à 20 mm de profondeur) en bout de table et sous une table ostréicole, sur le banc 

de Lamouroux, entre avril 2007 et avril 2008. D’après (Kervella, 2010a). 

 

Les résultats montrent une variation saisonnière au niveau des faciès 

sédimentaires : 

Avant l’installation des tables, les sédiments de surface sont essentiellement 

sableux (moins de 5 % de particules fines, les fines étant ici définies comme étant 

les particules dont le diamètre est inférieur à 50 μm). 

A partir du mois de juin, époque de l’installation des structures et des poches 

remplies d’huîtres ainsi que d’un affaiblissement des agitations (période estivale), 

une augmentation très rapide de la fraction fine dans les sédiments superficiels est 

observée. Le maximum de fraction fine est atteint en septembre sous les tables, au 

niveau de l’Altus n°8, alors qu’il est atteint un mois plus tard en bout de table, près 

de l’Altus n°4. 

L’évolution de l’envasement est donc plus rapide sous les tables. La sédimentation 

inhérente aux tables semble se propager aux zones adjacentes avec un certain délai 

de transport. 
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Le premier centimètre de sédiments est alors composé de 12 % d’argile et 85 % de 

silt, avec une teneur en eau de 190 %. 

La composition des sédiments superficiels reste la même jusqu’à la fin du mois de 

novembre, avec quelques variations au niveau de l’Altus n°4. 

Début décembre, les tables à huîtres sont enlevées et deux violentes tempêtes 

affectent la zone (cf partie IV.3.3). 

L’interface redevient alors sableuse (66 % de sable pour l’Altus n°8 et 85 % de sable 

pour l’Altus n°4) et reste ainsi jusqu’à la fin de l’hiver (fin des prélèvements 

respectivement en février et en avril sous la table et en bout de table). 

 

IV.3.2.2. Variations altimétriques de l’interface sédimentaire (figure 

IV.20): 

 

 Altus n°4, en bout de table : 

 

La phase d’envasement commence en juillet. La hauteur maximale de sédiment est 

atteinte début novembre, avec une accrétion de l’ordre de 40-50 mm, soit une 

vitesse moyenne d’envasement de 10 mm/mois. 

Le 13 novembre, une algue coincée dans la structure de l’Altus entraîne un 

affouillement sous le capteur, ce qui se traduit par une érosion de plus de 50 mm 

de sédiment. L’algue est enlevée et la sédimentation reprend son cours. 

Début décembre, alors que les poches à huîtres viennent d’être enlevées,  des 

vagues importantes touchent le bassin de Marennes-Oléron, ce qui se traduit au 

niveau de l’Altus n°4 par une érosion de 40 mm de sédiment. Un niveau 

altimétrique inférieur à celui de départ est atteint. L’interface est alors sableuse. 

Les variations altimétriques sont ensuite faibles jusqu’à fin mars (hormis une petite 

érosion liée à un épisode de vagues en mars). 

 

 Altus n°8, sous la table : 

 

Le capteur est installé en juillet alors que 40 mm de vase sont déjà présents sous la 

table. 

L’envasement est progressif jusque fin novembre avec une variation altimétrique 

positive de l’interface de 60-70 mm, soit une vitesse d’envasement de 15 mm/mois. 
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Début décembre, les tempêtes affectent la quasi-totalité du dépôt vaseux, avec une 

érosion mesurée par l’Altus de l’ordre de 90 mm. L’interface est alors sableuse et est 

au même niveau que le niveau de départ. La couche de vase semble avoir protégé 

cette interface sableuse, contrairement à l’Altus n°4. 

Comme dans le cas de l’Altus situé en bout de table, les variations altimétriques 

sont très faibles ensuite, jusqu’à fin février. 

 

 

 

Figure IV.20: Hauteurs significatives de vagues pour l’Altus n°4 et l’Altus n°8 (en 

haut) et variations altimétriques de l’interface eau/sédiment en bout de table (Altus 

n°4, au milieu) et sous table (Altus n°8, en bas) du 15 juin 2007 au 21 mars 2008, 

banc de Lamouroux, Marennes-Oléron. 
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L’impact réel des structures ostréicoles sur l’altimétrie du sédiment est donc 

difficilement détectable dans le cadre de notre étude, les 2 appareils de mesure 

étant en effet plus ou moins sous l’influence de ces structures. Néanmoins, on peut 

noter une évolution très « propre » de l’altimétrie en période d’envasement, sous la 

table. Les tables joueraient alors un rôle de « protection » des sédiments déposés 

vis-à-vis des vagues, jusqu’à un certain point. 

En effet, au cours des dix premiers jours du mois de décembre 2007, deux violentes 

tempêtes ont frappé le littoral charentais, et la baie de Marennes-Oléron. Ces 

tempêtes ont provoqué l’érosion d’une partie du dépôt estival précédemment 

évoqué.  

Les causes de cette érosion ainsi que l’effet de la présence des structures ostréicoles 

ont donné lieu à une présentation à la conférence INTERCOH 2009 (10th 

International Conference on Cohesive Sediment Transport Processes) qui s’est 

déroulée au Brésil du 3 au 8 mai 2009 : 

 

 Storm effects on stability of cohesive sediments in an oyster farming area 

S. Kervellaa*, Y. Kervellab,d, S. Roberta, R. Verneyb, P. Le Hirb, A. Pantetc 

a  IFREMER, LERPC, Place Gaby Coll, BP5, 17137 L’Houmeau, France. 

b  IFREMER, DYNECO/PHYSED, BP 70, 29280 Plouzané, France. 

c LEA, Université de Poitiers, ENSMA, CNRS, boulevard Marie et Pierre Curie 86962 

Futuroscope Chasseneuil 

d Laboratoire M2C Université de Caen-Basse Normandie, CNRS/INSU UMR 6143, 2-4 rue 

des Tilleuls, 14000 Caen, France 

 

Une publication est actuellement en préparation. 
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Ce qu’il faut retenir de l’impact des structures 

ostréicoles sur les sédiments 

 

 En champ proche : 

 

- Turbidité : la comparaison entre les turbidités ambiantes sous une table et dans 

une allée entre deux tables  indique un taux de matières en suspension plus 

important sous la table, avec néanmoins l’impossibilité, sans études plus 

approfondies, de quantifier cette différence et de déterminer sa provenance. 

 

- Altimétrie : la comparaison à haute fréquence et sur plusieurs mois de l’altitude 

du sédiment sous une table à huîtres et au voisinage d’une table à huîtres révèle 

une évolution moins perturbée de l’altimétrie sous la table, en période 

d’envasement. Les tables joueraient alors un rôle de « protection » des sédiments 

déposés vis-à-vis des forçages hydrodynamiques en présence. 

 

 A l’échelle du parc : 

 

- Contrainte de cisaillement : les mesures in-situ révèlent que les contraintes de 

cisaillement sur le fond exercées par les vagues sont fortement atténuées par le 

parc ostréicole. Par suite, et de par la nature sédimentaire du fond, les flux 

d’érosion en haut des parcs vont être très diminués par rapport à une situation 

d’absence de ces parcs. 

Ajoutée à l’atténuation à moyenne échelle des courants par le parc, cette conclusion 

vient confirmer l’hypothèse qu’un parc ostréicole joue un rôle dans le phénomène 

d’envasement « local » observé dans ou à proximité des installations. 

Notons aussi que toutes les altérations de l’hydrodynamisme ambiant inhérentes 

aux parcs ostréicoles, relatées dans les précédents chapitres, peuvent avoir un effet 

sur la dynamique sédimentaire locale ou globale. 
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Chapitre V: Vers une 
modélisation numérique à 

l’échelle d’une baie 
 

 

 

 

Contenu : 

 

Modèle courantologique  

 

Modèle de vagues 

 

Modèle de transport sédimentaire 

 

Résultats 
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 Prendre en compte l’impact des installations ostréicoles sur 

l’hydrodynamique dans un modèle de grande emprise spatiale, nécessite un travail 

de réflexion approfondi ; pour se faire, il faut utiliser des techniques de changement 

d’échelles complexes. 

Néanmoins, nous avons mesuré un impact significatif des installations à l’échelle 

du parc, sur les vagues et sur les courants. Nous nous proposons donc, en 

première approche, de reproduire cet impact dans des modèles numériques de 

vagues et de courants par le biais d’un frottement sur le fond adapté. 

 

Au vu des nombreuses données in-situ dont nous disposons en baie du Mont Saint-

Michel (chapitres 3 et 4), que ce soit en termes de mesures de vagues ou de 

courants, nous choisissons d’appliquer un modèle hydro-sédimentaire développé à 

l’Ifremer, à cette baie pour étudier à son échelle l’impact des installations 

ostréicoles. 

 

Dans un premier temps, les mesures de courants effectuées en 2009 autour du 

parc ostréicole (chapitre III partie 2) servent à paramétrer un modèle 

courantologique, en prenant en compte la présence des structures. 

 

Ensuite, un modèle de vagues est calibré avec les mesures effectuées en 2007 

(chapitre II partie 2). Une rugosité inhomogène sur le fond est spécifiée afin de 

prendre en compte les structures ostréicoles. 

 

Les forçages hydrodynamiques issus de ces deux modèles sont implémentés (via un 

frottement sur le fond adéquat) dans le modèle hydro-sédimentaire. Deux scénarii, 

avec ou sans le parc ostréicole, sont alors testés afin d’observer l’impact 

sédimentaire à long terme de ces structures.  
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V.1. Modèle courantologique 

 

Le modèle courantologique utilisé est le code SIAM-2DH (Brenon and Le Hir, 1999). 

Il calcule les élévations de surface libre et les courants associés sur la zone de notre 

étude. Ce modèle aux différences finies résout, grâce à un schéma A.D.I. 

(Leendertse and Gritton, 1971), les équations de Navier-Stokes simplifiées par les 

hypothèses de quasi-hydrostaticité (accélérations sur la verticale négligées par 

rapport aux accélérations de la pesanteur) et de Boussinesq (variations de masse 

volumique négligées hormis dans le terme de pression) et intégrées depuis le fond 

vers la surface. 

L’utilisation d’un modèle bidimensionnel (une seule couche sur la verticale) est 

justifiée par le marnage exceptionnel de la Baie du Mont Saint-Michel, responsable 

d’un intense mélange sur la verticale. 

 

V.1.1. Equations du modèle 

 

 

 

 

 

x, y : coordonnées cartésiennes orthogonales 

U, V : composantes de vitesse dans les directions x, y 

H : hauteur d’eau 

ρ0 : masse volumique de l’eau 

ζ : élévation de surface libre 

f : paramètre de Coriolis 

NH: viscosité turbulente horizontale 

τsx, τsy: termes de cisaillement en surface (entraînement de l’eau par le vent). 

τbx, τby: termes de cisaillement sur le fond. 
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V.1.2. Frottement sur le fond  

 

Le frottement sur le fond peut s’exprimer en fonction de la vitesse de frottement u*, 

qui représente l’intensité des mouvements turbulents : 

 

 

En supposant un profil logarithmique de la vitesse sur la colonne d’eau, la vitesse 

de frottement peut être calculée à partir de la vitesse moyenne sur la hauteur d’eau 

U : 

 

 

Avec z0 longueur de rugosité du fond, κ constante de von Karman (= 0.4), H hauteur 

d’eau et e = e1 = 2.718. 

