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: Acoustic Doppler Current Meter

: Acoustic Doppler Velocimeter

: Argus Surface Meter

: Before Present

: Corey Hape Factor

: Conductive, Temperature, Depth

: Laser Doppler Velocimeter

: Matiéres en suspension

: Unité de Turbidité Néphélométrique
: Optical Backscattering Sensor

: Point Kilométrique

: Point Kilométrique

: Energie cinétique turbulente (en J/m3)
: Zone de Turbidité Maximum

: section de la riviere (m?)

: amplitude des éteules (m)

: largeur du chenal (m)

: concentration en MES (g/L)

: concentration calculée a partir de ’ADV (g/L)
: concentration mesurée dans les échantillons blancs (g/L)
: concentration mesurée (g/L)

: concentration réelle (g/L)

: concentration théorique (g/L)

: cohésion non drainée (Pa)

: diametre adimensionnel (m)

: hauteur initiale de la rivieére (m)

: hauteur apres le passage du bore (m)

: diametre efficace (10 % de I’échantillon) (m)
: diametre médian (50 % de I’échantillon) (m)
: 90 % de I’échantillon (m)

: hauteur du bore (m)

: hauteur maximum atteinte (m)

: hauteur moyenne apreés le passage du bore (m)
: flux d’érosion (kg/m?/s)

: fréquence d’émission (Hz)

: fréquence recu par le récepteur (Hz)

: nombre de Froude en amont du ressaut

: nombre de Froude en aval du ressaut

: nombre de Froude critique
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: accélération de la gravité (m/s?)

: espace entre fond et porte (m)

: épaisseur de rugosité de Nikuradse (m)

: Kurtosis

: longueur d’onde des éteules (m)

: débit de la riviére (m3/s)

: flux de matieres en suspension (kg/m?/s)

: Reynolds de grain

: (s = p/p) densité relative des particules dans I'eau
: Skewness

: période des éteules (s)

: vitesse du bore (m/s)

: vitesse de frottement sur le fond (m/s)

: vitesse instantanée longitudinale (m/s)

: vitesse moyenne longitudinale (m/s)

: fluctuation de vitesse longitudinale (m/s)

: vitesse instantanée transversale (m/s)

: vitesse moyenne transversale (m/s)

: fluctuation de vitesse transversale (m/s)

: vitesse d’écoulement avant le passage du mascaret (m/s)
: vitesse d’écoulement aprés le passage du mascaret (m/s)
: vitesse instantanée verticale (m/s)

: vitesse moyenne verticale (m/s)

: fluctuation de vitesse verticale (m/s)

: vitesse de chute (m/s)

: vitesse de chute dans un fluide chargé (m/s)

: élévation verticale (m)

: longueur de rugosité (m)

: contrainte critique d’érosion (N/m?)
: contrainte sur le fond (N/m?)

: contrainte turbulente (N/m?)

: contrainte visqueuse (N/m?)

: rigidité (Pa)

: nombre de Shields

: nombre de Shields critique

: masse volumique de I'eau (kg/m?3)
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: viscosité dynamique du fluide (kg/m/s)
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: constante de Karman. Constante « =0.4
: tension de surface (N/m)
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Introduction générale

Introduction générale

La thése s’est déroulée dans le cadre du projet ANR « Mascaret ». Ce projet de 4 ans (décembre
2010 a décembre 2014) a pour objet I'étude hydrosédimentaire des mascarets par mesures in situ,
modélisation en laboratoire et simulations numériques. Ce projet regroupe trois laboratoires (M2C a
Caen, Pprime a Poitiers et I2M a Bordeaux) avec des moyens et des compétences différentes.

Lors des grandes marées, le flot rencontre le courant des riviéres et crée alors une vague appe-
|ée le mascaret. C’'est un spectacle observé depuis des millénaires et qui se produit sur tous les conti-
nents excepté I'antarctique. Au XVI®™ siécle, Bernard Palissy s’interroge sur le phénomeéne et le dé-

crit de la maniere suivante (écrit en vieux francais) :

« L’on appelle mascaret une grande montaigne d’eau qui se fait en la riviere de Dourdongne,
vers les contrees de Libourne, [...] lors que la montaigne fait son cours, elle renverse tous les bateaux
qu’elle trouve en son chemin : parquoy les habitans limitrophes de la riviere, quand ils voyent le mas-
caret en sa formation, ils se prennent soudain a crier de toutes parts : garde le mascaret, garde le
mascaret, et les batteliers qui pour lors sont en la riviere s’enfuyent és rivages, pour sauver leurs vies,

qui autrement seroyent pres de leur fin. »

Depuis, ce phénomeéne a largement été décrit et médiatisé mais il reste peu étudié par la

communauté scientifique en raison de sa complexité.

Un mascaret représente le front de la propagation de la marée dynamique dans un estuaire.
Cette propagation se traduit par la formation d’'une onde qui remonte en amont des rivieres estua-
riennes. Le développement d’un mascaret est le résultat de la combinaison de plusieurs facteurs: la
propagation de la marée en milieu peu profond, la genése d’un ressaut hydraulique, I’hydrologie du
fleuve et la morphologie globale et locale de I'estuaire. Deux types de mascaret sont observés selon

les conditions environnementales : le mascaret déferlant (5 % des cas) et le mascaret ondulé (95 %).

Si les modélisations physiques et numériques, et les études théoriques ont permis d’avancer
dans la compréhension du phénomene, la dynamique hydro-sédimentaire d’'un mascaret se dévelop-

pant en milieu naturel est encore mal connue. Cela est en grande partie di a la difficulté
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d’instrumenter ce phénomene brutal in situ (instrumentation non adapté, phénomene de forte éner-
gie, accessibilité des sites souvent limitée). Il est pourtant admis que le mascaret a une forte in-
fluence sur la dynamique sédimentaire estuarienne, induisant une érosion importante et un trans-

port accru vers I'amont de sédiments, de polluants, d’organismes vivants...

Le mascaret impacte directement ou indirectement i) les flux sédimentaires; ii) la dynamique
écologique trés riche des estuaires ; iii) la navigation qui peut s’avérer dangereuse ; iv) les risques

d’inondations lors de surcote importante ; v) la stabilité des berges ; vi) I'affouillement au pied de

constructions (pont, digue de chenalisation...)

Photographies du mascaret du Turnagain Arm (Alaska) (G gauche) et du mascaret du Benak (Malaisie)

C'est dans cette problématique que s'inscrit ce travail de thése. Si les mascarets ont été large-
ment décrits d'un point de vue modélisation physique, il existe encore tres peu d'études in situ. Ainsi,
I'objectif du présent travail est de caractériser le développement du mascaret et son impact sur les

milieux estuariens.

Pour y répondre, nous avons adopté une double approche couplant une étude du mascaret
par modélisation en canal et une étude par mesures et observations in situ. Le site naturel sélection-
né pour I'étude in situ est I'estuaire de la Baie du Mont-Saint-Michel. Cette stratégie d’études cou-
plées nous a permis d’accéder a des mesures aussi bien de rhéologie du sédiment présent in situ,
d’hydrodynamique (vitesses et turbulence), de transport sédimentaire (concentration en matieres en
suspension et de granulométrie) et de sédimentologie (enregistrement sédimentaire de I'impact d’'un

mascaret).

Cette stratégie se reflete dans la structure du manuscrit ou chaque chapitre répond a une par-

tie de la problématique:

Le premier chapitre réalise la synthése des travaux qui ont été conduits sur le développe-

ment des mascarets a travers le monde. Cet état de I'art permet de dégager les questions essen-
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tielles qui restent a résoudre, et d’orienter plus précisément la problématique. Une réflexion est
d’ores et déja menée sur les conditions de formation d’'un mascaret a I'aide des observations réalisée

in situ.

Dans le Chapitre 2, le site d’étude, c’est-a-dire I’estuaire de la baie du Mont-Saint-Michel, est
décrit, en insistant sur les processus globaux hydro-sédimentaires. Les mascarets se développant
dans cet estuaire sont localisés, et un site d’étude est choisi. Une synthése sur les propriétés phy-
siques de la tangue, sédiment spécifique de la Baie du Mont-Saint-Michel, est réalisée avec I'apport

de mesures telle que la cohésion non drainée.

Le 3™ Chapitre est consacré a la caractérisation de I’écoulement d’un mascaret. Une des-
cription du matériel utilisé est proposée (instrumentation in situ et dispositif de simulation en canal)
avec un travail préliminaire d’étalonnage en laboratoire. Une réflexion est menée sur le calcul du
nombre de Froude, choisi pour comparer les évolutions de surface libre des mascarets instrumentés.
Des résultats de vitesse et de turbulence sont ensuite discutés en comparant les deux ap-

proches (laboratoire et terrain) et les deux types de mascarets (ondulé et déferlant).

Le Chapitre 4 aborde la problématique du transport sédimentaire, depuis I’échelle du masca-
ret jusqu’a celle de la marée. Un travail important a été réalisé dans le choix des instruments pour
mesurer la concentration en matieres en suspension (MES). Tous les systemes utilisés ont été éta-
lonnés et comparés. Un modeéle d’évolution de la concentration en MES lors d’un cycle de marée
avec le développement d’'un mascaret est proposé. Les résultats d’analyses granulométriques de ces

MES sont également présentés.

Le dernier Chapitre développe une discussion qui porte principalement sur I'influence du
mascaret sur les sédiments. Des calculs de transport sédimentaire sont proposés. Le modele
d’évolution des concentrations en MES est confronté avec I'évolution des paramétres de salinité et
de température. L'étude de I'évolution du fond sédimentaire lors du passage du mascaret, nous ap-
porte des réponses sur I'origine des MES. Des processus de liquéfaction et déformation du sédiment
sont décrits et leur lien avec le mascaret interprété. Cela nous permet de caractériser la signature du

passage du mascaret dans un enregistrement sédimentaire.

Le manuscrit est complété par une breve conclusion qui met en avant les apports principaux

de cette étude, suivie de quelques perspectives.
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Chapitre 1 - Etat des connaissances sur le mascaret

Chapitre 1

Etat des connaissances sur le mascaret
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Chapitre 1 - Etat des connaissances sur le mascaret

1. Introduction

Le mascaret est une onde qui se propage dans les rivieres de quelques estuaires dans le monde
lors du flot des marées a marnage important. Ce phénomeéne tres brutal est a I'origine de nom-
breuses légendes (Fig.l. 1). Les différentes populations ont donné des noms locaux au phénomeéne
tels que la « Pororoca » sur la riviere Amazone (Brésil), la « barre » sur la Seine (France), le « Benak »
en Malaisie, le « Silver Dragon » sur le Qiantang (Chine) ou encore le « burro » sur le Colorado
(Mexique). Malgré cet intérét pour un phénomeéne aussi remarquable peu d’études scientifiques ont

été menées sur le sujet.

Fig.l. 1: Représentation de mascarets. A. Gravure du mascaret sur la Seine, responsable de nombreux nau-
frages ; B. Propagation du mascaret dans la riviéere Winster (Angleterre) ; C. Propagation du mascaret dans la

baie du Mont-Saint-Michel

Les premieres descriptions précises du phénomene sont réalisées par I'explorateur Martius
(ca. 1837) sur la riviere Capim au Brésil. Le premier développement analytique lié au mascaret a été
proposé par Barré de Saint-Venant (1871) fondé sur une analogie du flux quasi stationnaire. Plus
récemment le mascaret est comparé a des ressauts hydrauliques avec une analogie des flux quasi-
stationnaires, basée sur I’évolution de la surface libre (Donnelly et Chanson, 2005). C’'est seulement
dans les années 1990 que les premiéres mesures de terrain sont réalisées. Ces mesures tardives sont
dues a I'extréme variabilité des milieux estuariens qui entrainent des difficultés dans la phase de

montage de I'instrumentation (hauteur d’eau importante, efforts sur les outils, difficultés d’ancrage).

D’aprés Kjerfve et Ferreira (1993), Chanson (2001, 2005b, 2009b), Koch et Chanson (2008),
Wolanski et al. (2004), Dolgopolava (2013), un mascaret se développe dans une riviere estuarienne
de régime macrotidal avec un marnage supérieur a 6 m. Au cours de ces études, les mesures sont
réalisées sur un mascaret qui présente visuellement une onde ou une série d’'ondes se propageant
vers I'amont d’une riviere. Ce phénoméne représente le front de la marée dynamique et est décrit

comme étant une forme de ressaut hydraulique en translation. De tels ressauts peuvent se former
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lorsqu’une grande quantité d’eau arrive brutalement dans un espace étroit. Une onde positive en
translation peut étre induite par un raz de marée (tsunami) se propageant dans I'estuaire d’une ri-
viere avec la méme forme qu’un mascaret d’origine tidale (Chanson, 2005b). Le phénoméne du mas-
caret peut étre assimilé a un lacher de barrage, a la réflexion d’un courant sur une paroi ou encore a

une crue de cours d’eau (Simon, 2013).

Bartsch-Winkler et Lynch (1988) sont les premiers a réaliser un catalogue sur la répartition
des mascarets dans le monde. D’aprés cette étude, ce phénomene particulier se développe dans 67
fleuves dans 16 pays différents. Dans notre étude, nous réactualisons la cartographie des estuaires
soumis a un développement de mascaret a partir des catalogues de Bartsch-Winkler et Lynch (1988)

et de Chanson (2012) ajoutant 28 nouvelles références (Fig.l. 2).
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Fig.l. 2 : Carte du monde avec la localisation des riviéres avec mascarets connus. En violet, sites répertoriés dans
la bibliographie ancienne d’apres le catalogue de Bartsch-Winkler et Lynch (1988) et Chanson (2012) et en vert,

les sites répertoriés d’aprés une littérature plus récente et des observations de particuliers

D’apres cette carte, le mascaret se développe sur tous les continents excepté I’Antarctique. Il
faut noter que cette cartographie est essentiellement réalisée a I'aide de témoignages et
d’observations. En 2009, Chanson (2009b) estime a 400, les estuaires dans le monde qui seraient

affectés par un mascaret. En effet, certains mascarets se produisent probablement dans des zones
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désertes ou il n'y a pas d’observateurs. Actuellement, de nouveaux sites sont encore découverts

comme le mascaret du Bono par Rip Curl Research en 2010 (Indonésie).
Dans toutes les régions du monde, les mascarets peuvent jouer un réle important sur :

i) les écosysteémes estuariens : le mascaret étant associé a un mélange des eaux permettant la remise
en suspension de la matiere organique, il contribue a la création d’'une zone de richesse écologique.
Certaines espéces suivent le front du mascaret afin de se nourrir dans ces matieres remises en sus-
pension tel que, les piranhas en Amazonie (Cousteau et Richards, 1984), les requins a Broadsound
(Australie), les crocodiles dans les Batang Lupar et le Daly (Malaisie et Australie), les bélougas a Tur-
nagain (Alaska) et les phoques dans la baie du Mont-Saint-Michel. Le développement du mascaret
aide également a la reproduction du bar rayé dans la baie de Fundy (Paramore et Rulifson, 2001 ;
Rulifson et Tull, 1999) et au transport des civelles dans le Severn (Witts, 1999 ; Jones, 2003). De la
méme maniére, en Alaska, les goélands et aigles des mers péchent dans le rouleau du mascaret a

Turnagain.
ii) 'économie :

0 Le mascaret représente un danger pour la navigation de plaisance ou marchande avec les
barges de transport de matériel utilisées sur la Garonne (France) ou sur la Dee (Angleterre)

(Fig.l. 3B&D) ;

0 Le tourisme peut se développer par la présence d’'un mascaret avec : i) le développement de
spots de surf (vague surfable sur une longue distance) comme Le Seven Ghosts sur le Bono
en Indonésie (Fig.l. 3C), ii) accueil sur des sites d’observations connus (La baie du Mont-Saint-
Michel) ou encore iii) I'organisation de festivals (Le Pesta Benak en Malaisie ; Fig.l. 3D ou le

festival de la lune en Chine) ;

0 Le phénomene du mascaret peut étre dangereux par inondation ou submersion des berges et
endommager du matériel (digues, voitures...) comme en Chine en décembre 2011 (photos
Fig.l. 3A). D’ailleurs, en Chine, une digue a été construite en I'an 1540 pour protéger les
terres des courants de marée (Jiang et al., 2014). Cette construction demande un entretien

fréquent ;

i) les flux sédimentaires avec la remise en suspension des sédiments et I'érosion des berges (Bonne-

ton et al., 2011c, 2012).