 

Les frottements en 2D sont ainsi calculés à partir de la vitesse intégrée sur la 

verticale : 

 

 

 

La longueur de rugosité z0 paramétrée pour l’écoulement est définie comme une 

rugosité de forme. Elle nous permet donc d’intégrer la présence d’obstacles sur le 

fond : des installations ostréicoles dans notre cas. Notons que cette longueur de 

rugosité est différente de celle susceptible d’éroder le sédiment superficiel, définie 

comme rugosité de peau et relative à la taille des grains. 

La bathymétrie (figure V.1) a été construite à partir des sources les plus récentes 

disponibles sur la zone (levé LIDAR de 2003 de résolution horizontale égale à 1 m, 

levé Ifremer de 2003 par sondeur mono-faisceau entre -4 m et -22 m avec profils 

espacés de 200 m et cartes du SHOM pour les zones non couvertes par les levés) 

qui ont permis la réalisation d’un modèle numérique de terrain au pas de 100 m. 
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Figure V.1 : Bathymétrie. Les hauteurs d’eau se réfèrent au zéro hydrographique. 

 

La résolution spatiale du maillage (cartésien irrégulier) varie de 200 m à 500 m 

(figure V.2). Notons que la zone où se trouve le parc ostréicole (partie sud-ouest de 

la Baie) présente des mailles carrées de 200 m de côté. 

 

 

Figure V.2 : Maillage cartésien irrégulier utilisé sur la zone d’étude. Les mailles 

varient de 200 m à 500 m. 
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Les conditions aux limites (Nord et Ouest) sont fournies en hauteurs d’eau et sont 

calculées à partir de 115 harmoniques de marée (données SHOM). 

Les débits moyens des trois fleuves sont prescrits : le Couesnon (au sud du Mont 

Saint-Michel), la Sée et la Sélune (à l’extrême est de la Baie). Ces débits, 

relativement faibles (respectivement 5.3, 9.1 et 11.2 m3.s-1), agissent sur la 

dynamique orientale (formation de chenaux dans la Petite Baie) mais leur influence 

reste négligeable sur la circulation générale de la Baie. 

Cayocca et al. (2006) ont montré l’importante sensibilité au vent des courants sur 

l’estran de la Baie du Mont Saint-Michel, notamment en morte eau (dans leur 

étude, le vent était considéré comme uniforme sur la Baie). Le forçage par le vent 

est donc pris en compte dans notre travail et provient de points de sortie du modèle 

Aladin (données fournies par Météo France) dans la Baie. Ce vent est ensuite 

interpolé sur l’ensemble de la Baie. 

 

V.1.3. Introduction de différentes rugosités et résultats 

 

Nous introduisons donc différentes rugosités à l’intérieur de notre domaine de 

simulation en nous référant aux données issues de la campagne de mesure en baie 

du Mont Saint-Michel de 2009 (voir chapitre III partie 2). 

 

 

Figure V.3: Position des ADCP en baie du Mont Saint-Michel durant l’hiver 2009. 
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Quatre simulations (figure V.4) sont ainsi mises en œuvre afin de reproduire les 

intensités de vitesses mesurées par les ADCP (figure V.3) : 

 

- Simulation n°1 : une rugosité uniforme fixée à 0.3 mm est utilisée sur tout le 

domaine 

 

- Simulation n°2 : des rugosités différentes sont appliquées sur le domaine : 

une rugosité à l’extérieur et à l’entrée de la baie de 0.25 mm, une rugosité 

dans la baie de 0.1 mm et une rugosité dans la zone de Cancale (ouest de la 

baie) fixée à 10 mm. Cette dernière rugosité est volontairement exagérée afin 

de créer une circulation long-shore dans la baie et ainsi mieux représenter la 

composante est/ouest des vitesses. 

 

- Simulation n°3 : le parc ostréicole est ajouté à la simulation n°2. Sa présence 

est prise en compte par une rugosité plus forte, fixée à 2 mm par des tests de 

sensibilité à la rugosité que nous avons effectués. Le fait d’introduire des 

plus fortes rugosités macroscopiques sur le fond dans les zones conchylicoles 

(parc ostréicole, parc mytilicole et zone de Cancale où des tables sont 

présentes) est justifié physiquement par le rôle d’obstacles que jouent les 

structures vis-à-vis de l’écoulement. 

 

- Simulation n°4 : la zone mytilicole située à l’est de notre parc ostréicole est 

simulée par l’ajout d’une rugosité sur le fond fixée à 2 mm (identique à celle 

fixée pour le parc ostréicole). Cette simulation, visant à mieux reproduire les 

vitesses mesurées in-situ,  ne sera pas retenue par la suite pour l’utilisation 

du modèle sédimentaire car nous voulons essentiellement déterminer 

l’impact du parc ostréicole sur la sédimentation, et non l’impact du parc 

mytilicole. 
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Figure V.4 : Rugosités sur le fond (z0, en mm) fixées pour chaque simulation. 

 

Les résultats de ces quatre simulations sont confrontés aux mesures de courant 

effectuées en chaque point (figure V.5). Pour plus de clarté et afin de faciliter les 

comparaisons, les résultats sont présentés sous forme de roses de courants. 
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 Mesures Simulation n°1 Simulation n°2 Simulation n°3 Simulation n°4 

 

 

Point 

63 

     

 

 

Point 

64 

     

 

 

Point 

65 

     

 

 

Point 

66 

     

 

Figure V.5 : Roses des courants issues des mesures (1ère colonne) et des différentes simulations (colonnes 2, 3 et 4). La direction des 

courants est exprimée en degrés (90° représentant le nord) et leur intensité en m.s-1.  
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En ce qui concerne la simulation n°1, les intensités de vitesses nord/sud sont bien 

représentées, hormis pour le point 65 (point de la radiale témoin situé en bas de 

l’estran) pour lequel l’intensité en flot est sous-estimée. Les intensités de vitesses 

est/ouest sont par contre mal représentées. Les mesures montrent en effet une 

tendance vers l’ouest durant le flot nettement supérieure à celle vers l’est observée 

durant le jusant. Le modèle ne reproduit pas cette tendance.  

Il nous faut donc dans un premier temps appliquer une rugosité inhomogène sur le 

domaine afin de mieux représenter ces vitesses est/ouest (simulation n°2). Nous 

remarquons que grâce à cette différence de rugosité, les vitesses est/ouest sont 

mieux représentées aux points 63 et 64 (tendance oblique de l’ellipse, figure V.5), 

les deux points situés le plus à l’ouest. Les intensités de vitesses en ces points sont 

également mieux simulées. Les vitesses aux points 65 et 66 (points situés à l’est du 

parc ostréicole) sont quasiment inchangées. 

Dans la simulation n°3, la présence du parc ostréicole est prise en compte. Avec cet 

ajout, les intensités de vitesses sont mieux simulées aux points 63, 64 et surtout 

66. L’intensité de la vitesse durant le flot au point 65 est toujours sous-estimée. 

Afin de mieux représenter les vitesses mesurées in-situ, notamment celles des 

points situés à l’est du parc, la présence de la zone mytilicole (bouchots) adjacente 

au parc est prise en compte (simulation n°4). Les résultats de cette dernière 

simulation montrent que les vitesses Est/Ouest sont un peu mieux représentées au 

point 63. Une légère surestimation des vitesses est observée au point 66. Au point 

65, les vitesses sont mieux simulées bien qu’on sous-estime toujours légèrement 

l’intensité de la vitesse durant le flot.  

Les résultats complets de cette simulation n°4 sont présentés sur les figures V.6, 

V.7, V.8 et V.9. Notons que les hauteurs d’eau en chaque point sont bien simulées 

par le modèle. Les vitesses nord/sud sont globalement bien représentées. Par 

contre, le modèle reproduit moins bien les vitesses est/ouest (dont l’intensité 

demeure plus faible), notamment pour les points situés en haut de l’estran. 



 

227 

 

 

Figure V.6 : Hauteurs d’eau (en m), vitesses nord/sud (en m.s-1) et vitesses est/ouest 

(en m.s-1) au point VBM63 (point haut-estran de la radiale dans parc) : mesures ADCP 

(en bleu) et simulation 4 (en rouge) 

 

 

Figure V.7 : Hauteurs d’eau (en m), vitesses nord/sud (en m.s-1) et vitesses est/ouest 

(en m.s-1) au point VBM64 (point bas-estran de la radiale dans le parc) : mesures 

ADCP (en bleu) et simulation 4 (en rouge) 
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Figure V.8 : Hauteurs d’eau (en m), vitesses nord/sud (en m.s-1) et vitesses est/ouest 

(en m.s-1) au point VBM65 (point haut-estran de la radiale hors parc) : mesures ADCP 

(en bleu) et simulation 4 (en rouge) 

 

 

Figure V.9 : Hauteurs d’eau (en m), vitesses nord/sud (en m.s-1) et vitesses est/ouest 

(en m.s-1) au point VBM66 (point bas-estran de la radiale hors parc) : mesures ADCP 

(en bleu) et simulation 4 (en rouge). 
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Les résultats des simulations n°2 et n°3 sont utilisés pour représenter 

respectivement une configuration courantologique sans parc ostréicole et une 

configuration courantologique avec parc ostréicole, et seront incorporés dans le 

modèle sédimentaire (partie 3). Nous voyons que les principales différences entre 

ces deux simulations résident dans l’atténuation des courants pour les points 

situés dans les parcs (points 63 et 64), ainsi qu’à un effet de contournement qui se 

manifeste aux points 65 et 66 par des augmentations de la vitesse du courant 

(figure V.10). Ces différences d’intensités du courant entre les deux configurations 

se traduiront dans le modèle sédimentaire en termes de différences de contraintes 

sur le fond induite par le courant. 

Il nous reste maintenant à calibrer le modèle de vagues (voir partie suivante), en 

discernant de la même façon une configuration sans parc et une configuration avec 

parc, afin d’incorporer également ses résultats dans le modèle sédimentaire. 

 

 

Figure V.10 : Vitesses maximales des courants en m.s-1 pour la simulation n°2 (à 

gauche) et la simulation n°3 (à droite), présentées sur la zone des parcs et 

positionnement des points de mesures ADCP (63 à 66).  
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V.2. Modèle de vagues 

 

La modélisation des vagues en Baie du Mont Saint-Michel a été réalisée à 

l’aide du modèle SWAN, forcé à la limite ouverte par des spectres de houle extraits 

de simulations de WAVEWATCH III. 

Les résultats de SWAN sont comparés aux données acquises par le biais du réseau 

de capteurs de pression (figure V.11) positionnés en Baie du Mont Saint-Michel 

durant l’hiver 2007 (cf chapitre II). 

 

 

 

Figure V.11: Répartition des capteurs de pression à l’intérieur et autour du nouveau 

parc ostréicole en baie du Mont Saint-Michel. 

 

WAVEWATCH III est un modèle de vagues de 3ème génération développé par 

NOAA/NCEP/NWS (Tolman, 2002a) dans l’esprit du modèle WAM (WAMDI Group, 

1988; Komen, 1994). Il est issu du modèle WAVEWATCH I, développé à Delft 

University of Technology (Tolman, 1991), et du modèle WAVEWATCH II, développé à 

la NASA, au Goddard Space Flight Center (Tolman, 1992). Cependant, 

WAVEWATCH III diffère de ses prédécesseurs en plusieurs points importants tels 

que les équations du mouvement, la structure du modèle, les méthodes numériques 

et les paramétrages physiques.  Les paramétrages des processus physiques inclus 

dans le modèle ne prennent pas en compte les conditions où les vagues sont 

fortement limitées par la profondeur, ce qui en fait un modèle essentiellement 
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applicable sur des échelles spatiales plus grandes que 1 km et en dehors des zones 

de déferlement. Ce modèle a été appliqué avec succès, à l’échelle globale et 

régionale, en différents endroits du monde (Tolman, 2002b; Chu et al., 2004; 

Tessier, 2006; Ardhuin, 2007; Dufois, 2008; Dufois et al., 2008). 

 

SWAN (Simulating WAves Nearshore) est aussi un modèle de vagues de 3ème 

génération, développé à Delft Hydraulics (Booij et al., 1999; Ris et al., 1999). Il 

permet de décrire la génération et la propagation des vagues en milieu côtier 

lorsque les phénomènes de diffraction et de réflexion sont faibles. Il est issu du 

modèle HISWA développé dans le même laboratoire (Holthuijsen et al., 1989). Le 

modèle, qui prend en compte le déferlement bathymétrique, a été testé par de 

nombreux auteurs (Ou et al., 2002; Cheung et al., 2003; Castelle et al., 2006; 

Tessier, 2006; Dufois, 2008; Dufois et al., 2008; Parisot et al., 2008). 

Le modèle SWAN est forcé à la limite marine par des spectres 2D (fréquence et 

direction) issus du modèle WW3, configuré sur la Manche à 0.025° de résolution. 

Ce modèle est lui-même emboité dans une configuration Golfe de Gascogne à 0.1° 

de résolution, une configuration Atlantique Nord à 0.5° et un modèle global à 1° de 

résolution. Au cours des simulations de WW3, 29 spectres sont extraits à la limite 

du domaine. SWAN interpole ensuite les spectres le long des frontières. 

 

 

Figure V.12 : Hauteurs significatives de vagues (en m) et périodes de pic (en s) issues 

du modèle WW3 (en bleu) et de la mesure EPEL (en rose). 
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La validation de WW3 en termes de hauteurs significatives et de périodes de vagues 

est présentée en figure V.12. Les sorties du modèle, sans prise en compte de la 

refraction par les courants, sont comparées aux données d’une bouée de mesure 

houlographique EPEL (longitude : -2.4534 W, latitude : 48.894 N). Les vagues sont 

donc bien simulées par WW3. 

Dans SWAN, l’évolution des spectres de vagues est décrite par l’équation de 

conservation de la densité d’action N(σ,θ)=E(σ,θ)/ σ, où E est la densité spectrale 

d’énergie et σ la fréquence relative des vagues : 

 

 

 

Le premier terme est le terme local d’évolution de la densité d’action, les second et 

troisième termes sont les termes de propagation de la densité d’action dans les 

directions x et y (avec les vitesses de propagation correspondantes cx et cy). Le 

quatrième terme représente le décalage en fréquence du spectre dû aux variations 

temporelles de courant et de hauteurs d’eau et le cinquième terme représente la 

réfraction par les courants et la bathymétrie. 

Le terme de droite est le terme source prenant en compte les processus physiques : 

- de génération par le vent (échanges vagues-vent) 

- de dissipation (moutonnement, déferlement et frottement sur le fond) 

- d’interactions non linéaires (échanges vagues-vagues) 

Soit : 

 

 

Nous nous intéressons en particulier à deux termes : 

 

 Le terme de génération par le vent :   

 

où A est un terme d’évolution linéaire, dont la formulation dérive de celle proposée 

par (Cavaleri and Malanotte-Rizzoli, 1981) et B est un terme d’évolution 

exponentielle qui peut s’exprimer dans SWAN selon (Komen et al., 1984) ou 

(Janssen, 1989; Janssen, 1991). Récemment, (van der Westhuysen et al., 2007) ont 

amélioré la dissipation par moutonnement avec une meilleure prise en compte de ce 

facteur limitant la croissance des vagues. La comparaison de ces trois modèles de 

génération de vagues par le vent avec les mesures de hauteurs significatives de 

vagues issus des capteurs de pression ALTUS (mesures en amont du parc à huîtres 
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vis-à-vis de la propagation des vagues et donc plus représentative d’une situation 

non-influencée par la présence des parcs) est présentée en figures V.13 et V.14. Au 

vu des résultats, le modèle de Westhuysen est retenu bien que l’on surestime les 

hauteurs significatives de vagues (C’est un défaut connu de SWAN de surestimer les 

vagues quand il y a présence simultanée de mer de vent et de houle de plus longue 

période (Ardhuin, communication personnelle)). 

 

 Le terme de dissipation par frottement sur le fond (Weber, 1991a; Weber, 

1991b): 

 

Avec Cbottom un coefficient représentant le frottement sur le fond. 

 

Depuis les premiers travaux de (Putamn and Johnson, 1949), de nombreux 

modèles ont été proposés pour calculer ce coefficient de frottement. Dans SWAN, 

trois méthodes de calcul sont proposées : 

- Le paramétrage empirique dit de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) 

(Hasselmann et al., 1973), utilise un coefficient constant : Cbottom = 0.038 m2s-

3 pour (Hasselmann et al., 1973), Cbottom = 0.067 m2s-3 pour (Bouws and 

Komen, 1983). Ce paramétrage est très utilisé en ingénierie côtière, mais 

sous-estime cependant la dissipation de la houle dans les zones de formation 

des rides (Ardhuin et al., 2001; Ardhuin, 2003a; Ardhuin, 2003b). 

 

- Le paramétrage de Collins (Hasselmann and Collins, 1968; Collins, 1972) 

considère un coefficient de frottement proportionnel à la vitesse orbitale urms :

  

 

 

Avec   et  

 

- Le paramétrage de Madsen (Madsen et al., 1990) intègre l’effet du coefficient 

de frottement dû à la houle fw : 

 

fw étant calculé par la formulation de (Jonsson, 1966) à partir d’une rugosité 

fixe indépendante des forçages exercés par la houle sur le fond. C’est cette 

formulation que nous utilisons avec une rugosité égale à 5 cm. 
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Figure V.13 : Hauteurs significatives de vagues au point bas-estran situé à l’est des 

parcs (capteur de pression P08) mesurées (en trait plein noir) et simulées par SWAN à 

l’aide du modèle de Janssen (en trait plein gris), du modèle de Komen (pointillés) et 

du modèle de Westhuysen (points). 

 

 

Figure V.14 : Hauteurs significatives de vagues au point bas-estran situé à l’ouest 

des parcs (capteur de pression P03) mesurées (en trait plein noir) et simulées par 

SWAN à l’aide du modèle de Janssen (en trait plein gris), du modèle de Komen 

(pointillés) et du modèle de Westhuysen (points). 
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Durant l’utilisation de SWAN ainsi forcé et paramétré avec les modèles de 

Westhuysen et Madsen pour la génération et la dissipation (pas de temps de 

simulation : 10 minutes), nous distinguons deux cas : 

- Une configuration « sans parc ostréicole » où la rugosité du fond est 

homogène sur notre domaine d’étude 

- Une configuration « avec parc ostréicole » où la rugosité du fond au niveau du 

parc est 10 fois plus grande que celle de notre domaine, soit une rugosité 

macroscopique de 50 cm. 

 

 

Figure V.15 : Hauteurs d’eau (en m) et différences relatives entre les hauteurs 

significatives de vagues simulées dans les configurations sans parc ostréicole et avec 

parc ostréicole (en m) en un point situé au centre du parc ostréicole. 

 

Les résultats obtenus dans ces deux configurations sont comparés, en termes de 

hauteurs significatives de vagues (figure V.15). La présence du parc ostréicole, 

simulée par l’ajout d’une rugosité sur le fond, se traduit par une atténuation des 

vagues. Les différences relatives (  ), allant de 0 à 0.8, semblent 

être plus significatives lors des forts coefficients de marée, par faibles hauteurs 

d’eau. 
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Nous traçons donc ces différences relatives de hauteurs significatives de vagues en 

fonction de la hauteur d’eau au point considéré (figure V.16). L’atténuation est en 

effet significative par faibles hauteurs d’eau et diminue très vite quand la hauteur 

d’eau augmente. 

 

 

 

Figure V.16 : Différences relatives de hauteurs significatives de vagues entre les 

configurations sans et avec parc ostréicole en fonction de la hauteur d’eau (en m), au 

milieu du parc ostréicole. 

 

Les résultats de la simulation avec la présence du parc ostréicole sont comparés 

aux mesures du capteur de pression situé en aval du parc ostréicole vis-à-vis de la 

propagation des vagues (capteur P07). Nous remarquons que nous surestimons 

toujours les hauteurs significatives de vagues bien que celles-ci soient mieux 

représentées par faibles hauteurs d’eau (figure V.17). 
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Figure V.17 : Hauteurs significatives de vagues au point haut-estran situé en aval du 

parc (capteur de pression P07) mesurées (en trait plein gris) et simulées par SWAN 

dans la configuration « avec parc » (trait plein noir). Les hauteurs d’eau mesurées sont 

présentées en arrière-plan. 

 

De ces deux simulations (avec et sans parc ostréicole), les vitesses de frottement sur 

le fond induites par les vagues et les directions de ces vagues sont extraites toutes 

les 30 minutes pour l’ensemble de l’année 2007. Ces résultats sont incorporés dans 

le modèle hydro-sédimentaire SIAM-2DH. 

Les vitesses d’excursion sur le fond ub permettent de calculer la contrainte de 

cisaillement sur le fond due à l’action des vagues à partir de la relation (avec le 

facteur de frottement des vagues fw pris constant, cf discussion dans la section 

suivante) : 

 

Ensuite, à partir de cette contrainte sur le fond due aux vagues et de la direction 

des vagues, il est possible de calculer la contrainte de cisaillement totale exercée 

sur le fond (la contrainte sur le fond induite par le courant est calculée par le 

modèle courantologique), via la relation de (Soulsby, 1995) : 
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avec le terme τm prenant en compte le courant moyen et les interactions non-

linéaires entre les vagues et le courant tel que: 

 

 

 

et φ est l’angle entre la direction des vagues et la direction du courant. 

Cette contrainte totale sur le fond, donc exercée directement sur les sédiments, 

étant connue, nous pouvons utiliser le modèle sédimentaire (SIAM-2DH) afin 

d’observer l’impact à long terme (simulation d’une année) du parc ostréicole sur la 

dynamique sédimentaire de la baie.
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V.3. Modèle de transport sédimentaire 

 

Dans nos simulations sédimentaires, nous nous intéressons uniquement à la 

dynamique des sédiments fins (vase). Les mélanges sable/vase ne sont donc pas 

considérés. Le processus de tassement n’est pas pris en compte : les sédiments se 

déposent et forment une ou plusieurs couches dont la concentration reste 

constante. 

La répartition des sédiments superficiels de la Baie du Mont Saint-Michel est 

présentée en figure V.18. Nous voyons que les sédiments fins auxquels nous nous 

intéressons sont essentiellement localisés à l’intérieur de la baie. La partie 

extérieure (au nord de la ligne Pointe de Grouin-Granville) est donc exempte de 

sédiment lors de l’initialisation de notre modèle. 

 

 

 

Figure V.18 : Répartition des différents types de sédiment de surface dans la Baie du 

Mont Saint-Michel (d’après Bonnot-Courtois) 
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L’érosion est considérée en utilisant la loi de Partheniadès (Partheniades, 1965). 

Cette loi exprime le flux d’érosion E (kg.m-2.s-1) en fonction de l’excès de cisaillement 

adimensionnel : 

 

    si τ ≤ τcr 

              si τ ≥ τcr 

 

Avec τ (N.m-2) la contrainte totale sur le fond (τ = τwc dans notre cas), τcr (N.m-2) la 

contrainte critique d’érosion (qui dépend de la concentration cs (kg.m-3) du sédiment 

de surface) et E0 le taux d’érosion (kg.m-2.s-1). 