Historiquement, le mascaret a dans certaines régions une sinistre réputation. Par exemple
sur la Seine, plus de 220 navires ont été perdus entre 1789 et 1840 (Chanson, 2005a). Le front du

mascaret pouvait atteindre 7.3 m de hauteur et se propager a une vitesse de 2 a 10 m/s. Ces hau-

9
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teurs sont décrites dans la littérature ancienne mais actuellement les hauteurs maximums de masca-
ret mesurées sont de 5 a 6 m sur le Gange (Bangladesh) (Darwin, 1898) et sur le fleuve Colorado
(Mexique) (Bartsch-Winkler et Lynch, 1988). Des mesures similaires de la vitesse de propagation du
mascaret ont été obtenues sur d’autres fleuves avec un maximum de 12 m/s sur le Qiantang (Chine)
(zeheng, 1982 dans Bartsch-Winkler et Lynch, 1988) et 7.5 m/s sur le fleuve Hoogly (Inde) (Bartsch-
Winkler et Lynch, 1988). Aujourd’hui, le mascaret considéré comme le plus impressionnant est le
Sylver Dragon sur le Qiantang (Chine) avec son front d’'une hauteur de 3 m de haut qui déferle sur

plus de 2 km de largeur (Fig.l. 3A).

Fig.l. 3 : A. Inondation en Chine sur la riviére du Qiantang en décembre 2011 due a une mauvaise prédiction de
la hauteur du mascaret; B. Probléme de navigation sur ’Amazone ; C. Le mascaret « Seven Ghosts » sur la ri-
viere Bono en Indonésie — Mascaret ondulé déferlant sur un banc ; D. Le festival Pesta Benak en Malaisie — mas-

caret déferlant parfois dangereux pour la navigation !!

La plupart des estuaires situés sur la carte (Fig.l. 2) ne sont pas étudiés. Les travaux de recherche sont
seulement réalisés sur quelques grands estuaires mondiaux comme le Qiantang, I’Amazone, la Ga-
ronne, la Dee et le Daly. Actuellement, la bibliographie sur le sujet se multiplie et il est donc impor-
tant de continuer ces quelques études qui ont débuté afin de mieux comprendre les processus impli-

gués dans la formation du mascaret.

10
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Ce type d’étude peut étre abordé selon plusieurs approches : théorique, expérimentale en labora-

toire, expérimentale in situ et numérique.

2. Analogie théorique

Une onde positive en translation est définie comme la réponse d’'un écoulement a surface
libre a une augmentation de la hauteur d’eau. Il est possible de faire des analogies théoriques basées
sur I"évolution de la surface libre avec un ressaut hydraulique ou des cas particuliers de ressaut bien

connus:
0 la réflexion d’un courant sur une paroi ;
0 larupture d’un barrage

Durant sa propagation, les propriétés d’écoulements en amont (avant le passage) et aval (aprés le
passage) du mascaret et la célérité du mascaret doivent satisfaire les principes de conservation de la
masse et de la quantité de mouvement (Rayleight, 1908 ; Henderson, 1966 ; Chanson, 2009b, 2012).
Les formes des mascarets sont souvent classées en fonction du nombre de Froude calculé en négli-

geant les frottements et en supposant une distribution de pression hydrostatique.

2.1. Ressaut hydraulique

On observe dans les écoulements naturels que la hauteur de la surface libre peut transiter
brusquement d’une hauteur d; a une hauteur d; au travers d’un ressaut hydraulique (Fig.l. 4). Au
niveau d’un ressaut, la courbure de la ligne d’eau est trop importante et les équations de Saint Ve-
nant cessent d’étre valables. On utilise alors un bilan de masse et de quantité de mouvement de part

et d’autre du ressaut pour simplifier le probleme et déduire les caractéristiques du ressaut.

Pour le cas stationnaire considéré ici, la loi de conservation de la masse dit que le débit (Q)

est constant ce qui s’écrit (Thual, 2010 ; Ancey, 2010) :
V1d1 :V2d2 =Q

Avec d; et V3, hauteur et vitesse en amont du ressaut ; d; et V5, hauteur et vitesse en aval du ressaut
(Fig.l. 4). Et puisque la pression est supposée hydrostatique des deux cotés du ressaut, un bilan de

guantité de mouvement conduit a écrire :

dVy’ +%gd12 =d,V; +%gd§

11
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A partir des grandeurs définies sur la Fig.l. 4, on peut définir deux nombres de Froude : I'un

pour la partie amont du ressaut (noté Fr;), et I'autre pour la partie aval (noté Fr») :

T
iy
1

Le nombre de Froude représente I'équilibre entre les effets inertiels et gravitationnels.
L’écoulement doit étre supercritique d’un coté du ressaut (en amont) et sous-critique de I'autre. Les
différents types de ressaut dépendent du nombre de Froude en amont du ressaut, soit Fr;. Lamb
(1932) définit cing types de ressauts comme indiqué sur la figure suivante avec aucun ressaut lorsque

Fri <1 (Fig.l. 4).

A. B.
Amont "roller" Aval ~
———————— = A - TN — —
_--" A ~ ., — _.
N ’
/Zj v Fr,=1-1.7 Undular jump
e —p d,
oz C.
A > .
d L’ [ .
1 J— —_—
A A
l 3 R ! Fr,=1.7-25 Weakjump
D. E. F.
= > T, TN — S5 C — g
7 — D25 g
P A el —»4»4'_////4/ /4/ *»*/// .
7 7/
Fr,=2.5-4.5 Oscillating jump Fr,=4.5-9.0 Steadyjump Fr,>9.0 Strongjump

Fig.l. 4 : Ressaut hydraulique. A. Définition des parametres ; B. ressaut ondulé avec des ondulations en surface ;
C. petit ressaut avec des petits rouleaux ; D. ressaut oscillant ot un jet oscille tantét vers le fond, tantot vers la
surface, a chaque oscillation nait une onde partant vers I’aval ; E. ressaut stable qui dissipe de 45 a 70 % de son

énergie spécifique ; F. ressaut raide
2.2. Duressaut hydraulique au mascaret

Lorsque la marée remonte dans les estuaires, elle s’engouffre dans les chenaux moins pro-
fonds que la mer ce qui provoque le ralentissement de I'onde. Une discontinuité dans la hauteur de
I'interface eau/air se produit alors avec une hauteur de fluide supérieure du cété de la mer ce qui

représente des conditions de ressaut hydraulique (paragraphe 2.1) (Cébile, 2010).

12
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Ub
e
v v, d
d, 'y —>
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Fig.l. 5: Schéma descriptif du phénoméne du mascaret avec les différents termes utilisés dans les équations.

L’indice 1 définit les conditions avant le passage et l'indice 2 les conditions au passage du bore

Les propriétés des écoulements en amont et en aval du ressaut, et la célérité du front doi-
vent satisfaire les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouve-

ment (paramétres définis Fig.l. 5):

(V1 +Ub)d1 = (Vz +Ub)d2
{Iag(dz2 _df): Zpdl(vl +Ub)((V1 +Ub)_(V2 +Ub))

Ce qui conduit a une estimation de la vitesse du bore (Us) et de la hauteur aprées le passage

(d2) (Chanson, 2005b et Cébile, 2010):

v.d, -Vv.d
%:%(Jhgxprf—) ot U,=-+1t 22
1

dz _dl

Avec une définition du nombre de Froude différente selon les études (Chanson, 2005a ; Si-

mon et Chanson, 2013 ; Huang et al., 2013) :

U, +V, U, -V,
H1 i ou I:rHuan =
NEL * Jod,

Si le chenal est irrégulier, le nombre de Froude est défini en fonction de la section de la ri-

Fro

viere (Henderson, 1966 ; Chanson, 2004) :

gx=

avec A;, la section initiale de la riviere (m?) et B; la largeur du chenal (ou largeur miroir en m).

Ces définitions peuvent étre remises en cause, ne prenant pas en compte la turbulence ou
encore les effets de bords. Récemment, Maissa et al. (2013) proposent de généraliser le nombre de

Froude pour un écoulement cisaillé en ajoutant un terme de vorticité.

13
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Dans le cas du développement d’'un mascaret, sa forme est définie en fonction du nombre de

Froude amont Fr; (Fig.l. 6).

Nombre de Froude Observation du bore
Fr<1 Pas de mascaret
(]
e 1<Fr<Fr, Ondes basses fréquences a faibles cambrures
&
w Fr <Fr<12a1.25 Légeéres ondes de chocs
© t; c
§ § 125<Fr<15a16 Mascaret ondulé avec éteules Mascaret
3 <
E » %
= Fr>1.6 Mascaret déferlant SR e

Mascaret transitoire

Mascaret ondulé (Garonne) [l (Baie du Mont Saint Michel)
éteules
(vagues front du
secondairesz Tascarst Ecoulement Rouleau

chaotique déferlant
mascaret — e -

—_—

mascaret

mascaret

-—

riviere

hauteur d'eau
initiale

-—

riviere hauteur d'eau initiale

hauteur d'eau
initiale

-
riviere

— |- _

Fig.l. 6 : Tableau récapitulatif des relations entre le nombre de Froude et la forme du ressaut en translation avec
photos et schémas des trois principaux types de mascaret (Frc = Froude critique au-dessus duquel la surface libre

est visuellement déformée) (Chanson, 2010c et Bonneton et al., 2012)
Si Fr; < 1, le régime est sous critique, il n’y a donc pas de formation de ressaut.

Si Fr; > 1, Bonneton et al. (20113, 2011b, 2012) définissent un nouveau terme : le ressaut de
marée (RM) (Fig.l. 6). Quatre catégories peuvent étre définies (Fig.l. 6) : i) apparition d’ondes basses
fréquences de faibles cambrures et non visible a I'ceil nu ; ii) formation de légéres ondes de chocs,
iii) génération d’un mascaret avec des ondes secondaires (appelées éteules) et iv) mascaret avec un

front déferlant.

Bonneton et al. (2011a, 2011b, 2012) définissent alors un Froude critique (Frc) entre les caté-
gories i) et ii). Quand Fr; > Fr., 'amplification de la courbure entraine le développement d’'un RM
visuellement observable. Le terme « mascaret » cible donc le développement d’onde(s) (ondulé ou

déferlante) visibles a I'ceil nu.

Le mascaret ondulé se caractérise par un front lisse, suivi par un train d’ondulations bien

formées (les éteules). Plus de 95 % des mascarets décrits dans le monde sont ondulés. La longueur

14
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d’onde Ly de la premiere ondulation est donnée par L,=U,T (avec T, la période des éteules et U,, la

célérité du mascaret).

Le mascaret déferlant ne représente que 5% des mascarets décrits mondialement dont les
principaux sont situés en Alaska (Petitcodiac), France (Sée/Sélune/Couesnon) ou encore en Malaisie
(Benak). Les observations in situ montrent que le mascaret déferlant présente un front aéré suivi par

un écoulement tres turbulent avec des remous.

Dans le cadre de cette étude, nous introduisons un nouveau terme de mascaret transitoire
s’appliquant au passage entre les conditions de développement d’'un mascaret ondulé a un mascaret
déferlant. Ce mascaret transitoire comporte un front déferlant suivi par des éteules (Fig.l. 6). Dans la

littérature, la transition est marquée par le passage d’'un nombre de Froude de 1.5 a 1.6.

L'objet de ce travail visant a étudier le phénomene du mascaret a été défini en 2010. Malgré
I'introduction en 2011 et 2012 du terme de « ressaut de marée », cette étude reste focalisée sur le
développement du mascaret pour les nombres de Froude supérieurs a Fr.. Nous allons voir si les li-

mites de classification sont respectées sur le site de mesure in situ.

2.3. Modélisation d’un mascaret

Expérimentalement, Montes (1979, 1986), Chanson (1995), Montes et Chanson (1998),
Chanson (2005a) et Dolgopolava (2013) ont montré qu’il est possible de comparer le mascaret a des
cas de ressauts hydrauliques en translation. Par analogie avec un écoulement quasi-stationnaire et la
similitude de Froude, un mascaret peut étre comparé a une rupture de barrage (Hornung et al.,
1995 ; Yeh et Mok, 1990) ou une réflexion d’un courant sur une paroi (Koch et Chanson, 2008 ;

Stocker, 1957).

2.3.1. Réflexion d’un courant sur une paroi

Une premiere analogie correspond a la réflexion d’un courant sur une paroi qui obstrue rapi-
dement le niveau d’eau. Un courant initial impacte la paroi et la réflexion précédée d’une montée
rapide du niveau d’eau (run up), génére un bore qui se propage alors vers I'amont (Fig.l. 7). Une for-
mule analytique peut étre déterminée quand la paroi est complétement baissée (Stoker, 1957). En
supposant une pression hydrostatique, la vitesse du bore (Us) et la profondeur apres le passage du

bore (d) sont déterminées selon :

15




Chapitre 1 - Etat des connaissances sur le mascaret

Avec d; et V3, la hauteur et la vitesse de I'’écoulement avant le passage du mascaret.

Cette analogie est utilisée pour modéliser un mascaret en laboratoire dans de nombreuses

études (Chanson, 2001 ; Chanson, 2005a ; Khezri et Chanson, 2012 ; Simon, 2013).

AL > LA

bore U,
>
¥
]
1
¥ : : .
, & ' d, ,
1 1 1
' dl ! ! d1
< ! I <
+ Vfond=0 ‘ +

0 o x’

Fig.l. 7 : Génération d’un bore apreés fermeture d’une paroi et réflexion du courant sur cette paroi. A. Conditions

initiales sans la paroi ; B. Propagation du bore
2.3.2. Rupture de barrage

La propagation de mascaret peut également étre comparée au bore créé par un lacher de
barrage bien que I'onde se propage sur un flux au repos. A partir de formules analytiques, il est pos-
sible d’obtenir les propriétés de I'écoulement en supposant une pression hydrostatique et aucun
frottement aux conditions limites. Le calcul complet est détaillé dans Stoker (1957). Avant le lacher
de barrage, on considére deux réservoirs d’eau avec des vitesses d’écoulement nulles et avec des
profondeurs définies tel que d; > d; (Fig.l. 8). Lors du lacher de barrage, quatre zones apparaissent
(Fig.l. 8) : i) une zone avec une propagation du bore a une vitesse constante (Us), une vitesse de
I’écoulement constante (V5) et une profondeur constante (dz) (zone 3), ii) le bore se propage dans la
zone constante de faible profondeur d; et d’une vitesse nulle (zone 4), iii) la zone de propagation du
bore est reliée a la zone réservoir par une onde de raréfaction® (ou onde d’intumescence) avec une
vitesse constante mais une profondeur variable (zone 2), iv) la derniére zone (réservoir) a une vitesse

Vi nulle et une profondeur d; constante (zone 1).

1 Onde de raréfaction, onde de détente (traduction de rarefaction waves) : développement d’une zone

de basse pression suite a une onde de choc.
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La formule analytique pour calculer dzest :

(dz ~ d1)2 (dz + dl)

a 8d1(\/d—i_\/d—2)2

Une fois que d; est connue, la vitesse d’écoulement V; et celle du bore U, sont données par :

V2:2(\/g_di—,/gd2) et Ub:&

d,-d,
A Barrage B zonel , zone2 , zone3 , zone4
. A . : : ;
z z Vague de Bore
A raréfaction !
\ \ '
1 1
1 1
di : d: 1
: A | AR
: . : T
V=0 h V=0 ! Voo lvzol
=i 1 1 =0 ! > . =0
i V1=0 ! 2 ! H 1
0 X 0 : X

Fig.l. 8 : Génération d’un bore a partir d’un ldcher de barrage. A. Conditions initiales ; B. Aprés le ldcher de bar-

rage, définition des quatre zones d’évolutions

Dans ce paragraphe, nous avons réalisé une synthése sur la classification des formes de ressaut en
translation se formant dans les estuaires pour un nombre de Froude supérieur a 1 avec la distinction
d’un ressaut de marée et d’'un mascaret. Une description rapide de I'analogie entre le mascaret et les
ruptures de barrage puis la réflexion d’une onde sur une paroi a également été présentée. Ces deux
modeles donnent une bonne approximation de la hauteur d’eau atteinte sous le bore et de sa céléri-
té sous conditions d’une pression hydrostatique, d’une vitesse d’écoulement homogéne et d’aucun
frottement sur les parois. Par conséquent, I’évolution de la surface libre et son aération, la turbu-

lence, la couche limite et I'interaction avec un fond mobile ne sont pas représentées.

3. Conditions de formation du mascaret

Quatre-vingt-quinze mascarets sont cartographiés dans le monde, alors que le nombre
d’estuaires est significativement plus important. Le manque d’observations dans des zones désertes
mais également la formation de ressaut de marées non visibles a I'ceil nu limite grandement la locali-
sation de mascarets. Dans les autres cas, les conditions pour le développement d’un mascaret ne

sont pas réunies. Il faut donc déterminer les conditions nécessaires au développement du mascaret
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et les paramétres qui conditionnent sa forme. Le développement d’'un mascaret est I’équilibre entre
le marnage, le niveau d’eau dans les riviéres et la bathymétrie des chenaux. Ce paragraphe est cons-
truit a partir de différentes observations et d’études effectuées sur les sites ol se développe un mas-

caret.

3.1. Morphologie

« Les mascarets se développent dans des estuaires convergents de faible pente » (Chanson,

2005a ; Bonneton et al., 2012)

3.1.1. Morphologie globale des estuaires

Un estuaire est une catégorie de forme littorale qui désigne I'embouchure des fleuves ou agit
la marée. De nombreuses définitions ont été proposées et les premiers travaux sont issus de Came-
ron et Pritchard (1963) puis de Pritchard (1967) définissant un estuaire comme « une masse d’eau
confinée ayant une connexion libre avec la mer ouverte et a l'intérieur de laquelle I'eau de mer est

diluée d’une facon mesurable avec de I'eau douce issue du drainage du bassin versant ».