 

La contrainte critique d’érosion et le taux d’érosion sont calibrés à partir de la 

teneur en matières en suspension que nous avons mesurée sur la zone (figure V.19 

et voir chapitre IV partie 1). Les résultats issus du modèle en termes de teneur en 

MES sont comparés aux mesures issus de l’ADV. Le choix de comparer ces 

résultats aux mesures ADV et non aux mesures de la sonde TROLL a été effectué 

car l’ADV semblait mieux traduire la dynamique liée aux épisodes de vagues (cf 

chapitre IV partie 1), et les vagues sont le forçage dominant de notre site d’étude. 

Afin de tenir compte du fait que l’on surestime les vagues avec le modèle SWAN (cf 

section précédente), le facteur de frottement de la houle fw, choisi comme étant 

constant, a été diminué lors de nos calculs de contraintes sur le fond induites par 

les vagues. Ce réajustement permet de rétablir l’équilibre en termes de matières en 

suspension entre la contribution liée aux vagues et celle liée aux courant de marée. 

La valeur choisie est de 0.02. 

Afin de comparer les résultats issus de notre modèle bidimensionnel à nos mesures 

ponctuelles (à 5 cm du fond), un profil de courant logarithmique et une diffusivité 

turbulente parabolique sont supposés. On peut ainsi appliquer la formulation de 

Rouse (Rouse, 1936) afin d’obtenir la concentration de MES à l’altitude souhaitée 

(aide-mémoire Le Hir, http://www.ifremer.fr/docelec/doc/2008/rapport-6273.pdf). 

Nous obtenons ainsi les paramètres suivants pour le modèle: 

E0 = 1.5 10-4 kg.m-2.s-1 

 

 

Avec  α1 = 6 10-7 m2.s-2   et  α2 = 2. 
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Cette relation donne une contrainte critique d’érosion de 0.38 N.m-2 pour une 

concentration de sédiment de surface de 800 kg.m-3 (concentration initiale du 

sédiment de surface) et de 0.01 N.m-2 pour les dépôts frais (150 kg.m-3). 

 

 

Figure V.19 : Teneur en MES mesurée par l’ADV situé dans une allée au centre des 

parcs (tracé noir), écart-type de la mesure ADV (enveloppe grise) et teneur en MES 

simulée par le modèle sédimentaire au même endroit (tracé rouge). 

 

Le flux de dépôt Dflux (kg.m-2.s-1) est exprimé selon la formulation de Krone (Krone, 

1962) : 

 

    si τ ≤ τcrdep 

                  si τ ≥ τcrdep 

 

Dans notre étude, la vitesse de chute ws (fonction de la concentration du sédiment) 

est comprise entre 0.5 mm.s-1 et 1.5 mm.s-1.  

cw (kg.m-3) est la concentration de sédiment dans la colonne d’eau (teneur en MES)  

et τcrdep (N.m-2) est la contrainte critique de dépôt. Une valeur élevée (10 N.m-2) de 

cette contrainte critique de dépôt est volontairement prescrite, ce qui permet une 

situation permanente de dépôt, au vue de la faible valeur de contrainte critique 

d’érosion pour les dépôts frais.  
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V.4. Résultats 

 

Afin de déterminer l’impact du parc ostréicole sur la dynamique sédimentaire à 

l’échelle de la baie, les simulations 2 et 3 (voir partie 1), respectivement sans et avec 

une rugosité sur le fond différente pour le parc, ainsi que les calculs de vagues 

correspondants issus de SWAN sont utilisés.  

Les contraintes maximales sur le fond (induites par les vagues, les courants et leurs 

interactions) obtenues à partir de ces deux configurations sont présentées en figure 

V.20 et V.21. Ces contraintes maximales sont nettement plus faibles sur la zone 

concernée (zone de rugosité plus importante) dans la configuration avec parc 

ostréicole. 

 

Figure V.20 : Contraintes maximales sur le fond (en N.m-2) dans la configuration sans 
parc ostréicole avec présence de vagues et de courants. 

 

Figure V.21 : Contraintes maximales sur le fond (en N.m-2) dans la configuration avec 
parc ostréicole avec présence de vagues et de courants. 
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Les figures V.22 et V.23 présentent les résultats obtenus pour ces deux 

configurations après un an de calcul (année 2007) en termes d’épaisseur totale de 

sédiment sur le fond. 

 

 

Figure V.22 : Epaisseur totale de sédiment (en m) après un an (année 2007) de 

simulation sans la présence du parc à huîtres. Les zones de couleur rouge présentent 

une situation d’exhaussement du fond et les zones de couleurs orange à bleu une 

situation d’érosion (le niveau moyen initial présentait une valeur de 0 m). 

 

 

Figure V.23 : Epaisseur totale de sédiment (en m) après un an (année 2007) de 

simulation avec la présence du parc à huîtres. Les zones de couleur rouge présentent 

une situation d’exhaussement du fond et les zones de couleurs orange à bleu une 

situation d’érosion (le niveau moyen initial présentait une valeur de 0 m). 
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Le sédiment est érodé massivement de la partie Est et de la partie centrale de la 

baie et est transporté vers l’Ouest où des zones de dépôt sont identifiées, 

notamment à proximité de Cancale.  

Des chenaux sont observés sur la partie Est de la baie. Dans cette partie, les 

courants de marées sont très forts et induisent donc des contraintes de cisaillement 

sur le fond importantes qui érodent le sédiment et ne permettent pas son dépôt. 

Des zones de dépôt de sédiment sont également présentent sur tout le pourtour de 

la baie, en haut de l’estran, où les courants de marées sont plus faibles. 

Le modèle représente donc bien cette grande variabilité de la couverture 

sédimentaire de la Baie du Mont Saint-Michel (Bahé, 2003), dans la direction Est-

Ouest (très sableux à l’Est, vers le Mont Saint-Michel, jusque très vaseux à l’Ouest, 

dans le secteur de Cancale). 

Certaines différences apparaissent entre ces deux simulations. Ces différences, 

représentatives de la présence du parc ostréicole, sont présentées sur la figure 

V.24. 

 

 

Figure V.24 : Différence d’épaisseur totale de sédiment (en m) entre la simulation avec 

parc ostréicole et la situation sans parc ostréicole. Les zones de couleurs turquoise à 

rouge présentent une situation d’exhaussement du fond et les zones de couleurs bleu-

clair à bleu-foncé une situation d’érosion. Les contours du parc sont représentés en 

blanc. 

 

Une zone importante (environ 2 km de long selon la direction long-shore sur 3 km 

de long selon la direction cross-shore) de dépôt est observée dans et à proximité (à 

l’Est et au Sud) du parc. Cette zone se caractérise par une accumulation moyenne 
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de 20 à 30 cm de sédiment, avec des valeurs maximales d’exhaussement atteignant 

35 cm. 

Attention, ces résultats ne sont sans doute pas représentatifs de la réalité d’un 

point de vue quantitatif. En effet, le tassement n’est pas pris en compte par le 

modèle et il n’y a donc pas de compaction du sédiment, ce qui se traduit par des 

valeurs d’exhaussement trop élevées. 

A proximité de cette zone (à l’ouest du parc), une zone d’érosion est présente avec 

en moyenne 5 à 6 cm de sédiments érodés. 

 

L’impact du parc ostréicole sur la dynamique sédimentaire est donc représentatif 

essentiellement sur son emprise spatiale et dans son environnement très proche. 

L’effet de la présence des structures se traduit dans cette zone par une réduction 

des contraintes sur le fond qui entraîne à terme un exhaussement des fonds de 

plusieurs centimètres (notamment dans la partie sud du parc), qui vient confirmer 

nos mesures et observations sur le terrain. 

 

De cette étude numérique à grande échelle, nous déduisons que le parc ostréicole 

ne participe donc que localement à l’envasement général de la baie. 
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Ce qu’il faut retenir de cette modélisation  

numérique à l’échelle d’une baie 

 

 Modèle courantologique : 
 

Le modèle courantologique bidimensionnel SIAM-2DH (Brenon & Le Hir, 1999) est 
utilisé. Plusieurs simulations avec différentes rugosités sur le fond sont mises en 
œuvre et comparées aux mesures de courant acquises par ADCP. Deux 
simulations, respectivement sans et avec présence du parc ostréicole, sont retenues 
afin d’en extraire les contraintes sur le fond induites par les courants à incorporer 
dans le modèle sédimentaire. 

 Modèle de vagues : 
 

Le modèle de vagues SWAN (Booij et al., 1999 ; Ris et al., 1999) est utilisé. Les 
termes de génération par le vent et de dissipation par frottement sur le fond sont 
respectivement paramétrés par les modèles de Westhuysen et Madsen. Deux 
configurations, sans et avec présence du parc ostréicole (rugosité sur le fond 
multipliée par 10), sont retenues afin d’en extraire les contraintes sur le fond 
induites par les vagues à incorporer dans le modèle sédimentaire. Des 
comparaisons aux mesures de vagues acquises par capteurs de pression sont 
réalisées et montrent une surestimation du modèle par rapport à la mesure. 

 Modèle sédimentaire : 
 

Le modèle sédimentaire SIAM-2DH (Brenon & Le Hir, 1999) est utilisé. Les 
contraintes de cisaillement totales exercées sur le fond sont calculées à partir des 
contraintes issues des deux précédents modèles via la relation de Soulsby (Soulsby, 
1995). Les paramètres d’érosion du modèle sont calibrés à partir de données de 
turbidité. Deux simulations, sans et avec parc ostréicole, sont comparées sur le 
long terme (simulation sur l’année 2007). Une zone de réduction des contraintes 
maximales, due à l’atténuation des courants et des vagues, est présente à l’échelle 
du parc. Cette zone se traduit par une zone d’accumulation de sédiment à 
l’intérieur et à proximité du parc. 

 Commentaires sur cette modélisation : 
 

Les résultats acquis à travers cette modélisation numérique viennent confirmer les 
observations que nous avons réalisé in-situ quant à l’envasement local du parc 
ostréicole. Néanmoins, elle ne constitue qu’une première étape vers la modélisation 
finale d’un parc. La manière « simple »  (mais néanmoins quantifiée) de prendre en 
compte les installations par un artifice de rugosité sur le fond se doit d’être 
améliorée et sans doute traitée en trois dimensions avec une description plus fine 
des structures. Elle se doit aussi d’être validée sur d’autres sites d’études. 
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Chapitre VI: Conclusions 
générales 
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De nombreux sites ostréicoles du littoral français font l’objet d’envasements 

locaux plus ou moins marqués. Ces envasements préoccupent les ostréiculteurs, de 

par la baisse de productivité ou la difficulté d’accès aux installations qu’ils 

engendrent, ainsi que les usagers de la baie et les collectivités territoriales. 

Il était donc essentiel, à travers ce manuscrit, de tenter de comprendre l’origine de 

ces envasements et surtout d’estimer quelle est la part des installations ostréicoles 

elles-mêmes dans ces processus. Les installations surélevées (ou tables) de culture 

d’huîtres sont en effet situées dans des zones intertidales abritées qui sont 

généralement le siège de dépôts sédimentaires naturels importants. 

Le but de ce travail de thèse était donc de comprendre et de quantifier finement les 

modifications de l’hydrodynamique locale inhérentes aux installations ostréicoles, 

avec pour finalité la détermination de leur impact sur la dynamique sédimentaire à 

plusieurs échelles spatiales. 

 

La première chose à faire était d’évaluer l’impact des structures sur les forçages 

hydrodynamiques, vagues et courants, en champ proche.  

Dans ce cadre, des modifications engendrées par la présence d’une ou plusieurs 

tables ont été observées, mesurées ou simulées : 

 Un ralentissement des courants est observé sous les tables ostréicoles. Ce 

phénomène, dû à l’interaction entre la couche limite du fond et la couche 

limite de la partie inférieure de la table (au dessous des poches à huîtres), se 

traduit vis-à-vis du sédiment par la création d’une zone préférentielle de 

dépôt. 

 Une déviation de la direction principale des courants est mise en évidence. 

Les courants ont tendance à se réorienter dans la direction de l’alignement 

des tables, comme cela avait été observé auparavant en zone de bouchots 

mytilicoles (Sornin, 1981). 

 

Par contre, en ce qui concerne l’impact en champ proche d’une table sur les vagues, 

aucune modification significative n’est observée. Une table ostréicole « isolée » se 

révèle être un obstacle de dimension trop petite pour affecter la propagation des 

vagues. 

 

Dans un second temps, l’impact d’un parc ostréicole dans son intégralité sur ces 

forçages hydrodynamiques a été évalué sur la base de mesures in-situ. 

La multitude de structures surélevées engendre des modifications notables : 

 Au niveau des courants, un ralentissement significatif est observé lors des 

forts coefficients de marée. Cette atténuation des vitesses peut atteindre 60 
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% en flot et 40 % en jusant. La signature des structures ostréicoles est alors 

visible sur toute la colonne d’eau. 

 Au niveau de la propagation des vagues, deux cas sont distingués en fonction 

de l’importance de l’impact des structures : 

 Les hauteurs d’eau sont « grandes » par rapport à la hauteur des 

tables : dans ce cas, les vagues longues sont atténuées mais les 

vagues courtes sont peu affectées. 

 Les hauteurs d’eau sont voisines de la hauteur des tables : dans ce 

cas, tous les types de vagues sont atténués. 

 

Une partie de ce manuscrit est ensuite dévolue au sédiment dont l’étude est à la 

fois la raison et la finalité de ce travail. 

Les mesures in-situ réalisées afin d’estimer l’impact en champ proche des 

structures ostréicoles en termes de turbidité et d’altimétrie du sédiment sont 

difficiles à mettre en œuvre et des études complémentaires plus approfondies sont 

nécessaires afin de comprendre finement cet impact. Néanmoins, des différences à 

l’échelle locale, entre la zone directement sous une table et une zone adjacente 

(allée ou bout de table), sont observées : 

 Une turbidité ambiante plus importante, dont l’origine est difficilement 

identifiable, est mesurée sous la table. 

 Une évolution altimétrique du sédiment sous table moins perturbée est 

observée ; ce qui illustre un rôle de protection des tables vis-à-vis des 

forçages hydrodynamiques. 

 

A cela s’ajoute la mise en évidence du rôle non négligeable de la biodéposition, déjà 

évoqué par (Sornin, 1981). Cet aspect, d’origine biologique, n’a volontairement pas 

été approfondi dans notre travail, faute de temps. De futures études devront 

l’aborder, notamment afin de quantifier l’importance de ces biodépôts dans les 

phénomènes d’envasement et de déterminer leur domaine spatial d’influence. 

 

En ce qui concerne l’impact sédimentaire à l’échelle du parc, l’atténuation 

significative des vagues, précédemment évoquée, se traduit par une diminution 

sensible des contraintes de cisaillement sur le fond. Ainsi, dans la partie du haut-

estran du parc ostréicole, située en aval vis-à-vis de la propagation des vagues, la 

contrainte de cisaillement critique susceptible d’éroder le sédiment en place est très 

rarement atteinte ; ce qui vient confirmer les observations de terrain quant à la 

granulométrie et la tendance à l’envasement de cette partie des implantations. 

 

Dans la dernière partie de cette thèse, au vu de l’impact significatif des installations 

ostréicoles sur l’hydrodynamique à l’échelle du parc, nous avons entrepris la 

modélisation numérique d’une baie entière (la Baie du Mont Saint-Michel) afin 
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d’estimer l’impact sédimentaire des structures à long terme (simulation d’une durée 

de un an) et à grande échelle spatiale. Ce travail a été réalisé en première 

approche ; des techniques de changement d’échelle sont à mettre en œuvre pour 

prendre en compte plus finement les effets des structures évoqués précédemment et 

les retranscrire dans un modèle à l’échelle d’une baie. 

Un modèle courantologique et un modèle de vagues ont ainsi été calibrés par le 

biais des mesures in-situ dont nous disposions. Dans ces deux modèles, la 

présence d’un parc ostréicole a été prise en compte par l’ajout d’une rugosité 

macroscopique sur le fond plus importante sur la zone concernée. 

Les contraintes totales de cisaillement sur le fond issues de ces modèles ont ensuite 

été incorporées dans un modèle sédimentaire. Les résultats de ce modèle 

sédimentaire indiquent que les différences entre les simulations avec parc et sans 

parc semblent limitées à l’échelle spatiale du parc : une zone d’exhaussement du 

fond (et donc d’envasement dans notre cas) est observée dans le parc et à proximité 

immédiate du parc. L’impact de ce parc en termes de sédimentation est donc 

négligeable à l’échelle de la baie entière. 

 

Les installations ostréicoles modifient donc la dynamique sédimentaire locale et 

jouent un rôle dans les processus d’envasement. Néanmoins leur impact semble 

rester limité à leur zone d’implantation et à ses abords et n’affecte pas un espace 

plus large tel une baie entière ou un bassin (sauf dans le cadre d’un taux 

d’occupation des surfaces au sol qui deviendrait très important). Le bilan de ce 

travail est d’avoir pu qualifier et quantifier finement l’impact de ces installations sur 

l’hydrodynamique et sur la dynamique sédimentaire en présence. 

 

D’autres études, notamment une modélisation numérique 3D fine des installations, 

sont incontournables afin de proposer des solutions cohérentes d’aménagement aux 

professionnels du secteur. Il a été mis en évidence dans ce manuscrit l’importance 

de la direction d’alignement des tables vis-à-vis de la direction principale des 

courants de marées (comme l’évoquait (Sornin, 1981)). Il reste malgré tout le 

problème de la détermination de l’écartement entre les rangées de tables et de la 

hauteur minimale de ces tables. Par le biais de nos mesures, le fait d’imposer une 

hauteur minimale sous la table s’est avéré nécessaire afin de limiter les interactions 

avec le fond sédimentaire ; néanmoins, si cette hauteur augmente, les installations 

occuperont une place plus importante de la colonne d’eau et l’impact sur les 

courants et surtout sur les vagues en deviendra plus significatif. Des études 

complémentaires sont donc à mener pour optimiser les restructurations des 

concessions ostréicoles. 

 

En ce qui concerne les perspectives de ce travail, il convient de distinguer encore 

une fois deux échelles spatiales différentes : 



 

253 

 

 A l’échelle locale, une étude expérimentale couplée à une modélisation 

numérique 3D de l’impact des tables sur les vagues, comme celle que nous 

avons réalisée pour le courant, pourrait être menée afin de déterminer la 

hauteur optimale des tables. Les interactions houle-courant devront ensuite 

être étudiées. 

Une modélisation couplant dynamique sédimentaire fine de la colonne d’eau 

et aspects biologiques, avec présence d’une table ostréicole, serait nécessaire 

afin d’aborder les interactions entre les processus de biodéposition et de 

floculation/fragmentation liés à la turbulence engendrée par la table. 

 Des techniques de changement d’échelle permettront de déterminer des 

coefficients d’atténuation des vagues et des courants (en fonction de la 

géométrie du parc, de la hauteur d’eau, de la vitesse du courant, …) par les 

structures à l’échelle du parc. 

 

Grâce à ces nouveaux apports, un modèle numérique adapté pourra être mis en 

œuvre afin d’étudier plusieurs scénarii (disposition des tables, hauteurs de tables,..) 

et de déterminer les paramètres optimaux permettant de limiter l’impact des 

structures sur la dynamique sédimentaire. 

  

D’autre part, une étude complète, à l’instar de ce travail, devrait être effectuée afin 

de déterminer l’impact des installations mytilicoles sur l’hydrodynamique et la 

dynamique sédimentaire. 
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Annexe 1 : modèle analytique de plaque immergée sous la houle 

(calculs et routines Matlab)  

 

 

 Région 1 : 

 (6) 

 

 (7) 

 

 (8) 

 

 

 Région 2 : 

 (9) 

 

 (10) 

 

 (11) 

 

 

 Région 3 : 

 (12) 

 

 (13) 

 

 (14) 
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 Région 4 : 

 (15) 

 

 (16) 

 

 (17) 

 

Les potentiels de vitesse et les vitesses horizontales sont continus aux interfaces x = 

-a et x = a  (a étant la demi-longueur de la plaque); on obtient donc : 

 

 En x = -a : 

 (18) 

 (19) 

 

 (20) 

 (21) 

 

 

 En x = a : 

 (22) 

 (23) 

 

 (24) 

 (25) 
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Loin de la plaque, le potentiel de vitesse satisfait à la condition de radiation 

suivante : 

 (26) 

 

Où k0 est le nombre d’onde à la profondeur d et où  est le potentiel de vitesse de 

la vague incidente (onde progressive dans la direction positive des x), défini comme : 

 

 (27) 

 

ω étant la fréquence angulaire satisfaisant à la relation de dispersion : 

 

  (28) 

 

Solutions analytiques dans chaque région (Patarapanich, 1984; Guizien, 1996) : 

 

 Dans la région 1, le mouvement est la superposition d’une vague incidente et 

de vagues réfléchies. On obtient la solution aux équations (6), (7), (8) et (26) 

par la méthode de séparation des variables : 

 

  (29) 

 

 

Ou les km (m=1, 2, 3, ..) sont les racines positives de la relation de dispersion : 

  (30) 

 

 Dans la région 2 : 

 

  (31) 
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 Dans la région 3, le potentiel de vitesse est tel que : 

 

2 sinh sinh cos + cos −  (32) 

 

Ou les pm (m=1, 2, 3, ..) sont les racines positives de la relation de dispersion : 

  (33) 

 

 Enfin, dans la région 4, le potentiel de vitesse satisfaisant les équations (15), 

(16), (17) et (26) est donné par : 

 

 (34) 

 

Avec : 

 (35) 

 

Les coefficients am, bm, c1m, c2m, d1m et d2m sont déterminés par un raccordement sur 

la base des fonctions propres et à partir des équations (22) et (24) :  

 

 En x = -a : 

 

 (36) 

 

 En x = a : 

 

      (37) 

 



286 

 

 En x = -a : 

 

 (38) 

 

 En x = a : 

 

 (39) 

 

 En x = -a : 

 

 (40) 

 

 En x = a : 

 

         (41) 

 

Avec n = 0, 1, .., N. 

Ces différentes équations ((36) => (41)) sont traitées sous forme matricielle. 

Dans la suite, les coefficients recherchés sont représentés par les matrices , , , 

,  et  et les matrices DA, CA, AD, AC, , , , U1, U2, T1 et T2 sont données 

dans la routine « remplimatrix.m » en annexe. 

 

      (42) 

      (43) 

  (44) 

      (45) 

      (46) 

 (47) 
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Le calcul des coefficients am, bm, c1m, c2m, d1m et d2m est effectué dans la routine 

« coefficients.m ». 

Grâce à ces coefficients, les potentiels de vitesse sont exprimés dans chaque région 

et par suite les vitesses en chaque point, ainsi que l’élévation de surface libre et les 

coefficients de transmission et de réflexion de la plaque sont calculés (routine 

« hplate.m »).  