A partir de cette définition, Dionne (1963) précise les effets de la marée. En 1992, Dalrymple
et al. (1992) ajoutent un aspect sédimentaire et Perillo (1995) un aspect biologique. Dyer (1997) mo-
difie alors la définition : « une masse d’eau confinée ayant une connexion libre avec la mer ouverte, se
prolongeant jusqu’a la limite de l'influence tidale, a l'intérieur de laquelle I'eau de mer est diluée

d’une fagon mesurable avec de I’eau douce issue du drainage du bassin versant ».

Limite de facies entre sédiments
/marins et sédiments estuariens

Limite de facies entre sédiments

estuariens et sédiment fluviatiles Limite de
I'influence

tidale

Salinité

o Houles
'S

- e Marées
S = " D¢bit fluvial
m | |
V] I I I
I I I
I I I
I I I
. I I I
| I I I
. . | | |
. > : Estuaire (Pritchard, 1967) e . .
o L Estuaire (Dalrymple et al., 1992) VR %
— Ll § L} |
= Estuaire (Perillo, 1995) I T

»&
L]

Fig.l. 9 : Représentation schématique d’un estuaire d’aprés Dionne (1963), Pritchard (1967), Dalrymple et al.

(1992) et Perillo (1995) (Modifiée de Deloffre, 2006)
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Les estuaires sont généralement des embouchures uniques, parfois encombrées de bancs de
sable. La morphologie globale des estuaires est tres diversifiée, mais présente une constante, mar-
quée par une échancrure sur le littoral (Fig.l. 9). Dans les autres cas d’embouchure de fleuve tel
gu’un delta, la forme littorale est construite (avance sur la mer) et posséde plusieurs chenaux. Bien
que cette définition soit précise, de nombreuses formes d’estuaires existent de par le monde avec

des particularités morphologiques. Sur la figure 1.10, six photos satellites d’estuaires sont présentées.

{0 50 km [ ¥
[ S—— S W
| Baie de Kl " [ Baie du Mont Saint Michel

Papouasie ;- ' France
% :

40 ‘m
- | Baie de Batang-Lupar
1| Malaisie |

Fig.l. 10 : Vue aérienne (Google Earth) d’estuaires soumis a des mascarets sur plusieurs continents

Sur ces différents exemples, tous les estuaires voient le développement d’un mascaret. Pour
chacun de ces sites, I'estuaire représente bien une incursion de la mer dans le continent et présente
un rétrécissement important. Perillo (1995) reléve plus de quarante définitions différentes d’un es-
tuaire qui restent dépendantes des perspectives étudiées. Les définitions liées aux caractéristiques
hydrodynamiques et sédimentaires sont définies par Dalrymple et al. (1992) puis par Boyd et al.
(1992) avec une classification morphologique, prenant en compte I'influence relative du débit fluvial,

de la marée et de la houle (Fig.l. 11).
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100% ”””\/ﬁlgues
riviére N
X~ marée
o oo

Estuaires Estuaires

100% = N iné .
vagues dlomlneS dominés
I marée . pariesvagues| parla marée

Lagunes
cotiéres

Chenaux
et plaines tidales

100% : Marée

Fig.l. 11 : Classification des estuaires et des deltas en fonction des critéres hydrodynamiques (modifiée de Dal-

rymple et al., 1992 et de Deloffre, 2006)

D’apres cette classification et les observations de développement du mascaret, nous pouvons
en conclure que les morphologies propices au développement de mascarets sont les estuaires domi-
nés par la marée et les chenaux des plaines tidales (Fig.l. 11). Ces deux unités sont principalement
contrdlées par un seul facteur : la marée. Le débit fluvial aura une influence moindre sur le mascaret,
et le facteur houle, n’aura aucune influence. La houle est un agent énergétique pouvant créer des

barriéres littorales limitant le développement du mascaret.

Dolgopolava (2013) a montré que le taux de rétrécissement (dB/dl) devait étre supérieur a

0.1 pour qu’un mascaret puisse exister (B étant la largeur et / la longueur de la riviere).

D’apres les différentes observations, les mascarets se développent uniquement dans des estuaires
faiblement anthropisés. Ces derniers estuaires sont des objets morphologiques coétiers définis selon
différents parameétres (marée, salinité, sédimentation,...). Leur morphologie globale peut étre tres
diversifiée, mais dans tous les cas les estuaires ont toujours une morphologie évasé et forment des

échancrures dans les littoraux.
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3.1.2. Morphologie locale

Plus localement, des auteurs mettent en évidence I'importance de la variabilité des sections
de chenaux sur la forme des mascarets sur le terrain (Chen, 2003 ; Bonneton et al., 2011a). Dans les
estuaires ou sont observés les mascarets, il est possible d’avoir des disparitions et réapparitions
ponctuelles ou des variations de la forme du front au cours de la propagation de la marée vers
I"amont (Chanson, 2009b). Cela dépend de la morphologie locale des chenaux, comme la présence de
méandres, de hauts fonds (bancs) ou encore d’un élargissement du chenal. Ces observations sont en
accord avec des expériences en laboratoire effectuées par Treske (1994) dans des canaux trapé-

zoidaux.

Le classement des formes de mascarets en fonction du nombre de Froude montre que la
forme du front peut varier rapidement selon les évolutions de la bathymétrie du chenal. Une faible

variation de hauteur d’eau peut induire une évolution radicale de la forme du mascaret (Fig.l. 12).

<— RG RD —>

. Déferlement
vsur le’bane
"

Fig.l. 12 : Différentes formes du mascaret au méme instant sur le méme site (riviére Sée, site de la « Vaquerie » -

baie du Mont-Saint-Michel) et schéma du profil transversal de la riviere (RG : Rive Gauche ; RD : Rive Droite)

La figure précédente (Fig.l. 12) illustre tres bien I'effet de la bathymétrie locale sur la forme
du mascaret. Dans le chenal 1, le mascaret est déferlant en lien avec la faible hauteur d’eau et sa plus
grande interaction avec le fond. A l'inverse, dans le chenal 2, le développement du mascaret est on-
dulé suivi par une série d’éteules. La profondeur d’eau est deux a trois fois plus élevée dans ce che-

nal, ce qui induit moins d’interactions avec le fond.
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Les conditions morphologiques nécessaires pour avoir le développement d’un mascaret ne se limi-
tent pas a la présence d’un estuaire en forme d’entonnoir. Les conditions morphologiques locales
sont également essentielles pour le développement. C’'est ce paramétre qui va controler principale-

ment la forme du mascaret au cours de la propagation d’une onde de marée.

3.2. Conditions hydrodynamiques

Dans le paragraphe précédent, nous avons défini qu’un mascaret se développe toujours dans
des milieux estuariens avec des conditions morphologiques particulieres. Malgré cela, de nombreux
estuaires de par le monde répondant a ces critéres ne présentent pas de mascaret. Les parametres
hydrodynamiques de I'estuaire conditionnent également le développement de cette onde. Les deux
forcages hydrodynamiques étudiés sont la marée et le débit fluvial aux vues des formes littorales

considérées (estuaires dominés par la marée et les chenaux, et plaines tidales).

3.2.1. Marnage

Chanson (2005a, 2009b, 2010b) précise que le développement du mascaret se limite aux zones
avec des marées semi-diurnes (rapidité du flot) et avec un marnage au-dela de 4 m (voir 6 m selon les
études). Des travaux a long terme sur la Garonne (Bonneton et al., 2011c) ont permis de mettre en
évidence le développement de ressaut de marée de tres faible amplitude en mortes-eaux (dans des
conditions de marnages sur site inférieures a 4 m). Dologopolava (2013) montre que les auteurs ne
s’accordent pas sur le marnage minimum nécessaire pour le développement d’'un mascaret. Il com-
pare le mascaret sur la branche nord du Yangtze (Chine) et sur ’Amazone (Brésil) qui se forment
alors que les marnages sur sites sont respectivement de 3 et 6 m. Il en conclut qu’il n’y a pas de seuil

de marnage requis pour créer un mascaret.

Pour clarifier cette définition, il faut rappeler que les marnages sont mesurés a 'embouchure
des fleuves et que les sites d’études de mascaret peuvent se trouver a plusieurs dizaines de km en
amont des rivieres. Sur ces sites, le marnage sera donc différent de celui mesuré en aval, il sera plus

élevé ou plus faible selon si I'estuaire est hyper?- ou hyposynchrone® (définitions données par Wells,

2 Estuaires Hypersynchrone : I'amplitude de marée et les courants associés augmentent brusquement dans

I’'embouchure avant de diminuer vers 'amont (convergence > friction) — exemple de la Garonne

3 Estuaires Hyposynchrone : 'amplitude de marée et les courants associés diminuent vers I'amont (friction =

convergence) — exemple de I’estuaire de la Sée, Sélune et Couesnon (baie du Mont-Saint-Michel)
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1995). Hayes (1975) distinguent quatre catégories d’estuaires définis selon le marnage mesuré a

I'entrée de 'estuaire :

0 les estuaires microtidaux, marnage < 2 m dominés par I'action du vent et des vagues. Lorsque
I"apport de sédiments est important cela peut déclencher I’évolution rapide de I’estuaire vers

un environnement deltaique ;

0 les estuaires mésotidaux, marnage entre 2 et 4 m est le type d’estuaire le plus commun dans le

monde. Ce type d’estuaire est un équilibre entre le débit fluvial et les courants de marée ;

0 les estuaires macrotidaux, marnage entre 4 et 6 m. Ce type d’estuaires est influencé par les

courants de marée ;

0 les estuaires hypertidaux, marnage > 6 m, relativement rares avec des marnages pouvant at-
teindre 18 m dans la baie de Fundy. Archer (2013) sépare les estuaires hypertidaux en trois
zones bien distinctes, la zone 3 étant la plus interne de I’estuaire. Sur de nombreux sites il met
en évidence le développement de mascarets entre la zone 2 et 3. Cette localisation précise est
due a un fait morphologique qui est le rétrécissement des chenaux estuariens et une concen-

tration de I'énergie de la marée dans les chenaux.

En comparant les définitions de Hayes (1975) et Dalrymple et al. (1992) aux observations de
terrain, on montre que la configuration idéale pour le développement d’un mascaret est un estuaire

dominé par la marée, en régime au moins macrotidal (> 4 m).

Une comparaison entre les zones a fort marnage et les lieux d’observations des mascarets est
réalisée (Fig.l. 13). Dans la plupart des cas, les mascarets se développent dans des estuaires a fort
marnage. Cependant, dans certains estuaires présents dans des zones de forts marnages, aucun
mascaret n’a jamais été observé. Dans ces cas, i) soit la région est déserte et aucune observation n’a
été réalisée ; ii) soit aucun mascaret ne se développe dans ces estuaires car le marnage n’est pas le
seul facteur de controle du développement du phénomene ; iii) soit le mascaret posséde un nombre

de Froude proche de 1 et le ressaut de marée est de trop faible amplitude pour étre remarqué.

Un autre facteur lié au marnage semble important dans le développement d’un mascaret :
I’asymétrie de la marée. Mazumder et Bose (1995) proposent une théorie liant le développement des
mascarets avec une asymétrie de la marée vers le flot (le flot est court et rapide contrairement a un

jusant tres long).
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Marnage (m)

#® Sites d'observation de mascaret

!_ T T
0.0 0.5 1.0 =15

Systéme hypertidaux décrits par Archer (2013)

Fig.l. 13 : Carte du monde avec localisation des zones a fort marnage corrélée avec les principaux sites
d’observation du mascaret (source : www.aviso.oceanobs.com) — Encadré : les systémes hypertidaux décrits par

Archer (2013)

Dans cette étude, nous distinguerons le marnage global nécessaire a la formation d’un estuaire do-
miné par la marée macrotidale (> 4 m) qui valide la condition émise par la plupart des auteurs (Chan-
son 2005a, 2009b, 2010b ; Wolanski et al., 2004) tout en précisant que le marnage local peut étre
bien inférieur, comme par exemple en baie du Mont Saint Michel, ol un marnage de 1.5 m est mesu-

ré sur un site de développement d’un mascaret ondulé (Furgerot et al., 2013).

3.2.2. Débit de la riviere

Le marnage est un facteur prépondérant dans le développement des mascarets dans les es-

tuaires. Cependant, le débit des fleuves semble jouer un réle important a plus petite échelle.

Le débit moyen est le produit de la vitesse moyenne mesurée, par la section mouillée de la ri-
viére (A;). Les variations de débit de la riviere entrainent des variations des conditions initiales de
I’écoulement (profondeur d’eau d; et vitesse dans la riviere V;). Localement, la hauteur d’eau con-

trole la présence et la forme d’un mascaret.
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0 Si le débit est trop important (d; et/ou V; élevé), 'onde de marée est atténuée rapide-

ment en aval et le mascaret ne se développe pas (Huang et al., 2013) ;

0 A linverse, si le débit est faible (d; et/ou V; diminuent), la profondeur d’eau va étre
faible, ce qui induit plus de frottement sur le fond et donc une atténuation de I'onde de

marée ou une forme de mascaret déferlante.

Sur les fleuves non aménagés, les variations de débit sont particulierement marquées entre les
saisons estivales avec des débits faibles (période d’étiage) et les saisons de pluie ou saisons de crues
avec des débits maximaux. Par exemple, au cours d’une crue d’un fleuve, le débit augmente entrai-
nant un niveau dans le chenal et des vitesses d’écoulement trop élevées pour permettre le dévelop-
pement d’'un mascaret. Cette constatation a été faite a de nombreuses reprises dans diverses ri-
vieres. Par exemple, en Gironde (France) lors des crues du printemps 2013. Bien que des marnages
importants aient été annoncés, le mascaret ne s’est développé sur aucun site a cause des conditions
initiales d’écoulement dans le lit de la Garonne et la Dordogne. De plus, lorsque le débit est élevé, les

masses d’eau douce vont repousser les limites d’influence de la marée dans le systéme estuarien.

Les conditions initiales d’écoulement d’une riviere (d; et V1) contrélent en partie le développement
et la forme d’un mascaret. Cette constatation est réalisée a partir de diverses observations (Garonne,

Sélune, Qiantang).

3.2.3. Autres parametres influengant le mascaret

D’autres parameétres tels que le vent, la pression atmosphérique ou la présence de vagues
peuvent influencer les caractéristiques du mascaret (Gordon, 1924). Les parametres météo sont di-
rectement liés au marnage. La mer poussée par un fort vent du large créera une surcote et se retirera
moins loin des cotes. A l'inverse, un vent de terre freinera I'onde de marée (décote) et accentuera la

marée basse.

Concernant la pression atmosphérique, si elle est supérieure ou inférieure a la moyenne de
1013 hPa, elle entraine respectivement des décotes et des surcotes. Une basse pression atmosphé-
rique ou dépression (< 1013 hPa) entraine des hauteurs de marées plus élevées et inversement en
haute pression ou anticyclone (> 1013 hPa). Les hauteurs calculées dans les annuaires de marées
sont données pour une pression atmosphérique moyenne (Fig.l. 14). Les hauteurs doivent étre corri-
gées de 10 cm pour 10 hPa de variation. Ainsi, des marées de vives-eaux a marnage moyen prévu

peuvent varier selon les parametres de vents et de pression atmosphérique.
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Pression barométrique 963 973 983 993 1003 1013 1023 1033
Correction de hauteur | +050m | +040m | +030m | +020m | +0,10m Om -010m | -0,20m

Fig.l. 14 : Tableau des corrections a apporter a la hauteur d’eau calculée selon la pression atmosphérique

(www.shom.fr)

Un exemple d’influence des conditions météorologiques est donné par Simon (2013) sur la ri-
viere Colorado (Mexique). Selon la météo, le mascaret peut mesurer de 1 a 3 m de hauteur sur le

méme site.

3.3. Equilibre fragile du mascaret

Comme on I'a vu précédemment, le développement des mascarets résulte d’un équilibre hy-
drodynamique fragile, équilibre qui peut étre facilement perturbé par différents évenements natu-

rels ou anthropiques (Bartsch-Winkler et Lynch, 1988 ; Chanson, 2009b ; Dolgopolava, 2013).
Variation anthropique

Depuis le 19%™ siécle, de nombreux estuaires ont subi des aménagements afin de rendre ces
milieux moins hostiles et plus praticables pour effectuer des activités commerciales ou encore, des
activités de loisir. Barrages, dragages, exploitation de granulats, et endiguement ont complétement
modifié la dynamique naturelle de ces milieux. Ainsi, dans certains estuaires, le mascaret s’est atté-
nué et a parfois complétement disparu. Deux des plus grands estuaires francais, la Gironde et la
Seine, sont des exemples typiques de I'impact anthropique sur le développement de mascarets
(Chanson, 2005a ; Foussard et al., 2010 ; Parisot et al., 2010). Ces deux estuaires ont subi de hom-
breux aménagements d’endiguement. Les impacts sont surtout visibles sur la Seine, ou I'amplitude
du front pouvant aller jusqu’a 03 m a diminué de sorte qu’il se développe seulement dans des condi-

tions trés exceptionnelles (Musset, 1955) (Fig.l. 15).