Le tout est visualisé à l’aide d’une interface crée par « plate.m » (programme à 

lancer, en annexe, figure II.22). 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 « nbonde.m » (calcul des nombres d’onde) 

 

function k=nbonde(w,h,epsilon,nmax) 

  

%% calcul des nombres d onde par la méthode de Newton-Raphson 

  

global omega profondeur 

  

omega=w; 

profondeur=h; 

  

a=pi/h*[0:nmax-1]-pi/2/h; 

b=pi/h*[0:nmax-1]; 

k=pi/h*[0:nmax-1]; 

  

for n=2:nmax 

    f=eval('airy2(k(n))'); 

    while abs(f)>epsilon 

        if f>0 

            b(n)=k(n); 

            k(n)=0.5*(k(n)+a(n)); 

            f=eval('airy2(k(n))'); 

        else 

            a(n)=k(n); 

            k(n)=0.5*(k(n)+b(n)); 

            f=eval('airy2(k(n))'); 

        end 

    end 

    k(n+1)=k(n)+pi/h; 

end 

k(1)=fzero('airy1',0); 

if k(1)<0 

    k(1)=-k(1); 
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end 

end 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

function f=airy1(k) 

  

global omega profondeur 

  

f=omega^2/9.81-k*tanh(k*profondeur); 

  

end 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

function f=airy2(k) 

  

global omega profondeur 

  

f=omega^2/9.81+k*tan(k*profondeur); 

  

end 

 

 

 

 « remplimatrix.m » (remplissage des matrices pour le calcul des coefficients) 

 

function [S4,DA,S3,CA,T1,T2,U1,U2,AC,AD,S1]=remplimatrix(w,h,L,d,e,epsilon,nmax) 

  

%% routines de remplissage des matrices. Ces matrices ont été 

% obtenues à partir du raccordement des potentiels sur la base des 

% fonctions propres (on passe ensuite à coefficient.m pour le calcul à 

% partir de ces matrices) 

  

%%   Calcul des nombres d'ondes sur les différents domaines 

  

k=nbonde(w,h,epsilon,nmax); 

lambda=nbonde(w,h-d-e,epsilon,nmax); 

mu=pi/d*[0:nmax-1]; 

  

%%   notation des intégrales 

  

I1=h/2*(1-w^4/9.81^2/k(1)^2)+w^2/2/9.81/k(1)^2; 

  

I2=sinh(k(1)*d)/k(1)/cosh(k(1)*h); 

  

I3=-k(1)*sinh(k(1)*(d+e))/(k(1)^2-lambda(1)^2)/cosh(k(1)*h)/cosh(lambda(1)*(h-d-

e)); 

  

I6=(h-d-e)/2*(1-w^4/9.81^2/lambda(1)^2)+w^2/2/9.81/lambda(1)^2; 

  

I7=d; 
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J7=d/2; 

  

for n=2:nmax 

     

    J1(n)=h/2+sin(2*k(n)*h)/k(n)/4; 

     

    J3(n)=-k(1)*sinh(k(1)*(d+e))/cosh(k(1)*h)./(k(1)^2+lambda(n)^2); 

     

    I4(n)=sin(k(n)*d)/k(n); 

     

    I5(n)=-k(n)*sin(k(n)*(d+e))/cosh(lambda(1)*(h-d-e))./(k(n)^2+lambda(1)^2); 

     

    J6(n)=(h-d-e)/2+sin(2*lambda(n)*(h-d-e))/lambda(n)/4; 

     

    J2(n)=(-1)^(n-1)*k(1)*sinh(k(1)*d)/(k(1)^2+mu(n)^2)/cosh(k(1)*h); 

     

    for m=2:nmax 

         

        J4(n,m)=k(n)*sin(k(n)*d)*(-1)^(m-1)/(k(n)^2-mu(m)^2); 

         

        J5(n,m)=k(n)*sin(k(n)*(d+e))/(lambda(m)^2-k(n)^2); 

         

    end 

end 

  

%I2/I7 

  

%I3/I6 

  

%I2/I1 

  

%I3/I1 

%pause 

  

%% Remplissage du vecteur colonne S4 

  

S4=J2/J7; 

S4(1)=I2/I7; 

S4=exp(-i*k(1)*L)*S4'; 

  

%% Remplissage de la matrice DA 

  

% colonne 1 

  

for n=2:nmax 

    DA(n,1)=J2(n)/J7; 

end 

DA(1,1)=I2/I7; 

  

% autres 

  

for m=2:nmax 

    DA(1,m)=I4(m)/I7; 

    for n=2:nmax 

        DA(n,m)=J4(m,n)/J7; 

    end 

end 
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%% remplissage du vecteur colonne S3 

  

for n=2:nmax 

    S3(n)=J3(n)/J6(n); 

end 

S3(1)=I3/I6; 

S3=exp(-i*k(1)*L)*S3'; 

  

%% remplissage de la matrice CA 

  

% colonne 1 

  

for n=2:nmax 

    CA(n,1)=J3(n)/J6(n); 

end 

CA(1,1)=I3/I6; 

  

for m=2:nmax 

    CA(1,m)=I5(m)/I6; 

    for n=2:nmax 

        CA(n,m)=J5(m,n)/J6(n); 

    end 

end 

  

%% remplissage de la matrice diagonale U1 

  

U1=zeros(nmax); 

for n=2:nmax 

    U1(n,n)=-mu(n)*tanh(mu(n)*L); 

end 

  

%% remplissage de la matrice diagonale U2 

  

U2=zeros(nmax); 

for n=2:nmax 

    U2(n,n)=mu(n)/tanh(mu(n)*L); 

end 

U2(1,1)=1/L; 

  

%% remplissage de la matrice diagonale T1 

  

T1=zeros(nmax); 

for n=2:nmax 

    T1(n,n)=-lambda(n)*tanh(lambda(n)*L); 

end 

T1(1,1)=lambda(1)*tan(lambda(1)*L); 

  

%% remplissage de la matrice diagonale T2 

  

T2=zeros(nmax); 

for n=2:nmax 

    T2(n,n)=lambda(n)/tanh(lambda(n)*L); 

end 

T2(1,1)=lambda(1)/tan(lambda(1)*L); 

  

%% remplissage de la matrice AC 

  

for n=2:nmax 

    AC(1,n)=i/k(1)*J3(n)/I1; 
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end 

AC(1,1)=i/k(1)*I3/I1; 

for n=2:nmax 

    AC(n,1)=I5(n)/k(n)/J1(n); 

    for m=2:nmax 

        AC(n,m)=J5(n,m)/k(n)/J1(n); 

    end 

end 

  

%% remplissage de la matrice AD 

  

for n=2:nmax 

    AD(1,n)=i/k(1)*J2(n)/I1; 

end 

AD(1,1)=i/k(1)*I2/I1; 

for n=2:nmax 

    AD(n,1)=I4(n)/k(n)/J1(n); 

    for m=2:nmax 

        AD(n,m)=J4(n,m)/k(n)/J1(n); 

    end 

end 

  

%% remplissage du vecteur colonne S1 

  

S1=zeros(nmax,1); 

S1(1)=exp(-i*k(1)*L); 

end 

 

 

 « coefficients.m » (calcul des coefficients) 

 

function [A,B,C1,C2,D1,D2]=coefficient(w,h,L,d,e,amp,epsilon,nmax) 

  

%% calcul des coefficents des séries pour les potentiels de vitesse dans chaque 

domaine 

  

i=sqrt(-1); 

  

%% calcul des nombres d ondes sur les différents domaines 

  

k=nbonde(w,h,epsilon,nmax); 

lambda=nbonde(w,h-d-e,epsilon,nmax); 

mu=pi/d*[0:nmax-1]; 

apot=amp*9.81/w; 

  

%% remplissage matrices 

  

[S4,DA,S3,CA,T1,T2,U1,U2,AC,AD,S1]=remplimatrix(w,h,L,d,e,epsilon,nmax); 

  

%% calculs 

  

% somme de A et B 

  

SAB=(eye(nmax)-AC*T1*CA-AD*U1*DA)\(apot*(1-

exp(2*i*k(1)*L))*S1+apot*(1+exp(2*i*k(1)*L))*(AC*T1*S3+AD*U1*S4)); 
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% différence de A et B 

  

DAB=(eye(nmax)+AC*T2*CA+AD*U2*DA)\(apot*(1+exp(2*i*k(1)*L))*S1+apot*(-

1+exp(2*i*k(1)*L))*(AC*T2*S3+AD*U2*S4)); 

  

% calcul de A puis B 

  

A=(SAB+DAB)/2; 

  

B=(SAB-DAB)/2; 

  

C1=(apot*(1+exp(2*i*k(1)*L))*S3+CA*SAB)/2; 

  

C2=(apot*(-1+exp(2*i*k(1)*L))*S3-CA*DAB)/2; 

  

D1=(apot*(1+exp(2*i*k(1)*L))*S4+DA*SAB)/2; 

  

D2=(apot*(-1+exp(2*i*k(1)*L))*S4-DA*DAB)/2; 

  

end 

 

 

 « hplate.m » (calcul des potentiels de vitesse, des élévations de surface libre, 

des coefficients de réflexion et de transmission) 

 

%% Plaque horizontale immergee sous la houle 

% -------------------------------------------------- 

% Auteur: Youen Kervella, Ifremer, DYNECO/PHYSED (2007) 

% adapté de Guizien (1995) et Patarapanich (1984) 

% lancer "plate.m" pour la visualisation 

  

function hplaque(T0,h,amp) 

  

%clear all 

  

warning on all 

%display ('Lecture des variables...') 

  

i=sqrt(-1); 

%T0 = 2;                 % wave period 

w = 2*pi/T0;            % frequency 

%h = 1.2;                % water depth 

%amp = 0.3;                % wave heigth 

L = 0.5;                % half-length of the plate 

e = 0.14;                % width of the plate 

d = 0.7;                % depth under the plate 

g = 9.8;                % gravitational acceleration 

epsilon = 0.00001; 

  

nmax = 20;              % nombre de modes évanescents 

  

xmin = -18.0; 

xmax = 18.0; 

dx = 0.1; 
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ymin = 0; 

ymax = h;   % à changer en eta quand eta sera calculé 

dy = 0.1; 

  

xrange= xmin:dx:xmax; Nx = length(xrange); 

yrange= ymin:dy:ymax; Ny = length(yrange); 

  

  

%% calcul des nombres d'ondes sur les différents domaines 

  

k=nbonde(w,h,epsilon,nmax); 

lambda=nbonde(w,(h-d-e),epsilon,nmax); 

mu=pi/d*[0:nmax-1]; 

  

%% calcul des coefficients des potentiels décomposés sur les bases de 

%% fonctions propres 

  

[A,B,C1,C2,D1,D2]=coefficient(w,h,L,d,e,amp,epsilon,nmax); 

Ai = A; 

Ai(:) = 0; 

Ai(1) = amp*g/w; 

  

%% calcul des vitesses orbitales horizontales et verticales 

  

u = zeros (Nx,Ny); 

v = zeros (Nx,Ny); 

% u1 = zeros (Nx,Ny); 

% v1 = zeros (Nx,Ny); 

% u2 = zeros (Nx,Ny); 

% v2 = zeros (Nx,Ny); 

% u3 = zeros (Nx,Ny); 

% v3 = zeros (Nx,Ny); 

% u4 = zeros (Nx,Ny); 

% v4 = zeros (Nx,Ny); 

eta = zeros (Nx,1); 

eta0 = zeros (Nx,1); 

  

for xi = 1:Nx 

            x = xrange (xi); 

      for yi = 1:Ny 

            y = yrange (yi); 

  

if (x>-L & x<L) 

    if y<d 

% sous la plaque 

  

B41=zeros(1,nmax); 

B42=B41; 

B43=B41; 

B44=B41; 

  

% for y=1:11 

    %y=(ny4-1)*d/10; 

    for n=2:nmax 

        B41(n)=sinh(mu(n)*x)/cosh(mu(n)*L)*mu(n)*cos(mu(n)*y); 

        B42(n)=cosh(mu(n)*x)/sinh(mu(n)*L)*mu(n)*cos(mu(n)*y); 

        B43(n)=cosh(mu(n)*x)/cosh(mu(n)*L)*mu(n)*sin(mu(n)*y); 

        B44(n)=sinh(mu(n)*x)/sinh(mu(n)*L)*mu(n)*sin(mu(n)*y); 

    end 
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    B42(1)=1/L; 

     

%     u4(xi,yi)=B41*D1+B42*D2; 

%     u4(xi,yi)=((real(u4(xi,yi)))^2+(imag(u4(xi,yi)))^2)^0.5; 

%      

%     v4(xi,yi)=B43*D1+B44*D2; 

%     v4(xi,yi)=((real(v4(xi,yi)))^2+(imag(v4(xi,yi)))^2)^0.5; 

  

    u(xi,yi)=B41*D1+B42*D2; 

    u(xi,yi)=((real(u(xi,yi)))^2+(imag(u(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

    v(xi,yi)=B43*D1+B44*D2; 

    v(xi,yi)=((real(v(xi,yi)))^2+(imag(v(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

  

    end 

  

if y>(d+e) 

% au dessus de la plaque 

  

B31=zeros(1,nmax); 

B32=B31; 

B33=B31; 

B34=B31; 

  

  

    for n=2:nmax 

        B31(n)=sinh(lambda(n)*x)/cosh(lambda(n)*L)*lambda(n)*cos(lambda(n)*(y-d-

e)); 

        B32(n)=cosh(lambda(n)*x)/sinh(lambda(n)*L)*lambda(n)*cos(lambda(n)*(y-d-

e)); 

        B33(n)=-cosh(lambda(n)*x)/cosh(lambda(n)*L)*lambda(n)*sin(lambda(n)*(y-d-

e)); 

        B34(n)=-sinh(lambda(n)*x)/sinh(lambda(n)*L)*lambda(n)*sin(lambda(n)*(y-d-

e)); 

    end 

    B31(1)=-sin(lambda(1)*x)/cos(lambda(1)*L)*lambda(1)*cosh(lambda(1)*(y-d-

e))/cosh(lambda(1)*(h-d-e)); 

    B32(1)=cos(lambda(1)*x)/sin(lambda(1)*L)*lambda(1)*cosh(lambda(1)*(y-d-

e))/cosh(lambda(1)*(h-d-e)); 

    B33(1)=cos(lambda(1)*x)/cos(lambda(1)*L)*lambda(1)*sinh(lambda(1)*(y-d-

e))/cosh(lambda(1)*(h-d-e)); 

    B34(1)=sin(lambda(1)*x)/sin(lambda(1)*L)*lambda(1)*sinh(lambda(1)*(y-d-

e))/cosh(lambda(1)*(h-d-e)); 

     

%     u3(xi,yi)=B31*C1+B32*C2; 

%     u3(xi,yi)=((real(u3(xi,yi)))^2+(imag(u3(xi,yi)))^2)^0.5; 

%      

%     v3(xi,yi)=B33*C1+B34*C2; 

%     v3(xi,yi)=((real(v3(xi,yi)))^2+(imag(v3(xi,yi)))^2)^0.5; 

    u(xi,yi)=B31*C1+B32*C2; 

    u(xi,yi)=((real(u(xi,yi)))^2+(imag(u(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

    v(xi,yi)=B33*C1+B34*C2; 

    v(xi,yi)=((real(v(xi,yi)))^2+(imag(v(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

end 

if (y>=d & y<=d+e) 
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    % dans la plaque 

  

B51=zeros(1,nmax); 

B52=B51; 

B53=B51; 

B54=B51; 

  

% for y=1:11 

    %y=(ny3-1)*(h-d-e)/10+d+e; 

    for n=2:nmax 

        B51(n)=0; 

        B52(n)=0; 

        B53(n)=0; 

        B54(n)=0; 

    end 

    B51(1)=0; 

    B52(1)=0; 

    B53(1)=0; 

    B54(1)=0; 

     

  

    u(xi,yi)=B51*C1+B52*C2; 

    u(xi,yi)=((real(u(xi,yi)))^2+(imag(u(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

    v(xi,yi)=B53*C1+B54*C2; 

    v(xi,yi)=((real(v(xi,yi)))^2+(imag(v(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

end 

end 

  

if (x<=-L) 

     

% en amont de la plaque 

  

B11=zeros(1,nmax); 

B12=B11; 

B13=B11; 

B14=B11; 

%eta11=B11; 

%eta12=B11; 

  

% for y=1:11 

    %y=(ny4-1)*d/10; 

    for n=2:nmax 

        B11(n)=0; 

        B12(n)=k(n)*exp(k(n)*(x+L))*cos(k(n)*y); 

        B13(n)=0; 

        B14(n)=-k(n)*exp(k(n)*(x+L))*sin(k(n)*y); 

        %eta11(n)=0; 

        %eta12(n)=exp(k(n)*(x+L))*cos(k(n)*h); 

    end 

     

        B11(1)=i*k(1)*exp(i*k(1)*x)*cosh(k(1)*y*0.01)/cosh(k(1)*h); 

        B12(1)=-i*k(1)*exp(-i*k(1)*(x+L))*cosh(k(1)*y*0.01)/cosh(k(1)*h); 

        B13(1)=k(1)*exp(i*k(1)*x)*sinh(k(1)*y*0.01)/cosh(k(1)*h); 

        B14(1)=k(1)*exp(-i*k(1)*(x+L))*sinh(k(1)*y*0.01)/cosh(k(1)*h); 

        %eta11(1)=exp(i*k(1)*x); 

        %eta12(1)=exp(-i*k(1)*(x+L)); 
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%     u1(xi,yi)=B11*Ai+B12*A; 

%     u1(xi,yi)=((real(u1(xi,yi)))^2+(imag(u1(xi,yi)))^2)^0.5; 

%      

%     v1(xi,yi)=B13*Ai+B14*A; 

%     v1(xi,yi)=((real(v1(xi,yi)))^2+(imag(v1(xi,yi)))^2)^0.5; 

    u(xi,yi)=B11*Ai+B12*A; 

    u(xi,yi)=((real(u(xi,yi)))^2+(imag(u(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

    v(xi,yi)=B13*Ai+B14*A; 

    v(xi,yi)=((real(v(xi,yi)))^2+(imag(v(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

     

  

end 

     

if (x>=L) 

     

% en aval de la plaque 

  

B21=zeros(1,nmax); 

B22=B21; 

B23=B21; 

B24=B21; 

%eta21=B21; 

%eta22=B21; 

  

% for y=1:11 

    %y=(ny4-1)*d/10; 

    for n=2:nmax 

        B21(n)=0; 

        B22(n)=-k(n)*exp(-k(n)*(x-L))*cos(k(n)*y); 

        B23(n)=0; 

        B24(n)=-k(n)*exp(-k(n)*(x-L))*sin(k(n)*y); 

        %eta21(n)=0; 

        %eta22(n)=exp(-k(n)*(x-L))*cos(k(n)*h); 

    end 

     

        B21(1)=i*k(1)*exp(i*k(1)*x)*cosh(k(1)*y*0.01)/cosh(k(1)*h); 

        B22(1)=i*k(1)*exp(i*k(1)*(x-L))*cosh(k(1)*y*0.01)/cosh(k(1)*h); 

        B23(1)=k(1)*exp(i*k(1)*x)*sinh(k(1)*y*0.01)/cosh(k(1)*h); 

        B24(1)=k(1)*exp(i*k(1)*(x-L))*sinh(k(1)*y*0.01)/cosh(k(1)*h); 

         

     

%     u2(xi,yi)=B21*Ai+B22*B; 

%     u2(xi,yi)=((real(u2(xi,yi)))^2+(imag(u2(xi,yi)))^2)^0.5; 

%      

%     v2(xi,yi)=B23*Ai+B24*B; 

%     v2(xi,yi)=((real(v2(xi,yi)))^2+(imag(v2(xi,yi)))^2)^0.5; 

    u(xi,yi)=B21*Ai+B22*B; 

    u(xi,yi)=((real(u(xi,yi)))^2+(imag(u(xi,yi)))^2)^0.5; 

     

    v(xi,yi)=B23*Ai+B24*B; 

    v(xi,yi)=((real(v(xi,yi)))^2+(imag(v(xi,yi)))^2)^0.5;  

     

    end 

  

      end 

end 
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%% calcul de la surface libre 

  

eta11=zeros(1,nmax); 

eta12=zeros(1,nmax); 

eta21=zeros(1,nmax); 

eta22=zeros(1,nmax); 

eta31=zeros(1,nmax); 

eta32=zeros(1,nmax); 

  

xrangeeta= xmin:0.01:xmax; Nxeta = length(xrangeeta); 

  

for xi=1:Nxeta 

    x = xrangeeta(xi); 

     

    eta0(xi)=amp*i*exp(i*k(1)*x); 

  

if (x<=-L) 

    for n=2:nmax 

        eta11(n)=0; 

        eta12(n)=exp(k(n)*(x+L))*cos(k(n)*h); 

    end 

     

        eta11(1)=exp(i*k(1)*x); 

        %eta12(1)=0; 

        eta12(1)=exp(-i*k(1)*(x+L)); 

         

        eta(xi)=i*w/g*(eta11*Ai+eta12*A); 

    %eta(xi)=((real(eta(xi)))^2+(imag(eta(xi)))^2)^0.5; 

end 

  

if (x>-L & x<L) 

    for n=2:nmax 

        eta31(n)=cosh(lambda(n)*x)/cosh(lambda(n)*L)*cos(lambda(n)*(h-d-e)); 

        eta32(n)=sinh(lambda(n)*x)/sinh(lambda(n)*L)*cos(lambda(n)*(h-d-e)); 

    end 

     

        eta31(1)=cos(lambda(1)*x)/cos(lambda(1)*L); 

        eta32(1)=sin(lambda(1)*x)/sin(lambda(1)*L); 

         

        eta(xi)=i*w/g*(eta31*C1+eta32*C2); 

    %eta(xi)=((real(eta(xi)))^2+(imag(eta(xi)))^2)^0.5; 

end 

  

if (x>=L) 

    for n=2:nmax 

        eta21(n)=0; 

        eta22(n)=exp(-k(n)*(x-L))*cos(k(n)*h); 

    end 

     

        eta21(1)=exp(i*k(1)*x); 

        eta22(1)=exp(i*k(1)*(x-L)); 

         

        eta(xi)=i*w/g*(eta21*Ai+eta22*B); 

    %eta(xi)=((real(eta(xi)))^2+(imag(eta(xi)))^2)^0.5; 

end 

  

  

end 
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%% calcul temporel 

  

t0 = 0.0; dt = 0.1; T = 3.1; 

trange = t0:dt:T; Nt = length (trange); 