7680. QUILLEBEUF—suhSEINE {Eurel — Lc Mascaret - Hauteur de la lame

E : Mas g s
vitesse : 10 licwss & Uhenre

Fig.l. 15 : Photographies du mascaret sur la Seine. A. en 2010 (d»: 0.40 m) ; B. avant les aménagements de

Fembouchure de la Seine (db : 3 m)
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Les mascarets du Couesnon (France), du Ord (Australie) et du Petitcodiac (Alaska) ont égale-
ment quasiment disparu avec la construction d’un barrage en amont (Wolanski et al., 2001). Le dra-
gage du lit de la riviéere Colorado (Mexique) a induit une augmentation de la profondeur du chenal et
ainsi une baisse de la hauteur du mascaret dans cette riviere. Le projet de construction d’un barrage

sur la Severn (Angleterre) est une menace majeure pour I'équilibre du systeme.
Variations naturelles

Lors d’événements exceptionnels naturels tels que des séismes, des crues ou des divagations

de chenaux, le phénoméne du mascaret peut également subir des changements voire disparaitre.

Lors d’un séisme en 1964, les chenaux du Turnagain Arm et Knik Arm (Alaska) se sont affaissés
de 2,4 m. Depuis les mascarets qui s’y développent ont une amplitude plus faible. La riviere de I'Ord
(Australie) a vu la disparition du mascaret a cause de crues importantes de la riviere en 2000 (Chan-
son, 2005a). Les crues ont chassé une partie du sédiment et le niveau de base de la riviere a baissé

jusgu’a un seuil trop élevé pour que le mascaret ne se développe.

Ces changements anthropiques et naturels ont un fort impact sur la propagation de la marée
ou la forme des chenaux, et donc sur I'occurrence, I'intensité et la localisation des mascarets (Chan-
son, 2003 ; Bonneton et al., 2012). Bien que généralement ces changements permettent une meil-

leure sécurité pour 'Homme, I'écologie des zones estuariennes est quant a elle affectée.

Pour synthétiser, les mascarets s’observent toujours dans des estuaires dominés par la marée, fac-
teur hydrodynamique principal controlant son développement (importance du marnage et asymétrie
de la marée). Cependant, beaucoup d’estuaires décrits comme hypertidaux par Archer (2013) ne
présentent pas (d’apres les observations) de développement de mascaret. C'est une combinaison de
nombreux parametres qui permet le développement de ce phénomeéne représentant un équilibre
fragile qui peut étre perturbé a chaque événement exceptionnel (crue ou intervention humaine). La
prédiction du phénoméne mascaret est alors possible tout en admettant une erreur lorsque les con-

ditions de marnage sont limites.

4. Rappels sur quelques processus hydro-sédimentaires

Aprés la synthese bibliographique réalisée sur les conditions générales de formation du masca-
ret, nous allons étudier le phénomene d’un point de vue de la dynamique de I'écoulement et du
transport sédimentaire. Afin de discuter de ces aspects, un rappel sur quelques processus hydro-

sédimentaires permet de définir les parameétres étudiés.
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4.1. Turbulence et couche limite

Si certains phénomeénes turbulents se manifestent de fagon visible, leur étude cinématique
n’en reste pas moins complexe de par le caractére aléatoire et la grande dépendance aux conditions
extérieures variables. La turbulence correspond a un processus physique possédant les propriétés
suivantes : i) une nature aléatoire ; ii) une structure 3D ; iii) un aspect énergétique (structures turbu-

lentes de tailles variées jouent des réles différents)

La viscosité moléculaire d'un fluide en écoulement impose par le simple fait du frottement,
une vitesse nulle sur le fond. De ce fait, il existe un gradient entre la vitesse nulle a z = 0 (avec z,
I’élévation verticale) et la vitesse établie du fluide. Un profil vertical de vitesse est alors composé de
plusieurs couches de fonctionnement différent : cette zone de développement de la vitesse est appe-
|ée « couche limite ». La contrainte qu'exerce le fluide sur le fond est proportionnelle au gradient de
vitesse, mais dépend également de la turbulence contenue dans I'écoulement. Si on considere un

écoulement en deux dimensions, les vitesses instantanées horizontales (U) et verticales (W) du fluide

peuvent étre décomposées en une vitesse moyenne (U,W) et une fluctuation turbulente (U', W)

(Van Rijn, 1993 ; Weill et al., 2010) :
U=U+u
W =W +w
La contrainte totale exercée par le fluide sur le fond est donc la somme d'une contrainte vis-

queuse (7., liée au gradient de vitesse) et d'une contrainte dite de Reynolds liée a la turbulence de

visq
I'écoulement (7, ) :
turb/ *

[‘0 = Iua_U — pu'vv’
aZ ——
— T turb
T visq

La structure de la couche limite dépend de la vitesse de |'écoulement et de la rugosité du fond
sédimentaire. L'augmentation de ces deux parametres produit une intensification de la turbulence,
et une modification de la couche limite. L'état hydrodynamique de la couche limite est défini par le

nombre de Reynolds de grain :

kU *
U

Re* =

Avec ks, I'épaisseur de rugosité de Nikuradse (1933); U*, une vitesse de cisaillement sur le fond et

M, la viscosité dynamique.
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Cette rugosité équivalente est une représentation de I'organisation des grains au sein d'un lit
sédimentaire. Pour un lit idéalement plat et constitué de particules homogénes, ks peut étre corrélé
a un diametre de grain dsp, dont la représentation est plus intuitive (dans le cas d’un sable fin,

ks = 3dsp dans Le Hir, 2008).

U* est une vitesse de cisaillement au fond. Cette vitesse n'a pas d'existence physique en tant
que telle (Weill et al., 2010). Elle est définie en dimensionnant comme une vitesse, la contrainte

exercée par |'écoulement sur le fond (zo) :
—_ * 2
T, =pU

Si Re* < 5, I'écoulement est dit « hydrauliquement lisse ». La vitesse de |'écoulement et/ou la
rugosité de Nikuradse (1933) sont trés faibles, I'écoulement trés proche du fond est purement vis-
queux et les particules sédimentaires ne générent pas de turbulence dans leur sillage. La couche li-
mite se stratifie en deux zones distinctes : i) une sous-couche visqueuse et ii) une couche logarith-
mique (Fig.l. 16A et B). Dans la sous-couche visqueuse, le gradient de vitesse est linéaire et ne dé-
pend que de la viscosité du fluide. Cette couche est trés mince et se développe sur le ou les premiers
millimétres au-dessus du fond. Dans la couche logarithmique, la vitesse suit une croissance logarith-
mique appelée « loi de la paroi de Prandlt ». Il s'y développe une turbulence qui s'ajoute aux frotte-

ments visqueux.

Si Re* > 65, I'écoulement est « hydrauliquement rugueux ». Le sillage turbulent généré par la
rugosité des particules ou une vitesse importante de I’écoulement empéche le développement de la
sous-couche visqueuse au contact du lit sédimentaire (Fig.l. 16C et D). La loi de la paroi de Prandlt

s'applique sur la quasi-totalité de la couche limite.

Si 5 < Re* <65, I'écoulement est transitionnel. La taille des éléments rugueux au-dessus du ni-
veau moyen du lit sédimentaire, est de l'ordre de I'épaisseur de la sous-couche visqueuse. Elle est
alors disloquée par des bouffées turbulentes générées par le sillage des particules. Grass (1971) ob-
serve des éjections a faible vitesse de fluide de la sous-couche visqueuse vers la couche logarith-
mique. Cette expulsion est suivie d'un engouffrement rapide de fluide turbulent de la couche loga-
rithmique vers la sous-couche visqueuse. Ainsi, la distribution verticale des vitesses est plus com-

plexe que dans les écoulements lisses ou rugueux, et est encore mal prédite (Le Roux, 2004).
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Fig.l. 16 : Schéma de la couche limite sur fond lisse (A et B) et sur un fond rugueux (C et D). Axes des ordonnées
(z) présentés en échelle linéaire (A et C) puis en échelle logarithmique (B et D) (Weill, 2010)

Dans la zone de la couche limite, I'alternance de bandes fluides a fort puis a faible vitesses en-

traine la production de turbulence (Wei et Willmarth, 1991). La turbulence augmente les capacités

de mélange d’un systeme (Peronne, 2010). Son intensité est classiqguement mesurée par I'énergie

cinétique turbulente définie :
1 —_ —_
T|<E:§(u7+v'2 +w2)

Avec u’, v’ et w’, les fluctuations de vitesse sur les trois composantes de vitesse.

Une formulation alternative de I'énergie cinétique turbulente par unité de masse est usuelle-
ment employée dans le cas ou nous pouvons mesurer seulement deux composantes (Svendsen,

1987) (cas de mesures Laser Doppler Velocimeter) :

TKE :1'733(F+F)

L’écoulement est classiquement décrit avec le calcul de plusieurs paramétres comme la vitesse
moyenne et les fluctuations de vitesses, les contraintes visqueuses et turbulentes ou encore I'énergie
cinétique turbulente. D’autres parametres pourraient étre calculés comme les échelles turbulentes
mais ne sont pas abordés dans ce travail. Des estimations de ce parametre dans le cas de dévelop-

pement de mascaret en canal sont présentées dans I'étude de Simon (2013).
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4.2. Interaction turbulence / particules

In situ, aucun écoulement n’est purement laminaire. La présence de turbulence a une grande
influence sur le transport des particules. Jusque dans les années 80, on a considéré que le role de la
turbulence vis-a-vis du transport sédimentaire était faible. De nombreux auteurs ont mis en évidence
une interaction forte entre la turbulence et le transport sédimentaire (Dietlen, 1982 ; Brumley et

Jirka, 1987 ; Sumer et Deigaard cité par Nezu et Nakagawa, 1993 ; Cardiergue, 1998)
Dans un écoulement permanent ils ont mis en évidence que :

0 le diameétre des particules a une influence plus grande sur la vitesse de chute que

I'intensité de la turbulence ;
0 lasurface libre joue un réle sur le développement et la structure de la turbulence ;

0 linfluence de I'’écoulement sur la vitesse de chute s’accroit lorsque le diameétre dimi-
nue et que les particules sont sensibles aux structures qui transportent I’'énergie ciné-

tique

Garcia et al. (1996) montrent I'importance des phénomenes turbulents trés courts et intenses
dans le processus de remise en suspension. Les particules fines éjectées du fond peuvent étre trans-
portées dans la colonne d’eau. Kumar et al. (1998) montrent que la surface libre interagit avec ces
éjections. Les remontées de particules causées par ces bouffées turbulentes conduisent a I'apparition
de tourbillons, mouvements verticaux ascendants qui sont ensuite freinés a cause de la dissipation.
Rashidi et Banerjee (1988) montrent que la surface libre bloque les éjections, que la micro-échelle de
turbulence diminue a proximité de la surface libre (accroissement de la dissipation) et que les éjec-
tions courtes mais intenses conferent une structure rotationnelle a I'écoulement. Ces observations

peuvent étre résumées sur la figure 1.17 :
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Fig.l. 17 : Action de la surface libre sur I’écoulement (Rashidi et Benerjee, 1988)

Lors du passage d’un mascaret on observe une oscillation ou un déferlement de la surface

libre. Nous analysons I'interaction turbulence/particules dans le cas de développement de houles.

Dans la zone de déferlement, Deigaard et al. (1986) mettent en évidence que la concentration
de particules en suspension est déterminée par les processus turbulents et par la contrainte de cisail-
lement sur le fond. En surface, la turbulence générée par la surface libre force a privilégier le trans-
port en suspension. Ensuite, Ting et Kirby (1996) montrent que la turbulence est liée au type de dé-
ferlement mais surtout a la période de la houle et a la profondeur d’eau locale. Au large, Rashidi et
al. (1992) mettent en évidence par des visualisations que la houle i) accroit le nombre d’éjections
associés a la turbulence ; ii) augmente la contrainte de cisaillement sur le fond et que iii) 'amplitude
de la houle (plut6t que la période) est corrélée a la fréquence des bouffées turbulentes. Sur la base
des travaux de Pedersen et al. (1998) et d’Arsié (1998), on déduit qu’il y a un comportement particu-
lier de I'échelle intégrale de turbulence en fonction du temps et qu’il y a une évolution de I'échelle

intégrale de turbulence en fonction de la profondeur.

De nombreuses études discutent de la fluidisation du sédiment sous un régime de houle. Les
variations de pression engendrées par les oscillations de la surface libre détruisent la liaison du sque-
lette inter granulaire existant dans les sédiments perméables consolidés. Le contact grain-grain est
remplacé par un mince film d’eau (Terzaghi, 1943). Le gradient de pression généré par le passage
d’une vague au-dessus d’un milieu granulaire lache entraine la compaction de ce milieu. Cependant,
cette compaction se fait en passant par un état transitoire dans lequel I'’eau s’échappant du sol met

en suspension les grains (De Wit, 1995 ; Sumer et al., 1999 ; Aussillous et al., 2007).

Aussilous et al. (2007) suggere un scénario de liquéfaction. Des les premiéres vagues, une

couche épaisse de sédiment est déstabilisée. Cette déstabilisation initiale donne lieu a une remise en
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suspension complete de cette couche. Dans le cas d'un sédiment cohésif, les contraintes générées
diminuent la rigidité et augmentent son érodabilité. De nombreux auteurs remarquent une remise
en suspension du sédiment vaseux par liquéfaction et I’entrainement par les courants (Lindenberg et
al., 1989 ; Feng, 1992 ; De Wit, 1995). Des expériences menées en canal par Yamamoto et al. (1986)
mettent en évidence que la dissipation visqueuse au sein de la couche sédimentaire ne dépend pas
seulement des gradients de pression induits mais aussi du gradient vertical des propriétés méca-
niques (comme la rigidité) au sein du sédiment : la stratification du lit favorise la dissipation vis-

gueuse.

Dans la plupart des cas en milieux cotier, la houle et le courant sont superposés et agissent si-
multanément comme dans le cas du mascaret. Ce couplage permettrait des phénomeénes de remise
en suspension beaucoup plus intenses qu’en présence d’un seul forgage. La houle serait plutét diffu-

sive alors que le transport de particules serait lié au courant (Jing et Ridd, 1996).

Hanes (1988) montre que la houle produit des échelles spatiales et temporelles de turbulences
dominantes qui n’existent pas en domaine fluvial classique. Il montre que si les phénomeénes brefs ne
sont pas intégrés dans I'analyse des résultats, ils peuvent biaiser les conclusions dans la mesure ou
les fluctuations de vitesse et les concentrations sont corrélées. Pour lui, la part du transport en sus-
pension est accrue par |'oscillation de la surface libre (ce qui contre dit Kumar et al., 1998 qui soute-

nait que le transport sur le fond prévalait au détriment de la suspension).

De nombreux auteurs mettent en évidence I'importance de la houle dans la remise en suspen-
sion des grains grossiers (Barthe et Castaing, 1989 ; Weber, 2004 ; Weber et al., 2004 ; Idier et al.,

2006). La plupart de ces études sont effectuées sur des sédiments non cohésifs (> 63 um).

Lors du passage d’'un mascaret, une interaction forte est constatée entre le courant de riviere et la
déformation de la surface libre soit par la présence d’oscillation soit par un déferlement. Cette étude
bibliographique bien que ciblée sur l'interaction houle/courant, nous apporte des informations sur
I'interaction turbulence/particules. Les phénomenes turbulents courts et intenses sont prépondé-
rants dans la remise en suspension des sédiments et la fréquence de ces phénomenes est accrue par
la génération d’une houle. La turbulence et les fluctuations de pression générées par I'oscillation de
la surface libre entrainent une fluidisation du fond sédimentaire. La houle favorise I’érosion et le

courant favorise le transport.
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5. Processus hydro-sédimentaires — Données expérimentales : La-

boratoire et terrain

Ce paragraphe rassemble les informations issues d’observations et d’expérimentations en la-
boratoire et in situ. Il décrit dans un premier temps i) le comportement de I’écoulement avant, pen-
dant et apres le passage du mascaret ; ii) les données calculées de turbulence, de contraintes de ci-
saillement et d’énergie cinétique turbulente ; et pour finir iii) la relation entre le transport sédimen-

taire et le mascaret.

5.1. Ecoulement avant, pendant et aprés le passage du mascaret

La description de I'écoulement découle principalement de I'étude de la surface libre au pas-
sage du mascaret et des vitesses mesurées au sein de I'écoulement (Wolanski et al., 2004 ; Chanson,

2008 ; Chanson et al., 2010 ; Chanson et Docherty, 2012 ; Zhu et al., 2012 ; Simon, 2013).