  

ut = zeros(Nx,Ny,Nt); 

vt = zeros(Nx,Ny,Nt); 

u1t = zeros(Nx,Ny,Nt); 

v1t = zeros(Nx,Ny,Nt); 

u2t = zeros(Nx,Ny,Nt); 

v2t = zeros(Nx,Ny,Nt); 

u3t = zeros(Nx,Ny,Nt); 

v3t = zeros(Nx,Ny,Nt); 

u4t = zeros(Nx,Ny,Nt); 

v4t = zeros(Nx,Ny,Nt); 

etat = zeros(Nxeta,1,Nt); 

eta0t = zeros(Nxeta,1,Nt); 

  

  

for ti=1:Nt-1 

    t=trange(ti+1);  

      ut(:,:,ti) = real(u*exp(-i*w*t)); 

      vt(:,:,ti) = real(v*exp(-i*w*t)); 

%     u1t(:,:,ti) = u1*exp(i*w*t); 

%     v1t(:,:,ti) = v1*exp(i*w*t); 

%     u2t(:,:,ti) = u2*exp(i*w*t); 

%     v2t(:,:,ti) = v2*exp(i*w*t); 

%     u3t(:,:,ti) = u3*exp(i*w*t); 

%     v3t(:,:,ti) = v3*exp(i*w*t); 

%     u4t(:,:,ti) = u4*exp(i*w*t); 

%     v4t(:,:,ti) = v4*exp(i*w*t); 

    etat(:,ti) = real(eta*exp(-i*w*t)); 

    eta0t(:,ti) = real(eta0*exp(-i*w*t)); 

end 

  

  

%% coefficients de réflexion et transmission 

  

CR=A(1)*w/9.81/amp; 

CR=((real(CR))^2+(imag(CR))^2)^0.5; 

  

CT=1+B(1)*exp(-i*k(1)*L)*w/9.81/amp; 

CT=((real(CT))^2+(imag(CT))^2)^0.5; 

  

%% sauvegarde 

  

filesave='plateresults.mat'; 

save(filesave,'xrangeeta','etat','eta0t','CR','CT','xrange','yrange','trange','dt',

'ut','vt'); 

  

 

 “plate.m” (visualisation des résultats) 

 

function varargout = plate(varargin) 

% PLATE M-file for plate.fig 

%      PLATE, by itself, creates a new PLATE or raises the existing 
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%      singleton*. 

% 

%      H = PLATE returns the handle to a new PLATE or the handle to 

%      the existing singleton*. 

% 

%      PLATE('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 

%      function named CALLBACK in PLATE.M with the given input arguments. 

% 

%      PLATE('Property','Value',...) creates a new PLATE or raises the 

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 

%      applied to the GUI before plate_OpeningFunction gets called.  An 

%      unrecognized property name or invalid value makes property application 

%      stop.  All inputs are passed to plate_OpeningFcn via varargin. 

% 

%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 

%      instance to run (singleton)". 

% 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  

% Edit the above text to modify the response to help plate 

  

% Last Modified by GUIDE v2.5 16-Jan-2008 17:08:30 

  

%% Begin initialization code - DO NOT EDIT 

  

gui_Singleton = 1; 

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 

                   'gui_OpeningFcn', @plate_OpeningFcn, ... 

                   'gui_OutputFcn',  @plate_OutputFcn, ... 

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 

                   'gui_Callback',   []); 

if nargin && ischar(varargin{1}) 

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

  

if nargout 

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  

%% --- Executes just before plate is made visible. 

  

function plate_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

% This function has no output args, see OutputFcn. 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% varargin   command line arguments to plate (see VARARGIN) 

  

  

%load plateresults.mat 

  

L = 0.5;                % half-length of the plate 

e = 0.14;                % width of the plate 

d = 0.7;                % depth under the plate 
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%hold on 

rectangle('Position',[-L,d,2*L,e]),grid on; 

%plot(xrangeeta,eta0t(:,1)+1.2); 

%hold off 

axis ([-9 9 0 3]); 

xlabel ('L (en m)'); 

ylabel ('h (en m)'); 

  

  

  

% Choose default command line output for plate 

handles.output = hObject; 

  

% Update handles structure 

guidata(hObject, handles); 

  

% UIWAIT makes plate wait for user response (see UIRESUME) 

% uiwait(handles.figure1); 

  

  

%% --- Outputs from this function are returned to the command line. 

  

function varargout = plate_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  

% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Get default command line output from handles structure 

varargout{1} = handles.output; 

  

  

%% wave period 

  

function period_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to period (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of period as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of period as a double 

%T0=str2double(get(hObject,'String')) 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function period_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to period (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 
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%% water depth 

  

function depth_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to depth (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of depth as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of depth as a double 

%h=str2double(get(hObject,'String')) 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function depth_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to depth (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

%% coeff de réflexion 

  

function CR_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to CR (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of CR as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of CR as a double 

  

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function CR_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to CR (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

%% coeff de transmission 

  

function CT_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to CT (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of CT as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of CT as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function CT_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to CT (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function height_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to height (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of height as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of height as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function height_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to height (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

%% CR^2+CT^2 

  

function sum_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to sum (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of sum as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of sum as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 

function sum_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to sum (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

%% --- Executes on button press in pushbutton1. 

  

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

%handles.current_data = eta0t(2); 

%guidata(hObject,handles) 

%plot(handles.current_data ); 

  

answer1=str2num(get(handles.period,'String')); 

answer2=str2num(get(handles.depth,'String')); 

answer3=str2num(get(handles.height,'String')); 

  

hplate(answer1,answer2,answer3); 

load plateresults.mat 

  

  

%% sortie des résultats 

  

cr=num2str(CR); 

set(handles.CR,'String',cr) 

  

ct=num2str(CT); 

set(handles.CT,'String',ct) 

  

Sum=CR^2+CT^2; 

set(handles.sum,'String',Sum) 

  

%% plot 

  

L = 0.5;                % half-length of the plate 

e = 0.14;                % width of the plate 

d = 0.7;                % depth under the plate 

  

Nt = length (trange); 

Nx = length(xrange); 

Ny = length(yrange); 

  

%% pour affichage des vecteurs vitesse 

  

xfig=[]; 

utfig=[]; 

vtfig=[]; 

  

for xi=1:2:Nx 

    xfig=[xfig xrange(xi)]; 

    utfig=[utfig;real(ut(xi,:,:))]; 

    vtfig=[vtfig;real(vt(xi,:,:))]; 

end 
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% bornes de l'affichage pour la vitesse 

  

xminview=-2; 

xmaxview=2; 

  

%% graph free surface 

  

for ti=1:Nt-1 

axes(handles.fsaxes) % Select the proper axes 

set(handles.fsaxes,'XMinorTick','on') 

cla, drawnow, 

%set(gcf,'renderer','zbuffer') 

set (gca, 'NextPlot','replacechildren') 

hold on; 

t=ti*dt; 

rectangle('Position',[-L,d,2*L,e]),title([num2str(t),' s']); 

plot(xminview,yrange,'k'); 

plot(xmaxview,yrange,'k'); 

plot(xrangeeta,eta0t(:,ti)+answer2,'k'); 

plot (xrangeeta,etat(:,ti)+answer2,'r'); grid on 

hold off; 

axis ([-18 18 0 answer2+answer3+0.5]); 

xlabel ('L (en m)'); 

ylabel ('h (en m)'); 

Mov(ti) = getframe(gcf) ; 

%mov = addframe(mov,Mov); 

pause(0.1); 

  

  

%% graph velocities 

  

axes(handles.velaxes) % Select the proper axes 

set(handles.velaxes,'XMinorTick','on') 

  

cla, drawnow, 

%set(gcf,'renderer','zbuffer') 

set (gca, 'NextPlot','replacechildren') 

hold on; 

t=ti*0.1; 

rectangle('Position',[-L,d,2*L,e]),title([num2str(t),' s']); 

quiver(xfig,yrange,utfig(:,:,ti)',vtfig(:,:,ti)',1,'r'),axis ([xminview xmaxview 0 

answer2+0.5]); 

h=quiver(xmaxview-0.5,answer2+0.2,0.1,0,1,'r');%,Displayname(0.1); 

hold off; 

  

xlabel ('L (en m)'); 

ylabel ('h (en m)'); 

Mov(ti) = getframe(gcf) ; 

%mov = addframe(mov,Mov); 

pause(0.1); 

  

  

end 
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Annexe 2 : plans des maquettes ostréicoles 
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Annexe 3 : poster présenté au Salon de l’Ostréiculture 2009 
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Annexe 4 : Article pour les Journées de l’Hydraulique SHF 2009 
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Annexe 5 : Un Nouveau Chapitre de la Thèse (ABG) 
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IMPACT DES INSTALLATIONS OSTREICOLES SUR L’HYDRODYNAMIQUE ET LA 

DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE. 

Résumé 

Les structures ostréicoles constituent des obstacles artificiels pouvant perturber 

l’écoulement des courants de marée et la propagation des vagues, et ainsi modifier le 

transport sédimentaire. Il en résulte des envasements locaux parfois très prononcés et 
menaçants pour l’activité ostréicole. 

L’impact des structures sur les forçages hydrodynamiques, vagues et courants, est donc 
évalué à différentes échelles spatiales par le biais de mesures in-situ, de modélisation 

expérimentale et de modélisation numérique. Ces différentes approches ont permis de 

montrer qu’en champ proche, les courants sont modifiés en termes d’intensité et de 

direction alors qu’il n’existe pas de modification significative des vagues. A l’échelle d’un 
parc ostréicole en revanche, un ralentissement significatif des courants et une atténuation 

importante des hauteurs de vagues sont mesurés. 

D’un point de vue sédimentaire, nous avons observé sous une table à huîtres une turbidité 

plus importante ainsi qu’une évolution altimétrique du sédiment moins perturbée qu’à 

proximité. La diminution des contraintes de cisaillement sur le fond, due à l’atténuation des 
vagues par le parc, entraîne une réduction du potentiel érosif des vagues, ce qui se traduit 

par une granulométrie différente et une tendance à l’envasement dans la partie aval du parc 

vis-à-vis de la propagation des vagues. 

Une modélisation numérique de la Baie du Mont Saint-Michel a été mise en œuvre et 
calibrée par nos mesures in-situ. Elle a montré que l’impact des structures sur la 

sédimentation à long terme est essentiellement local et est donc négligeable à l’échelle de la 
baie. 
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THE IMPACT OF OYSTER FARMING STRUCTURES ON HYDRODYNAMICS AND 

SEDIMENT DYNAMICS. 

Abstract 

Oyster farm structures represent artificial obstacles which can disturb tidal currents and 

wave propagation, and thus modify sediment transport patterns. Local deposition may 

result from these modifications, in proportions that may threaten the oyster farming. 

The impact of structures on hydrodynamics, waves and currents, is investigated at different 
spatial scales by means of in-situ measurements, experimental tests and numerical 

modeling. These different approaches show that in the near-field, tidal currents are modified 

in terms of intensity and direction but there is no significant impact on the waves. On the 

other hand, at the scale of the oyster farm, a significant reduction of the current velocities 

and a large wave height attenuation are recorded. 

From a sedimentary point of view, higher turbidity levels and a smoother evolution of the 
sediment altimetry are observed under an oyster table than in the adjacent alleys. The 

bottom shear stress reduction, due to wave attenuation by the farm, induces a decrease of 

the wave erosive potential, which leads to a different sediment granulometry and a 

deposition trend in the downstream part of the farm (with regards to wave propagation). 

A numerical sediment transport model of Mont saint-Michel Bay is used and calibrated by 
our in-situ measurements. It shows that the impact of structures on long term 

sedimentation is essentially local and is negligible at the scale of the bay. 
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