Trois phases d’évolution de la surface libre et des vitesses peuvent étre différenciées apres ob-
servation du phénomene : I’écoulement de riviére, le passage du mascaret et I’écoulement aprés le
passage. La plupart des études s’attardent sur la deuxiéme phase. Nous présentons donc présenter la
premiere et la derniére phase succinctement pour ensuite développer les résultats lors du passage

du mascaret.
Ecoulement de riviére (avant le passage)

La premiére phase est celle de I'écoulement de la riviere que I'on considére comme quasi-
laminaire. Le débit de la riviere étant relativement faible lors du développement de mascaret, les
vitesses longitudinales sont faibles et les vitesses verticales sont quasi-nulles. La surface libre est

plane et horizontale (Chanson, 2008 ; Zhu et al., 2012 ; Fan et al., 2012).
Ecoulement apres le passage (jusqu’a I’étale de haute mer)

Aprés le passage du mascaret, I’écoulement est rapide et chaotique vers I'amont, d’'importants
remous remontant jusqu’a la surface sont observés jusqu’a la stabilisation de I'écoulement a I'étale

de haute mer. Wolanski et al. (2004), met en évidence de grandes cellules verticales de recirculation.
Ecoulement pendant le passage du mascaret

Le front du mascaret peut étre soit ondulé, soit déferlant, soit transitoire. L'évolution de la sur-
face libre et des vitesses au passage du front est décrite dans plusieurs études in situ ou en labora-

toire (Chanson, 2008 ; Chanson et al., 2010 ; Chanson et Docherty, 2012 ; Zhu et al., 2012).
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Fig.l. 18 : Résultats d’une étude en laboratoire. Evolution de la surface libre lors du passage d’un mascaret dé-
ferlant (en vert) corrélé avec les mesures de vitesse U, V et W:A. Fr1 = 1.17; B. Fr1 = 1.50 (Chanson, 2008) ;
Photographies de mascarets en laboratoire : C. d’un front déferlant ; D. d’un mascaret ondulé (canal de

I’Université du Queensland, Brisbane, Australie)

Le mascaret se développe et se propage en direction de 'amont des riviéres. Dans les deux
principaux types de mascaret (ondulé et déferlant), la surface libre est déformée et la hauteur d’eau

augmente brutalement (Fig.l. 18).

Pour le mascaret déferlant (Fig.l. 18C), la hauteur d’eau augmente et reste stable pendant
qguelques secondes. Le front déferlant est trés aéré et suivi par un écoulement turbulent. Le mascaret
ondulé présente un front sous forme de créte « lisse » suivi par des éteules (Fig.l. 18D). La hauteur
d’eau augmente lentement avec les ondulations (créte et creux) autour d’une valeur moyenne. Sous

les éteules d’un mascaret ondulé, la pression est constatée non hydrostatique.

Les vitesses longitudinales (U) et verticales (W) évoluent différemment selon la forme du mas-

caret (Fig.l. 18A et B).

Dans le cas du mascaret déferlant, des le passage du mascaret, U, diminue en méme temps
que la profondeur augmente, puis se stabilise vers 0 m/s lorsque la hauteur d’eau atteint son maxi-
mum (en laboratoire). In situ, les mesures montrent cette méme diminution au passage du mascaret
mais la vitesse longitudinale réaugmente vers I'amont. In situ, nous observons une inversion du cou-
rant que I'on ne mesure pas en laboratoire. W augmente au fond du chenal immédiatement apres le

passage passant de 0 a 0.1 m/s (Fig.l. 18A).
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Dans le cas d’'un mascaret déferlant se développant sur un fond rugueux, on observe une cel-

lule de recirculation sur le fond pour une profondeur z/d; < 0.2 (Fig.l. 19A).

Dans le cas du mascaret ondulé, U, diminue lorsque la profondeur augmente puis oscille en-
suite en opposition de phase avec la surface libre avec la vitesse longitudinale maximale mesurée
sous les creux des éteules (Simon, 2013) (Fig.l. 18B). In situ, la méme inversion de I'écoulement que
pour un mascaret déferlant est observée avant de retrouver les oscillations en opposition de phase.
D’aprés Chanson (2008), W oscille avec la méme période que la surface libre mais de facon dépha-
sée. Chanson (2005a) met également en évidence une cellule de recirculation située sous la premiere
créte (Fig.l. 19B).

A. U,  Propagation du mascaret A
-—

\ é— Cellule de recirculation

U, Propagation du mascaret
-

d \j Bulle de recirculation

N
, . )

Fig.l. 19 : Modéles conceptuels avec la localisation de la cellule de recirculation (expérimentation en laboratoire

- pas d’inversion de courant) : A. sur un mascaret déferlant (Chanson, 2008) et B. sur un mascaret ondulé (Chan-

son, 2005b)

In situ, les vitesses longitudinales (U) présentent une décélération pendant le passage du mas-
caret (comme dans les études de laboratoire). La soudaine augmentation de hauteur d’eau est ac-
compagnée d’'une augmentation de vitesse longitudinale vers 'amont (donc une inversion de cou-

rant) (Wolanski et al., 2004 ; Simpson et al., 2004 ; Koch et Chanson, 2009 ; Chanson, 2010a).

Il faut noter que dans les études en laboratoire le courant ne s’inverse pas dans la colonne

d’eau, mais s’inverse uniquement sur le fond créant ainsi une zone de recirculation.

Dans les études in situ, le temps entre le passage du mascaret et I'inversion du courant dépend
de la distance du site de mesure vers 'amont et de la position de la mesure dans la colonne d’eau.

Sur le site de Podensac (Garonne), I'inversion du courant a lieu 5 a 10 min aprés le passage du front
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(Cébile, 2010 - Fig.l. 20). Plus en aval, les mesures réalisées par Chanson et al. (2011), montrent une
inversion immédiate de I'écoulement a 0.8 m de la surface libre dans des conditions de marnage

similaires.

Vx positif Vitesses (m/s) Vx positif
vers I'amont | vers |'aval

Y (m)
w

v % iR ADCP)
0.5

0 : ‘ . ¢ . : ¢ |
-600 -400 -200 j 200 |_400 600 800 1000 1200
Passage du mascaret Inversion (sur le fond) X (m)

Fig.l. 20 : Résultats d’une campagne de terrain ADCP sur la Garonne (vitesses longitudinales sur la totalité de la

colonne d’eau) - Passage du mascaret a X = 0 (d’apres Cébile, 2010)

D’apres des mesures de profils de vitesse en Garonne, le phénomeéne d’inversion débute par le
fond du fleuve (Cébile, 2010). Des observations similaires ont été réalisées par M. Partiot (dans Bazin,

1865) a I'aide de bouées placées a différentes hauteurs dans la colonne d’eau sur la Seine.
Limites du modele physique

Un certain nombre d’auteurs (Montes et Chanson, 1998 ; Chanson, 2005a,b) exposent les li-
mites de la modélisation physique. La plupart des évolutions rapides de pression et de vitesse sont
également observées sur des expérimentations de ressauts hydrauliques stationnaires. L'écoulement
est donc fortement affecté par les parois inférieures (fond du chenal) et les parois latérales. Il est
estimé que le cisaillement est dominé par la redistribution du débit par les systémes de pompes en
aval du canal (pompe a hélice entrainant un courant résiduel). Le mode de développement du mas-
caret en canal peut également étre critiqué. Les études dont sont extraits les résultats présentés
précédemment, simulent le mascaret avec une fermeture de porte pour créer la propagation du

mascaret.

Les résultats expérimentaux ont montré que le passage du mascaret est toujours associé a de

grandes fluctuations de surface libre et de vitesses (sur les trois composantes).

37




Chapitre 1 - Etat des connaissances sur le mascaret

5.2. Contraintes turbulentes — TKE

A partir des mesures de vitesse dans un mascaret, des auteurs (Simpson et al., 2004 ; Mouazé
et al., 2010 ; Simon, 2013) calculent les contraintes turbulentes normales et tangentielles et I'énergie
turbulente cinétique (TKE). Le passage d’un écoulement de riviére laminaire a un écoulement turbu-
lent durant le passage du mascaret représente une des manifestations la plus spectaculaire de
I"apport d’énergie de I'océan par les forces de marée. Aprés le passage du mascaret, I'écoulement
devient tridimensionnel ce qui traduit un niveau important de turbulence qui augmente les capacités
de mélange du systeme. Son intensité est classiquement mesurée par I'énergie cinétique turbulente
(TKE). Lorsque les instruments utilisés permettent d’acquérir les données a une fréquence
d’échantillonnage d’au moins 20 a 25 Hz, il est possible d’estimer avec précision les parameétres de
I’écoulement turbulent telles que les fluctuations turbulentes, les contraintes turbulentes ou la TKE

(Simpson et al., 2004 ; Chanson, 2009b ; Simon, 2013).

Dans ces différentes études, la contrainte turbulente augmente brusquement au passage du
mascaret. Koch et Chanson (2009) remarquent une différence nette de cette contrainte turbulente
selon la profondeur de mesure et selon la forme du mascaret (déferlant ou ondulé). Mais dans les
deux cas de mascaret, ils montrent que le passage du mascaret est associé a de rapides fluctuations

de I'ensemble des contraintes turbulentes et a toutes les élévations verticales.

Dans une étude in situ sur la riviere Dee, Simpson et al. (2004) calculent I'intensité cinétique
turbulente, les tensions de Reynolds et la production de la TKE au cours de passage d’'un mascaret
déferlant (Fig.l. 21). Immédiatement aprés I'inversion de sens du courant, Simpson et al. (2004) ob-
servent une augmentation brusque de I'énergie cinétique turbulente (Fig.l. 21C) (jusqu’a plus de
100 J/m3) qui se dissipe rapidement (jusqu’a 20 J/m3) lorsque le niveau d’eau continue & augmenter
méme si les vitesses restent importantes (01 m/s - Fig.l. 21B). La production de TKE est également
élevée, approchant 2 W/m? contre 0.1 W/m? pendant le jusant. Simpson et al. (2004), montrent que

I'intensité de I'énergie turbulente (TKE) est indépendante du marnage.

Par contre, pendant cette période, les contraintes de cisaillement augmentent lentement
jusqu’a 5 N/m? (alors qu’au jusant 01 N/m?) avec un maximum mesuré 40 minutes apreés le passage
du mascaret (Fig.l. 21D). Sur un autre site de mesure in situ (baie du Mont-Saint-Michel), Mouazé et
al. (2010) montrent également des contraintes turbulentes tangentielles (non filtrées) significative-
ment plus importantes lors du passage du mascaret déferlant que lors du jusant. Ils calculent des
contraintes turbulentes normales supérieures a 100 N/m? aprés le mascaret et des contraintes tan-

gentielles supérieures a 50 N/m?2. Chanson et al. (2010) indiquent des valeurs encore plus élevées en
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Garonne avec des contraintes normales de 400 N/m? et des contraintes tangentielles de 250 N/m?
pendant le passage d’'un mascaret ondulé. Chanson et Docherty (2012) trouvent des contraintes tur-
bulentes beaucoup plus faibles dans des études en laboratoires (également pour un mascaret défer-
lant). Elles augmentent de 0.6 N/m? a 2.5 N/m? aprés le passage du mascaret sur un fond lisse et de
0.8 a 4 N/m? sur un fond rugueux. Ces observations sont également conformes a I’étude de Koch et

Chanson (2009).

Chanson (2005a) montre que d’importantes fluctuations de vitesse et de contraintes de Rey-
nolds sont enregistrées sous la premiére créte et sous les éteules. Pour ce type de mascaret, |I'effet
serait plus durable car dans le cas d’'un mascaret ondulé étudié en canal, la renverse du courant sur
le fond est associée a une contrainte de cisaillement trés importante sur le fond. Bonneton et al.
(2011a), montrent par des mesures de vitesse sur un profil vertical une couche limite tres cisaillée.
Dans la comparaison des deux types de mascaret, Dolgopolava (2013) précise que les contraintes de
cisaillement sont 30 fois plus élevées dans le cas d’'un mascaret déferlant. Pendant la période ou les
vitesses sont importantes aprés le passage du mascaret, la production de TKE et les contraintes de
cisaillement restent élevées, la mesure de rétrodiffusion acoustique montre des valeurs importantes

qui peuvent étre reliées a une forte remise en suspension.
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Fig.l. 21 : Un cycle de marée (15 mai, 2002) sur la riviére Dee. A. Evolution de la surface libre (m) ; B. Vitesse
longitudinale (m/s) ; C. Energie cinétique turbulente (J/m3) ; D. Tension de Reynolds (Pa) (modifié de Simpson et

al., 2004)
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Des études sont réalisées sur les deux types de mascaret (ondulé et déferlant) et présentent un écou-
lement et des parameétres de turbulences associées différents. Dans le cas du déferlant, les vitesses
varient rapidement sous le front et sont associées a des contraintes turbulentes importantes. Dans le
cas d’un mascaret ondulé, le maximum de cette contrainte turbulente est observé devant chaque

créte d’éteule derriere le front.

Dans les deux cas, un pic d’énergie cinétique turbulente est enregistré pendant le passage du masca-

ret.

Sur cet aspect, il serait nécessaire de réaliser des expérimentations de terrains ayant pour objectifs
de comparer les contraintes de cisaillement a différentes élévations dans la colonne d’eau pour diffé-

rents nombres de Froude.

5.3. Influence du mascaret sur les sédiments

5.3.1. Erosion et transport en suspension des sédiments

Plusieurs études ont démontré I'impact du mascaret sur le transport sédimentaire (Chen et al.,
1990 ; Chanson, 2005a ; Simon et al., 2011 ; Fan et al., 2012). Le passage du mascaret généere une
zone de mélange des sédiments fins (Kjerfve et Ferreira, 1993 ; Wolanski et al., 2004 ; Chanson,
2005a). Ces études mettent en évidence un affouillement du fond vaseux et une mise en suspension

des matériaux fins au passage du mascaret.

D’apres certains auteurs (Donnelly et Chanson, 2002 ; Wolanski et al., 2004 ; Chanson, 20053,
2005b ; Koch et Chanson, 2008 ; Chanson et Tan, 2010), les mascarets ondulés induisent le transport
sédimentaire le plus intense, car les éteules contribuent a maintenir les sédiments en suspension. La
cellule de recirculation observée dans le paragraphe précédent (Chanson, 2001 ; Chanson, 2005b)
sous la premiere créte avec une hauteur maximale de 0.47*dmax (avec dmax, hauteur sous la créte) est
associée a un cisaillement intense sur le fond. Cela provoque un affouillement et la dispersion des
sédiments dans la colonne d’eau par de grandes cellules turbulentes (Chanson, 2003, 2009b ; Koch et
Chanson, 2008) (voir Fig.l. 22B). A chaque passage d’éteules, le phénoméne continue provoquant
ainsi une érosion de plus en plus intense (Voir Fig.l. 22C). Afin de confirmer ces hypothéses, I'auteur
fait référence a I'opacité de I'eau apres le passage d’un mascaret sur le terrain ce qui suggere des
mouvements de sédiments importants (Chanson, 2005b). De plus, les grandes structures tourbillon-
naires révélées grace aux récents travaux numériques (Simon, 2013), indiquent qu’une grande quan-

tité de sédiment peut étre mobilisée et transportée en amont.
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Fig.l. 22 : A. Emplacement des cellules verticales de recirculation (Wolanski et al., 2004); B. Schéma de
I'affouillement créé par le mascaret ondulé et de la dispersion des sédiments dans la colonne d’eau (Chanson,

2005a) ; C. Schéma de I’érosion progressive sous le passage d’un front ondulé et de ces éteules (Chanson, 2008)

De grandes structures a axes verticaux sont observées dans I'estuaire du Daly (Wolanski et al.,
2004) environ 20 minutes apres le passage du mascaret (Fig.l. 22C). Ces grandes structures permet-
traient de maintenir une concentration minimale de sédiment en suspension. Cette hypothese est
d’ailleurs confirmée par Fan et al. (2012) avec une mesure importante de concentration en sédiment
pendant 30 minutes apres le passage du mascaret sur le Qiantang. A plus petite échelle, Chanson et
Tan (2010) ont réalisé une étude sur la trajectoire des particules sous un mascaret ondulé et un mas-
caret déferlant en laboratoire. Pour chaque type de mascaret, ils mettent en évidence deux mouve-

ments possibles des particules.

Pour le mascaret ondulé, i) les particules en surface ont une trajectoire hélicoidale avec le
maximum d’élévation verticale sous les crétes et une advection vers I'aval sous les creux. Ces mou-
vements sont comparables aux trajectoires des particules sous des vagues réguliéres (Sawaragi,
1995) ; ii) prés du fond, les particules chutent a cause de la décélération puis sont advectées vers

"'amont.

Pour le mascaret déferlant, i) dans la partie supérieure de I'’écoulement, les particules ont un
mouvement pseudo chaotique ; ii) prés du fond, les particules ont le méme comportement que pour

un mascaret ondulé. La multiplicité des trajectoires, montre I'existence de tourbillons a grande

échelle dans lesquels les particules se trouvent piégées puis advectées vers 'amont ou |'aval.

Sur I'échelle d’'une marée, Fan et al. (2012) réalisent des mesures de terrain sur le Qiantang (au
niveau de Daquekou ol le mascaret est le mieux développé). lls présentent une évolution relative de

la concentration en sédiment en NTU a 1 m au-dessus du fond et mettent en évidence une forte
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augmentation de la concentration en sédiments 5 minutes apres le passage du mascaret. Apres
20 minutes, la turbidité diminue lors de I'étale de haute mer pour ré-augmenter lors du jusant. Fan
et al. (2012) citent une autre étude qui mesure des concentrations de matiéres en suspension (MES)
de 70 g/L quelgues minutes aprés le passage du mascaret (Lin et al., 1998 dans Fan et al., 2012). Dans
I’étude de Chanson et al. (2011) sur la Garonne, des mesures de concentration en MES en surface ont
montré des concentrations pouvant atteindre 100 g/L apres le passage du mascaret (les concentra-
tions en MES avant le mascaret sont de I'ordre de 30 g/L ce qui est élevé pour des conditions de ri-

vieres classiques).

Remarques : Dans le cas de I'estuaire du Daly (Wolanski et al., 2004), les mesures réalisées sur le ter-
rain indiquent que la cause principale de remise en suspension des sédiments n’est pas le mascaret
mais les courants de marées. Ces constatations sont reprises pour les estuaires de I’Ouse et le Trent
(Angleterre) avec les mesures effectuées par Uncles et al. (2006). Les mesures effectuées ne montrent
pas d’évolutions importantes de la concentration en sédiment au passage du mascaret. De plus, les
vitesses verticales mesurées sur le terrain ne sont pas significatives sur le fond. Il n’y a donc pas de
remise en suspension significative dans le cas d’un mascaret ondulé comme mesuré en laboratoire.
Cette différence est expliquée par la rugosité naturelle qui perturbe I’écoulement pres du fond et

amortit les mouvements des sédiments.

5.3.2. Déformation des dépots sédimentaires par le passage d’'un mascaret

Des sédiments présentant un minimum de cohésion peuvent se déformer jusqu'a produire des
plans de fracture bien définis sans que la lamination n'en soit affectée. Les sédiments peu cohérents
sont affectés par une déformation continue, sans fracturation, avec éventuellement une torsion de la
lamination. La plupart des déformations observées peuvent étre classées en quelques grandes caté-

gories (Fig.l. 23) :
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Charge de recouvrement
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Fig.l. 23 : Classification de quelques types de déformations de couches sédimentaires déposées

Dans tous ces cas, les sédiments sont déformés par un phénomeéne brutal qui déstructure les
sédiments déja déposés. Dans un environnement littoral, ces déformations peuvent étre une ré-
ponse i) au flux de marée (Bjerrum, 1973) ; ii) a des vagues de tempétes (Palmer, 1976) ; iii) a des
vagues déferlantes (Dalrymple, 1979) ; iv) du slumping* (Elliott et Williams, 1965) ; v) & un écoule-
ment rapide et chargé (Dzulynski et Walton, 1965) ; vi) au développement de tsunami et de raz de
marée (Murakoshi et Masuda, 1991) ; vii) au développement d’'un mascaret (Tessier et Terwindt,

1994) ou encore viii) a des séismes (Youd, 1973 ; Lowe, 1975).

Dans I'ancien, la plupart des déformations de ce type sont attribuées a des sismites (e.g. Du-
gué, 1989) et peuvent étre utilisées pour estimer les amplitudes de séisme et leur récurrence (Pope
et al., 1997 ; Greb et Dever, 2002 ; Merriam et Forster, 2002 ; Obermeier et al., 2002). Des essais en
laboratoire ont validé ces formes de déformations dans des sédiments non consolidés sous vibrations

(Allen, 1982 ; Moretti et al., 1999).

Les premieres déformations en lien avec le mascaret ont été analysées par Tessier et Terwindt
(1994) dans la baie du Mont-Saint-Michel (France), puis par Greb et Archer (2007) dans le Turnagain
(Alaska) puis récemment dans le Qiantang (Chine) par Fan et al. (2012, 2014).

4 Slumping = effondrement gravitaire
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Les déformations observées par Tessier et Terwindt (1994) dans la baie du Mont-Saint-Michel,
affectent un sédiment constitué d’une alternance de lits silto-sableux et de lits silto-argileux donnant
lieu a des litages plans ou des litages de rides de type « flaser-, wavy-, et lenticular-bedding » (Bour-
cart et Charlier, 1959 ; Tessier et al., 1989 ; Tessier, 1993) (Fig.l. 24A.). Tessier et Terwindt (1994)

mettent en évidence deux types de déformations (Fig.l. 24B.):

0 Des formes rondes, fermées, que I'on peut qualifier de « blagues a tabac ». Dugué
(1989), décrit ce type de figures sédimentaires comme des déformations formées par li-
quéfaction de silts sous I'effet de secousses sismiques. Les observations réalisées a la
pointe du Grouin de ces figures particulieres sont situées le long des berges situées a la

confluence entre le chenal principal et les petits chenaux secondaires.

0 Des formes en plis a axe horizontal présentes en bordure du chenal principal, le long des

sections les plus rectilignes.

Déformations

Litage madré
Flaser-bedding

Litage ondulé Chenal secondaire

Wavy-bedding

Déformations en plis
SRS &

Connecté

Litage lenticulaire

Principal

Fig.l. 24 : A. Litages de rides de types flaser-, wavy- et lenticular-bedding (d’apres Reineck et Wunderlich, 1968) ;
B. Localisation des déformations dans le chenal et photographies des déformations en plis et en blagues a tabac

(d’apres Tessier et Terwindt, 1994)

Plus récemment, Fan et al. (2012 ; 2014) mettent en avant dans des carottes prélevées dans le

Qiantang, des facies sédimentaires en lien avec le passage du mascaret :
0 Un facies ES constituant une base érosive plane ou ondulé ;
0 Un faciés MB représentant un lit massif sableux ;

0 Un facies PL avec des litages déformés.
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Grace a ces observations, il est possible de retrouver ces déformations dans des sédiments
anciens, et ainsi connaitre les régimes d’écoulement. Cette démarche a été réalisée par Martinus et
Gowland (2011) dans des dépots jurassiques puis par Chamizo-Borreguero et al. (2012) dans les dé-

pots crétacés.

Dans I'étude de Martinus et Gowland (2011), le dép6t interprété comme étant lié au masca-
ret présente une surface d’érosion d’environ 20 a 30 cm de large et de 15 cm de profondeur
(Fig.l. 25A et B). Cette surface d’érosion est recouverte par une épaisseur importante de sédiments

sableux.

Ces dépots caractéristiques sont décrits comme une déformation de surface (structure
d’échappement de fluide et convolute) et un litage massif de sédiments mal classés en raison d’une

sédimentation rapide correspondant aux faciés ES et MB définis par Fan et al. (2012 ; 2014).

A. B.

Fig.l. 25 : A. Exemple d’une surface d’érosion asymétrique et irréguliére ; B. Exemple de trois surfaces d‘érosion

(Martinius et Gowland, 2011)

Greb et Archer (2007) évoquent I'idée que certaines déformations pourraient étre mal inter-
prétées dans la littérature et que leur genése serait due au développement d’un mascaret. Cela sou-

ligne I'importance d’étudier et de comprendre le processus de déformations associé au mascaret.

5.4. Salinité et température

La question de I’évolution de la salinité et de la température dans le mascaret est posée dans
qguelques études globales sur le mascaret (Kjerfve et Ferreira, 1993 ; Reungoat et al., 2012 ; Dolgopo-
lava, 2013). Il faut rappeler que la montée de la marée dans un estuaire fonctionne en deux temps : i)

la marée dynamique et ii) la marée saline (Avoine, 1981 ; Allen et al., 1980).

45



Chapitre 1 - Etat des connaissances sur le mascaret

La marée saline pénétre jusqu’a un point situé largement en aval du point de la marée dyna-
mique. L'intrusion saline se termine en général par un coin, limité par la courbe isohaline de 0.5 %o

qui repose sur le lit de la riviére. Sa position varie en fonction du marnage et du débit fluvial.
La remontée du front salin synchrone avec le mascaret peut avoir une influence :

i) sur les sédiments fins entrainant le phénomeéne de floculation et donc sur le transport
sédimentaire (lorsque la salinité est entre 0 et 5 %o, elle peut modifier les forces électro-

chimiques) (Le Hir, 2008) ;

i) sur les écosystemes, les espéces suivant le front du mascaret pour se nourrir ne seront

pas les mémes.

Dolgopolava (2013) indique que le développement d’un mascaret contribue au transfert de la
masse saline vers I'amont lorsque celui-ci se développe dans la zone d’intrusion saline. Dans le cas ou
le mascaret se développe hors zone, il n’a aucune influence sur la remontée de la marée saline
comme mis en évidence dans I'étude de Reungoat et al. (2012) sur la Garonne. Les mesures de salini-
té et température sont quasiment identiques avant le passage du mascaret jusqu’a I'étale de pleine

mer.

Kjerfve et Ferreira (1993) mesurent la température et la salinité sur le Rio Mearim (Brésil). lls
mesurent une augmentation de ces parametres 18 minutes apreés le passage du mascaret. Un retard

du front salin est également mesuré dans Davies (1988) sur la riviere Mersey (UK).

Le retard mesuré dans l'arrivée du front salin ou son absence dépend de I'emplacement du site de
mesure. Plus le site de mesure est situé en amont de la riviere, moins la marée saline sera enregis-

trée.

6. Parenthése numérique

Le mascaret peut également étre modélisé numériquement. A I'aide de ces modeles, il est
possible d’étudier les trois dimensions du flux en résolvant les équations de Navier-Stokes ou
I’évolution en deux dimensions de la surface libre en utilisant les équations de Saint-Venant ou
I’équation de Boussinesq. Ce deuxiéme aspect en utilisant les équations de Saint-Venant a été utilisé
dans plusieurs études (Caputo et Stepanyants, 1999 ; Su et al., 2001 ; Madsen et al., 2005 ; Lu et al.,
2009). lls proposent un modele pour prédire rapidement la célérité et la hauteur moyenne du masca-
ret dans un estuaire. lls présentent également une visualisation intéressante de la propagation d’un

mascaret dans un estuaire (Wang et al., 2009).
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Les méthodes numériques utilisées pour modéliser I'évolution de la surface libre sont souvent
testées sur des configurations simples telles que la propagation d’une onde positive dans un canal
rectangulaire. La surface libre est résolue en supposant une vitesse d’écoulement moyenne sur la

colonne d’eau.

Le développement et la propagation d’'un mascaret ondulé ont également été simulés par Pe-
regrine (1966). La forme du front était en accord avec des observations expérimentales considérant

un écoulement uniforme.

Il existe des limites a I'utilisation de la technique « depth-average » car seule une surface libre
continue peut étre modélisée et la structure de I'écoulement n’est jamais connue en détail. Donc il
n’est pas possible de modéliser un mascaret déferlant ou un écoulement turbulent. Par exemple,
cette méthode ne peut pas reproduire la cellule de recirculation sous le front et son effet sur
I’écoulement. La simulation de I'écoulement complet nécessite de résoudre I'équation de Navier-

Stokes avec une méthode pour identifier la surface libre.

Il est possible de simuler un mascaret en configuration simple. Des simulations ont été effec-
tuées pour conserver une interface bi-fluide par Hirt et Shannon (1968) et Hirt et Nichols (1981). Des
modeles 2D d’un écoulement sous une onde positive déferlante basés sur des données expérimen-
tales ont été testés (Koch et Chanson, 2008 ; Furuyama et Chanson, 2008, 2010). Les résultats sont
en accord avec les données expérimentales, et I'inversion de I'écoulement a proximité du lit est éga-

lement observée.

Une autre simulation de la méme configuration a été testée par Lubin et al. (2010) (Fig.l. 26A)
et est conforme aux données expérimentales comme la décélération observée sous le front du mas-
caret, les importantes fluctuations de vitesse aprés le passage ainsi que la présence de structures de

recirculation.
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Fig.l. 26 : Modélisation numérique d’un mascaret ; A. Conditions initiales pour la génération du mascaret immé-
diatement aprés la fermeture de la porte; B. Cellules de recirculation sous la propagation d’'un mascaret

(d’apres Lubin et al., 2010)

Les lignes de courant montrent la macroturbulence créée par le mascaret déferlant et qui se
propagent avec I'avancée du front (Fig.l. 26B). La simulation 3D a été testée par Simon et al. (2011) et
Simon (2013). Pour la premiére fois, des mascarets ondulés ont été générés avec ou sans turbulence
initiale. Les observations globales au niveau de la surface libre ont été comparées avec succés avec
des données expérimentales en laboratoire. Des inversions de vitesse sous le passage des crétes des
ondes secondaires et des grandes structures turbulentes en arriere du front ont été observées. Si-
mon (2013) a également mis en évidence la nécessité d’'un modele en 3D pour avoir acces a toutes
les informations telles que I'apparition d’ondes transversales et de structures cohérentes. Cepen-
dant, il précise que I'étude manque d’exactitude en raison d’une grille avec des mailles trop gros-
sieres et quelques limitations du code numérique. Comme dans le cas des expérimentations en canal,
le flux ne s’inverse pas contrairement aux observations d’'un mascaret naturel. Par conséquent, la

dynamique de I'écoulement dans les modeles (numériques et expérimentaux) pourrait étre diffé-

rente de I'écoulement lors du développement d’'un mascaret in situ.
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7. Conclusion

Les mascarets sont des phénomenes se produisant dans des chenaux tidaux situés dans des
environnements estuariens a fort marnage, macro a hypertidaux. Son développement est contraint
par de nombreux facteurs tels que la morphologie globale de I'estuaire, la morphologie locale, les

propriétés d’écoulement des rivieres et le marnage global et local.

Les mascarets sont reconnus comme ayant un fort impact sur les sédiments. Des mesures
montrent des concentrations en MES trés élevées pour un environnement estuarien. Cette remise en
suspension importante des sédiments peut avoir des conséquences majeures sur certains sites. Il
peut s’agir de sa participation au comblement d’un estuaire ou la remise en suspension de métaux
lourds toxiques et de déchets industriels enterrés dans le lit de la riviere (exemple de la riviere Mer-
sey au Royaume-Uni). Dans la littérature, nous retrouvons des éléments trés contradictoires sur
I'impact réel du mascaret sur les sédiments. Ces phénoménes de remise en suspension n’ayant pas
encore été mesurés finement, I'impact du mascaret sur le transport sédimentaire est en fait encore

mal connu.

En lien direct avec la remise en suspension des sédiments, les processus hydrodynamiques au
passage du mascaret ont été décrits pour la plupart des cas, a partir de modélisation d’'un mascaret
en canal. Certains des processus mis en évidence en canal ont été validés par des mesures de terrain
ponctuelles telles que I'augmentation de la turbulence et du cisaillement apres le passage du masca-

ret et les variations de vitesse dans I'écoulement.

L'objectif de cette thése est d'apporter une vision quantitative et intégrée sur la formation et
I'évolution du mascaret en contexte macro et hypertidal, a travers I'exemple du développement de
mascarets dans la baie du Mont-Saint-Michel. En utilisant une approche pluridisciplinaire, nous es-

saierons de répondre aux questions suivantes :

0 Le comportement hydrodynamique mesuré lors du passage d’'un mascaret est-il en ac-
cord avec les évolutions décrites dans la bibliographie ? Peut-on mesurer plus fine-

ment les processus turbulents in situ ?

0 Peut-on valider la modélisation de I’écoulement en canal avec les données acquises in

situ ?
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0 Est-il possible de quantifier le transport sédimentaire lors du passage d’'un mascaret ?
Est-ce bien le mascaret qui entraine une suspension élevée ? et quelles sont les ori-

gines du sédiment en suspension dans la colonne d’eau ?

0 Peut-on déterminer I'influence du mascaret sur le fond sédimentaire ? A court terme ?

along terme ?

0 Comment l'influence du mascaret sur le fond sédimentaire peut-elle étre enregistrée

dans les dépots sédimentaires ?

Chacune de ces questions sera abordée sous différents angles : mesures et observations de
terrain, expériences et mesures en laboratoire, modélisation en canal a courant. La diversité et la
complémentarité des méthodes mises en ceuvre devraient permettre de conforter les observations

et les hypothéses, grace a une vision intégrée de la formation et de I'évolution des mascarets.
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Afin d’étudier le phénoméene du mascaret in situ, des expérimentations ont été menées dans
la baie du Mont-Saint-Michel. Trois rivieres se jettent a I'Est de la baie offrant de nombreux sites

propices au développement et a la propagation de mascarets.

Ce deuxiéme chapitre propose i) une présentation générale de la baie du Mont-Saint-Michel
(situation géologique et géographique, contexte hydrodynamique, localisation des sites de dévelop-
pement des mascarets sur les trois principales rivieres) ; ii) une description précise du site choisi pour
I'instrumentation du mascaret avec les caractéristiques hydrodynamiques (marnage et débit) lors des
35 marées instrumentées entre janvier 2011 et mai 2013 ; iii) I'état des connaissances sur le sédi-
ment en place sur le site de mesure (la tangue). Ces connaissances ont été approfondies par diffé-
rentes approches (terrain et laboratoire) et les résultats sont synthétisés dans le paragraphe 3 de ce

chapitre.

1. Présentation générale de la baie du Mont-Saint-Michel

1.1. Cadre géographique et géologique

La baie du Mont-Saint-Michel occupe le fond du golfe Normand-Breton. D’une superficie de
500 km?, elle s’ouvre en « V » sur la mer de la Manche, entre les pointes rocheuses du Grouin (cote

nord bretonne) et de Champeaux (au sud de la péninsule du cotentin).

Le cadre géologique de la baie du Mont-Saint-Michel s'inscrit dans le contexte général de for-
mation du Massif Armoricain (Fig.ll. 1). Le substrat est essentiellement composé de terrains sédimen-
taires d'age protérozoique (~ 600 Ma). La structuration des schistes et des gres briovériens, plissés et
métamorphisés, sont la conséquence des orogeneses cadomienne et varisque (L'Homer et al., 1999).
Au cours de l'orogenése cadomienne (~ 550 Ma), le socle est traversé par des granitoides formant
d'ouest en est les massifs de Saint-Malo, de Saint-Broladre, d'Avranches et de Carolles. Plus tardive-
ment, s'ajoutent des intrusions de leucogranites formant le Mont-Dol, le Mont-Saint-Michel et Tom-
belaine. Ces différentes formations cristallines ont été mises en relief par I'érosion des schistes brio-
vériens encaissants, formant ainsi les contours et les fonds de la baie du Mont-Saint-Michel (Larson-

neur, 1989).
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Fig.ll. 1: Situation géographique et géologique de la baie du Mont-Saint-Michel au fond du Golfe Normand-

Breton (d’apres Larsonneur, 1989 et L’Homer et al., 1999)

La baie du Mont-Saint-Michel est principalement issue du dernier cycle glaciaire/interglaciaire.
La derniére chute du niveau marin a provoqué |’érosion de tous les sédiments marins déposés lors de
la transgression précédente. Au cours du dernier maximum glaciaire (18 000 ans BP), le niveau marin
se trouvait a -120 m par rapport au niveau actuel (Fairbanks, 1989 ; Pirazzoli, 1991). Lors de cette
période, les vallées ont été sur-creusées pour répondre au réseau principal, incisé dans le substratum
de la Manche par un réseau fluviatile nommé le fleuve Manche (Lautridou et al., 1999). Lors de la
derniere transgression post-glaciaire, la Manche a progressivement été inondée a nouveau. A partir
d’environ 9000 BP la mer atteint les abords de la baie dont le remplissage marin commence alors. Les
nombreuses études réalisées sur la baie a partir de sondages et de profils sismiques ont permis de
retracer I'histoire de son remplissage holocéne ainsi que ses caractéristiques : géométrie, épaisseur
et nature des sédiments (Morzodec-Kerfourn, 1974 ; Clet-Pellerin et al., 1981 ; Billeaud, 2007 ; Tes-
sier et al., 2010).
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Aujourd’hui, la baie du Mont-Saint-Michel est caractérisée par trois environnements morpho-
sédimentaires distincts dépendants du controle relatif des courants de marée, du régime des houles

et de la dynamique fluviale (environnements localisés sur la carte Fig.1l. 1) :

- Le domaine occidental correspond a un fond de golfe non estuarien abrité des houles, dominé par

des courants de marée giratoires et influencé par I'agitation ;

- Le domaine oriental correspond a un vaste débouché estuarien formé par les rivieres de la Sée, de
la Sélune et du Couesnon, et fortement dominé par les courants de marée. Le fonctionnement mor-
phodynamique de cet environnement estuarien est controlé par la migration des chenaux tidaux
(Compain et al., 1988 ; Larsonneur, 1989 ; Bonnot-Courtois et al., 2002 ; Gluard, 2012). Cet estuaire

peut étre subdivisé en trois unités :
i) L'unité interne constituée des vallées de la Sée et de la Sélune ;

ii) L'unité médiane constituée des débouchés de la Sée et de la Sélune, caractérisée par la
présence de chenaux de type méandriforme et des chenaux de flot aux tracés plus recti-

lignes ;

iii) L'unité externe formant un éventail pré-estuarien (delta de marée), complexe sableux

constitué par un ensemble de chenaux de marée et de bancs sableux ;

- Au Nord-Est de la baie s’étend un ensemble de barriéres sableuses littorales composé d’une plage
et de plusieurs cordons dunaires. C'est un systeme ouvert exposé aux houles dominantes. L’évolution
de cette cote sableuse est également sous influence du systéme estuarien dont les chenaux de ma-
rée, en migrant vers la cote, érodent régulierement les fleches sableuses (Compain et al., 1988 ; Tes-

sier et al., 2006 ; Billeaud et al., 2007).

1.2. Contexte hydro-sédimentaire

Les parametres hydro-sédimentaires de la baie du Mont-Saint-Michel tels que le marnage, les
vents, les houles et les flux sédimentaires ont été largement décrits par Ehrhold (1999) et synthétisés
par Billeaud (2007), Weill (2010) et Gluard (2012). Le régime hydrologique est détaillé a partir de

données extraites de la BanHydro (www.hydro.eaufrance.fr) puis traitées dans cette étude.

1.2.1. Marnage et vitesses des courants de marée dans la Baie du Mont-Saint-Michel

La baie du Mont-Saint-Michel est soumise a un régime tidal semi-diurne (12h24 entre deux
pleines mers consécutives). Elle est réputée pour son marnage exceptionnel pouvant atteindre 15 m

en période de marée d’équinoxe (Ehrhold, 1999) ce qui correspond, d’aprés la classification d’Archer
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(2013), a un marnage hypertidal-E (classe la plus élevée) (Fig.Il. 2B). On peut noter que, par rapport a
la forme en entonnoir des autres sites hypertidaux (Archer, 2013), la baie du Mont-Saint-Michel pos-
sede une géométrie large et évasée (Fig.ll. 2A). Les amplitudes de marées exceptionnelles sont dues
a I'amplification de 'onde de marée dans le golfe Normand-Breton. En pénétrant dans la Manche,
I'onde de marée est amplifiée vers I'Est. Venant de I'océan Atlantique, elle est diffractée par I'effet
barriére de la presqu’ile du Cotentin entrainant la formation d’'une onde stationnaire qui accroit son

amplitude (Larsonneur, 1989 ; Larsonneur, 1994 ; Bonnot-Courtois et al., 2002 ; Archer, 2013).

A
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Fig.ll. 2 : A. Classification des zones estuariennes de la baie du Mont-Saint-Michel, selon Archer (2013) (NOAA :
National Oceanic and Atmospheric Administration); B. Evolution du marnage de I'entrée de la mer Manche

jusqu’a 'amont des rivieres Sée/Sélune (pour un marnage de 11.6 m a Granville) (modifiée de Archer, 2013)

L'amplitude de marée diminue ensuite a partir de I'entrée de la baie du Mont-Saint-Michel et
ne cesse de décroitre en pénétrant dans I'estuaire (Fig.ll. 2B). L’énergie se dissipe sur les grandes
étendues intertidales (la slikke) puis sur les schorres pour les marées les plus importantes. L’estuaire

est donc de type hyposynchrone selon la classification de Le Floch (1961) (vu dans le Chapitre 1).
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Fig.ll. 3 : Evolution des hauteurs d’eau dans I'estuaire avec la mise en évidence de I'asymétrie de marée accen-
tuée vers I'amont (étale de basse mer de 7h50 au Grouin du Sud). Données de deux capteurs de pression placés
a 7.5 km de distance lors de deux marées a marnage similaire (Grouin du Sud en aval et au « bateau » en

amont)

La baie du Mont-Saint-Michel est dominée par la marée qui contrbéle en grande partie les ré-
gimes de courants depuis I'entrée de la baie. Ces courants variés vont entrainer des cycles de trans-
ports sédimentaires (Weill, 2010). Des courants giratoires sont présents dans la partie occiden-
tale alors que des courants alternatifs sont observés au Nord-Est suivant I'axe de I'estuaire (Fig.ll.

4A).

De fagon générale, a I'entrée de la baie, la vitesse des courants de marée dépasse fréquem-
ment 1 m/s, et diminue dans I'estuaire externe (0.3 a 0.7 m/s). Les vitesses atteignent cependant
2.5 m/s dans les chenaux estuariens (Larsonneur, 1989, 1994). Le rétrécissement de la largeur des
chenaux canalise I'énergie de la marée dans les parties les plus internes de |’estuaire (Fig.ll. 4B). Dans
les études précédentes, les vitesses maximales des courants sont enregistrées au milieu du flot et du

jusant (Ehrhold, 1999).

Ces variations de vitesse sont corrélées avec I'évolution de la forme de 'onde de marée depuis
I’entrée de la baie. Il existe une tres forte asymétrie de la marée avec le flot plus court et plus rapide
que le jusant (Fig.ll. 3). Cette asymétrie va s’amplifier vers I'amont de I'estuaire. Selon Migniot
(1997), le jusant est 1.17 fois plus long que le flot et avec des vitesses mesurées 1.3 fois inférieures.
Sur le site le plus externe (Grouin du Sud - courbe rouge Fig.ll. 3), 'asymétrie de la marée est bien

marquée et confirme les observations de Migniot (1997).
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Fig.ll. 4 : A. Roses des courants de marée (Weill, 2010 d’aprés Ehrhold, 1999). A I’Est, courants alternatifs et a
I'ouest courants giratoires ; B. Trajectoires des courants de flot a basse mer +3h par coefficient de 102 (L’Homer

etal.,, 1999)

1.2.2. Régime des vents, houles et agitations

Le régime des vents dans la région de la baie du Mont-Saint-Michel est étudié a partir des
données brutes de la station Météo France de Dinard sur une période de 50 ans (1950-1999)
(Fig.Il. 5). Les données enregistrées sont des vitesses maximales ressenties sur 10 minutes et leur
direction associée sur une période de 3 heures. Weill (2010) réalise une moyenne journaliére sur ces
données. Le vent est un facteur non négligeable dans le secteur occidental de la baie. Les vents de
Sud a Sud-Ouest dominent en automne et en hiver. Pendant le printemps et I'été, la provenance

s’inverse avec une domination du vent de Nord.
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Fig.ll. 5 : Rosaces des secteurs de vent a Dinard pour les 4 saisons (Weill, 2010 d’apreés les sources de C. Bonnot-

Courtois)

Le régime de houle dans la région de la baie du Mont-Saint-Michel est étudié a partir d'enre-
gistrements de la bouée du CETMEF "Les Minquiers 2" (48°53,55'N- 02°26,58'W, 38 m de hauteur
d’eau) sur deux ans (1998-1999) (bouée localisée sur la Fig.Il. 2A). Il apparait que la houle dominante
est de secteur Ouest et Nord-Ouest, avec une période pic de 10 secondes. Les houles fortes sont plus
fréequemment de secteur Nord-Ouest avec des hauteurs significatives pouvant dépasser 3 m
(Fig.Il. 6). Dans le secteur de la petite baiel, seule I'agitation? peut avoir une influence sur les écou-
lements car les houles atlantiques sont atténuées avant de rentrer dans la petite baie. Une agitation

moyenne est mesurée par Roux (1998) de 5 a 15 cm dans la petite baie.

1 1a petite baie du Mont-Saint-Michel couvre une surface d’environ 50 km? dont 28 km? couverts par
la végétation du schorre

2 |’agitation est définie comme étant une déformation de la surface libre crée par le vent local (« Mer
de vent »).
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Fig.ll. 6 : Rosace du régime de houle a la sortie de la baie du Mont-Saint-Michel (Weill, 2010)

1.2.3. Lerégime hydrologique de la Sée et de la Sélune

Trois riviéres principales se jettent dans la baie du Mont-Saint-Michel : le Couesnon dans la
partie sud de la petite baie au pied du Mont-Saint-Michel, la Sée et la Sélune se joignant en un méme
exutoire dans la partie la plus orientale de la baie entre le Grouin du Sud et la Roche-Torin (L'Homer
et al., 1999) (Fig.Il. 7). Leurs bassins versants représentent a eux seuls 90 % des apports en eau douce
de la baie du Mont-Saint-Michel. En raison de la taille, de la nature des sols et des reliefs des bassins
versants de ces riviéres, les apports sédimentaires sont tres faibles, voire négligeables. Malgré leur
faible activité, ces rivieres en donnant lieu a un vaste systeme estuarien, ont un role fondamental

dans le fonctionnement sédimentaire de la baie (Larsonneur, 1989).

Pour cette étude, seules la Sée et de la Sélune sont considérées. Le Couesnon ne joue, en effet,
plus qu’un role mineur depuis sa canalisation et la création du barrage de la Caserne en 1969. A no-
ter que ce barrage a été remplacé a I'occasion du projet de rétablissement du caractere maritime du
Mont-Saint-Michel afin de rétablir les effets de chasse par le Couesnon au moment du jusant. Le

nouveau barrage, mis en service en 2009, a permis de re-dynamiser I'estuaire du Couesnon.

Les vallées de la Sée et de la Sélune sont faconnées dans les schistes briovériens. Ces rivieres
sont d’abord étroites et sinueuses et deviennent méandriformes a I’entrée de I'estuaire lorsque la
pente diminue. De par le contexte pluviométrique et topographique, les crues peuvent étre séveres
et fortement accentuées par un ruissellement important sur le socle. L'importance des pluies et du
ruissellement font de la Sée et de la Sélune des cours d’eau aux écoulements rapides. La Sée, contrai-
rement a la Sélune, n’est pas touchée par la présence d’ouvrages hydrauliques ce qui en fait un cours

d’eau naturel prisé pour la péche. Le cours de la Sélune est entravé par deux barrages : le barrage de
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Vezins et le barrage de la « Roche qui Boit » (Fig.Il. 7). Le barrage de la « Roche qui Boit » limite la
propagation de la marée et écréte partiellement les débits de crue (Migniot, 1997). Cependant, en
2009 il a été décidé d’effacer les deux barrages arrivés en fin de concession (effacement pour le mo-

ment non réalisé).
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Fig.ll. 7 : Carte de localisation des bassins versants de la baie du Mont-Saint-Michel et des stations de mesures
hydrologiques avec tableau récapitulatif des principales caractéristiques des bassins versants de la Sée, Sélune

et Couesnon (d’aprés le Rapport du SAGE Sélune, 2007)

Sur ces deux bassins versants il existe cing stations de mesure du débit (Fig.Il. 7).

Bassin versant de la Sélune :

0 La station de Notre Dame du Touchet (toujours active) est la plus en amont de la Sélune

et couvre 19% de la totalité du bassin versant ;

0 La station de Ducey se trouve au niveau du barrage de Vézins mais n’est plus active de-

puis 2008. Elle couvre cependant 75 ans de mesure de débit journalier ;

0 La station de St Aubin de Terregatte se situe au niveau du barrage de la « Roche qui

Boit ». Cette station est la plus en aval du bassin versant (couvre 75 % de la superficie)

61



Chapitre 2 — La baie du Mont-Saint-Michel et ses mascarets

mais la mesure est faussée par la présence du barrage qui restitue a la riviere un mini-

mum de 2 m3/s.

Bassin versant de la Sée :

0 La station de Cherence-le-Roussel ne représente que 15 % de la surface du bassin ver-

sant. Ce sont les seules mesures qui existent sur la Sée jusqu’en 2012 ;

0 La station de Tirepied se situe plus en aval mais n’est plus active depuis 2006. Elle per-
met cependant de décrire I’hydrologie du cours d’eau car elle couvre 65 % de la surface

du bassin versant.

Les stations choisies afin de décrire I’hydrologie des deux riviéres sont la station de Tirepied
sur la Sée et la station de St Aubin de Terregatte sur la Sélune. Ce sont les stations qui couvrent la
plus grande superficie des deux bassins versants (respectivement 65 et 75 %). Une analyse hydrolo-
gique est réalisée en présentant sur un graphique les débits quinquennaux secs® et humides? puis les

débits médians® (Fig.ll. 8B).

On peut noter que I'évolution des débits quinquennaux secs a la méme tendance pour les deux
bassins versants alors que les débits quinquennaux humides montrent une différence trés marquée,
particulierement en hiver. On suppose que c’est la différence de superficie des bassins versants et
donc la différence de surface de ruissellement qui influe sur le débit quinquennal humide. Les crues
de la Sélune sont plus importantes en terme de débit que sur la Sée. Il faut cependant rappeler que
les débits de la Sélune sont contrblés par la présence des deux barrages, ce qui peut fausser les sta-

tistiqgues hydrologiques par la mise en place d’un débit réservé®.

Les débits moyens de la Sée (6 m3/s) et de la Sélune (10 m3/s) sont trés faibles comparative-
ment a d’autres fleuves en France comme par exemple la Garonne ou la Seine dont les débits

moyens sont respectivement de 500 m3/s et 700 m3/s.

3 Débit quinquennal sec : débit mensuel qui a une probabilité de 4/5™ d’étre dépassé chaque année.
Permet de caractériser une année de faible hydraulicité

4 Débit quinquennal humide : débit mensuel qui a une probabilité de 1/5¢™ d’étre dépassé chaque
année. Permet de caractériser une année de forte hydraulicité

> Débit médian : moyenne de débits mensuels sur n années. Permet de caractériser I'écoulement
d’une année moyenne

6 Débit réservé : débit minimal obligatoire d’eau que le barrage doit réserver au cours d’eau pour un
fonctionnement minimal des écosystéemes
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Fig.ll. 8 : A. Caractéristiques des stations de mesures de débits sur la Sée et la Sélune ; B. Analyses hydrologiques
sur la Sée (station de Tirepied) et la Sélune (St Aubin de Terregatte) (données disponibles sur

www.hydro.eaufrance.fr)

Les données de débits disponibles sur le site de la Banque Hydro (www.hydro.eaufrance.fr) permet-
tent d’obtenir un état hydrologique des bassins versants de la Sée et de la Sélune (Fig.ll. 8). Si les
courbes montrent des états hydrologiques proches, il faut noter que le cours de la Sélune est in-
fluencé par des ouvrages hydrauliques alors que la Sée a un fonctionnement beaucoup plus naturel.
Les débits médians sont tres faibles pour les deux fleuves. Sur les deux stations présentes sur la ri-
viere Sée, seule la station de Chérence le Roussel enregistre aujourd’hui les données de débit de la

riviere alors qu’elle ne couvre que 15 % du bassin versant.

1.2.4. Flux sédimentaires dans la baie du Mont-Saint-Michel

Globalement dans un estuaire, le transport résiduel dépend de la différence d’intensité et de
durée entre le flot et le jusant (asymétrie tidale évoquée précédemment) (Castaing et Allen, 1981).
Dans la plupart des estuaires, le courant de flot est plus intense que celui de jusant engendrant un

transport résiduel dirigé vers I'amont. C'est le cas des estuaires de la Sée et la Sélune.

Le transport des matieres en suspension (MES) est calculé a partir de la concentration en MES
(C) et de la vitesse longitudinale du courant (U) intégrée sur la hauteur d’eau a partir du fond (z = a)

jusqu’en surface (z = h) (Van Rijn, 1993) :
h
dy. = [UC dz
a

Dans la baie du Mont Saint Michel, des flux sont calculés a I’aide de mesures de concentration

en MES en différents points de I'estuaire externe et interne. Peu de mesures sont disponibles en
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raison i) de la difficulté a déterminer ce parametre précisément et ii) de la complexité a instrumenter
les sites de mesures dans la baie du Mont-Saint-Michel (fonds mobiles, vitesses de courants élevées).
Quelques auteurs ont cependant réalisés des mesures a 'aide de méthodes optiques (OBS - Optical
Backscatter Sensor ou canne turbide) et de prélevements du type bouteilles Niskin (LCHF, 1977 ; Le-
voy et al., 1998 ; Ehrhold, 1999 ; Desguée et al., 2011 ; Leroux, 2013). Ces données ont été compa-
rées a des simulations numériques (détaillé dans Ehrhold, 1999 ; Ehrhold et al., 2003). Les points de

mesures sont localisés sur la figure 11.9 :

1°54'W 1°48'W 1°42'W 1°36'W 1°30'W 1°24'W

48°42N | pu pAE

48°36'N
48°36'N

1°48'W 1°42'W 1°36'W 1°30'W 1°24'W

Hi1234 A6 * 14
Prélévement toutes les 30 min Mesures OBS a 4 cm du fond Mesures canne turbide (1m44)

pendant 13h sur 3 points verticaux {Desguée etal, 2011) (Leroux, 2013)
(Ehrhold, 1999)

b ® 7,8910,11,12,13
Prélévements a chaque PM Mesures sur 3 points
(Levoy etal.,, 1998) verticaux (LCHF, 1977)

Fig.ll. 9 : Localisation des points de mesures de turbidité dans la Baie du Mont-Saint-Michel (LCHF, 1977 ; Levoy
etal., 1998 ; Ehrhold, 1999 ; Desguée et al., 2011 ; Leroux, 2013)

Les points aux extrémités du domaine estuarien (points 1 et 4) montrent des valeurs maxi-
males de I'ordre de 0.01 g/L dans I'ensemble de la colonne d’eau (Ehrhold, 1999). L’arrivée du flot se
traduit par une homogénéisation de la colonne d’eau sans gradient vertical de concentration appa-
rent. Dans I'axe de I'estuaire (points 2 et 3), le flot provoque une forte remise en suspension. Le gra-
dient vertical de turbidité est brutal atteignant une concentration maximale de 0.085 g/L proche du

fond pour une marée de coefficient 100. Des concentrations en MES plus élevées sont mesurées aux
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abords du Mont-Saint-Michel (points 6 et 7) a I'arrivée du flot. Le LCHF (1977)’ mesure des concen-
trations jusqu’a 7 g/L prés du fond (z/d; [10.20) ce qui est confirmé par Desguée et al. (2011) par des
mesures OBS en 2006 et 2007 (point 6) et Leroux (2013) par des mesures de canne turbide en 2012
(point 14). Ces fortes concentrations sont enregistrées pendant 30 min a 1h avec un fort gradient
vertical. Ces valeurs importantes de concentration en MES sont expliquées par la canalisation des
courants de marées au flot dans I'estuaire plus interne. La turbidité diminue jusqu’a 0.5 g/L a I'étale
de pleine mer avec un gradient vertical beaucoup plus faible. Ces valeurs sont conformes a celles
données par Levoy et al. (1998) qui réalisent des mesures de turbidité dans le Couesnon également a
pleine mer (au sud du Mont-Saint-Michel ; point 5). Au jusant, une augmentation de turbidité est
mesurée au niveau des stations de mesures situées dans les chenaux « actifs » de la Sée et la Sélune
(points 8 a 13 ; LCHF, 1977). La vidange du jusant est accentuée par le débit des rivieres. Cette aug-
mentation de turbidité n’est pas observée au niveau des autres stations car les eaux se retirent len-
tement. Desguée et al. (2011) montrent que I'agitation souvent négligée dans les environnements
mégatidaux, permet une remise en suspension dans des faibles tranches d’eau. Ainsi, le couplage
agitation/courant conduit a augmenter jusqu’a 7 fois la concentration de MES (jusqu’a 6 g/L) en dé-

but de flot par rapport a des périodes sans agitation.

L'amplitude de la marée est un facteur prépondérant dans les mouvements sédimentaires qui
pour une méme station, varient d’un rapport de 1 a 6 lorsque I'on passe d’une marée moyenne de
coefficient 70 a une marée de vive-eau supérieure au coefficient 100. Le LCHF (1977) met en évi-
dence une influence prépondérante des vitesses sur les quantités de sédiments susceptibles d’étre
érodés et transportés (Fig.ll. 10). Lorsque I'on passe d’une vitesse de 1 a 2.5 m/s, la turbidité

moyenne des eaux passe de 0.6 g/La 9 g/L.

7 Aux différents points de mesures du LCHF (1977), les mesures ont été réalisées pour des coefficients

de 654 115.
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Fig.ll. 10 : Concentration en MES en g/L en fonction de la vitesse moyenne de I’écoulement (LCHF, 1977)

A partir des quelques mesures de turbidité et de relevés topographiques dans la baie, plusieurs

auteurs ont réalisé des calculs de bilan sédimentaire (Fig.Il. 11A).

A une échelle temporelle et spatiale réduite, Desguée et al. (2011) calculent un flux sédimen-
taire a partir d’'une mesure en 1 point d’une concentration en sédiment et d’une vitesse moyenne
sur I’estran de I'estuaire interne (Point 6, Fig.Il. 9, a I'est du Mont-Saint-Michel). Le flux calculé est de
1.1 kg/m?/s au début du flot et diminue aprés une dizaine de minutes de fagon trés importante.
Cette valeur ne présente pas d’intérét pour un bilan sur un cycle de marée entier et encore moins

pour un bilan annuel. En revanche, elle souligne I'importante capacité de transport du début du flot.

A I'échelle de la petite baie, Larsonneur (1994) estime un bilan sédimentaire de
1 040 0000 m3/an sur 50 km2. Migniot (1997) déduit un bilan sédimentaire de 400 000 m3/an sur
70 km? a partir de mesures de turbidité (points de 7 a 13 sur la Fig.Il. 9). Desguée (2008) calcule un
bilan encore différent de 340 000 m3/an sur la période 1997-2002 et de 150 000 m3/an sur la période
de 2002-2007. Plus récemment, Gluard (2012) met en évidence un bilan total positif de
100 000 m3/an dans la petite baie a partir de relevés topographiques réguliers (de 6 mois a 2 ans) sur

la période 1997-2010.

A plus grande échelle spatiale, Ehrhold (1999) calcule un flux de MES entrant dans le systéme a
I’aide des quatre points de prélevement a I’extrémité externe de I'estuaire (points 1,2, 3 et 4 surla

Fig.ll. 9). Il en déduit qu’environ 900 000 m*® de sédiments en suspension entrent dans le systéme
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estuarien par an. Ehrhold et al. (2003) présentent des cartes de flux de sédiments charriés dans la
baie a partir de simulations numériques (Fig.Il. 11B). Dans la partie la plus orientale de la baie, pour
des coefficients de marée moyenne (70), les flux charriés prolongent les flux sortant de jusant puis
migrent vers I'ouest. Pour une simulation d’un fort coefficient, les flux charriés pénétrent dans la
partie interne de la baie soit par le Nord en longeant la cote, soit a I'Est. Le couloir Nord est contraint
par la migration latérale et saisonniére du chenal de la Sée-Sélune. Les plus fortes valeurs de flux
charriés (de 50 a 5000 T/m/marée) sont dans les secteurs ou les courants de marée sont canalisés
dans les chenaux tidaux. Le volume de sédiments charriés entrant annuellement dans le systeme
estuarien, a été extrapolé selon le profil localisé sur la Fig.ll. 11. Le volume charrié calculé est de
500 000 m3. Le bilan total des sédiments rentrant dans le systéme estuarien est alors de
1 400 000 m3/an. Cette estimation ne prend pas en compte le bilan sédimentaire total restant dans
le systeme de la baie. Une partie de ce volume de sédiment est rejetée dans I'estuaire plus externe

au cours des périodes de jusant et/ou de crue.

A.

Etude Accrétions Période Surface
Larsonneur, 1994 | + 1 040 000 m*/an| 1858-1934 | Petite baie - 50 km?
Migniot, 1997 | + 400000 m%/an | 1958-1997 | Petite baie - 70 km?
Ehrhold, 1999 1400 000 m*/an Intégré sur profil figB.
Desguée, 2008 | + 350000 m’/an | 1997-2002 | Petite baie - 40 km?
Desquée, 2008 | + 150000 m*/an | 2002-2007 | Petite baie - 40 km?
Desguée, 2011 1.1 kg/m?/s 1 marée 1 point
Gluard, 2012 +100000 m3s | 1997-2010 | Petite baie - 50 km?
B s DN oy
SN k{\-&.\, /
VAR \\
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Fig.ll. 11 : A. Synthése bibliographique des bilans sédimentaires a plusieurs échelles de temps et d’espace ; B.

Flux sédimentaire charriés dans la baie du Mont-Saint-Michel, modélisation pour un coefficient de 103 (Ehrhold

etal., 2003)
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De nombreuses estimations de flux sédimentaire (Fig.ll. 11A) ont été réalisées a partir de techniques
de mesure différentes (mesure de concentration en MES ou relevés topographiques), intégrées a des
échelles de temps et d’espace variables: sur un transect dans |’estuaire externe pour I'étude
d’Ehrhold (1999), sur la surface de la petite baie dans I'’étude de Gluard (2012) et de Migniot (1997)

ou encore sur un seul point dans le cas de Desguée et al. (2011).

Dans son étude, Gluard (2012) met en évidence une grande variabilité du calcul de bilan sédimen-
taire. A I’échelle de la petite baie, un bilan sédimentaire sur six mois peut s’avérer jusqu’a 200 fois
plus élevé qu’un méme bilan sur cing ans. Deux bilans sédimentaires sur six mois peuvent étre diffé-
rents d’un facteur cing et, a I'’échelle des abords du Mont-Saint-Michel, les bilans peuvent différer
d’un facteur 26. Entre ces deux échelles, un bilan sédimentaire aux abords du Mont peut étre quasi-
ment équivalent a un bilan sédimentaire a I’échelle de la petite baie. Ces quelques exemples illus-
trent la variabilité temporelle et spatiale des bilans sédimentaires ainsi que la difficulté technique a

bien les estimer.

Cette analyse explique la disparité des bilans sédimentaires annuels, variant de 1.04 millions de
m3/an (Larsonneur, 1994) a 100 000 m3/an (Gluard, 2012) dans la petite baie. Ces disparités mon-

trent qu’aucun bilan proposé n’est actuellement réellement fiable.

1.3. Le mascaret dans la baie du Mont-Saint-Michel

La baie du Mont-Saint-Michel est le siege d’'un nombre important de sites de développement
du phénomene mascaret (Fig.Il. 12). Chanson (2004) est le premier auteur a réaliser une description
poussée du phénomene dans la baie, principalement dans la riviere Sélune. Le processus du mascaret
se développe dans les trois rivieres de la baie du Mont-Saint-Michel (Le Couesnon, La Sée et La Sé-
lune) lors des marées de vives-eaux. Le mascaret de la riviere Couesnon a quasiment disparu depuis
la construction du barrage de la Caserne en 1969 en amont du Mont-Saint-Michel. Ce barrage stoppe
I'onde de marée dés I'embouchure de la riviere. Cependant, lors des grandes vives-eauy, il est encore
possible d’observer un mascaret au niveau du Mont-Saint-Michel, entre 1h45 et 1h30 avant I’heure
de pleine mer a Granville. Le mascaret apparait dés le rocher de Tombelaine et se propage dans le
chenal commun de la Sée et la Sélune a une vitesse d’environ 2.5 m/s. Le développement du masca-
ret dans cette partie externe de I’estuaire (entre le rocher de Tombelaine et la pointe du Grouin du
Sud Fig.ll. 12) dépend de la morphologie générale du chenal qui évolue constamment en raison de la

divagation tres active des chenaux de marée.

68




Chapitre 2 — La baie du Mont-Saint-Michel et ses mascarets

[ Observation des 2 types de mascaret
Observation d'un mascaret ondulé
[] Observation d'un mascaret déferlant

[ Espace de divagation large (estuaire externe)
[ 1 Espace de divagation restreint (estuaire interne)

[ Cours d'eau chenalisé
Pas de divagation a court terme

Fig.ll. 12 : Localisation des sites propices au développement et a I'observation de mascarets dans la baie du
Mont-Saint-Michel (ondulé et/ou déferlant) et délimitation de I'espace de mobilité des chenaux (bleu/violet) -

Observations réalisées au cours de cette étude (2011-2014)

Le phénoméne de divagation des chenaux continentaux est relativement bien décrit et com-
pris contrairement a la divagation des chenaux tidaux (Gluard, 2012). La particularité principale des
chenaux tidaux est I"’écoulement bidirectionnel conduisant a d’importantes différences morpholo-
giques en induisant dans de nombreux cas, la création de deux chenaux (un emprunté par le flot et
un par le jusant) (Geyl, 1976). Une importante asymétrie latérale des vitesses dans les chenaux
méandriformes est mesurée. Le c6té concave des méandres actifs est abrupt et lézardé par des fis-
sures de tension. Lorsque I'on atteint un niveau critique, les berges s’effondrent ce qui contribue a
I’élargissement des chenaux et, pour finir, facilite leur migration (Wolanski et al., 2001). Ce sédiment
disponible est remanié par les courants. A I'inverse, sur le c6té convexe du méandre, la sédimenta-
tion est active. Ces actions combinées entrainent une migration latérale des chenaux. Comme le dé-
veloppement du mascaret est directement dépendant de la morphologie des chenaux et donc de
leur migration, il est nécessaire de s’affranchir de ce paramétre pour les mesures de terrain. Nous
définissons des zones d’espaces de mobilité dans la baie (Fig.ll. 12). Cet espace de mobilité est
I’étendue dans laquelle se déplace le lit actif par érosion latérale. Pour la Sée et la Sélune, I'espace de

mobilité est délimité en trois zones distinctes, I'estuaire externe (chenal commun Sée/Sélune),
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I'estuaire interne (distinction des chenaux Sée/Sélune) et I'estuaire amont. En amont de la riviére
(zone violette - Fig.Il. 12), le lit est totalement chenalisé, encaissé dans les schorres. Dans certaines
zones, le tracé du lit mineur est endigué pour la délimitation de parcelles de paturage. Dans la zone
interne (bleu clair - Fig.ll. 12), la zone de divagation est réduite mais des variations morphologiques
importantes peuvent encore avoir lieu (migration latérale lente, formation/migration de bancs...).
Dans la zone de I'estuaire externe, I'espace de mobilité s’agrandit (zone bleu foncé - Fig.l. 12) ce qui

donne lieu a des divagations trés importantes (jusqu’a plusieurs metres par mois).

Le mascaret se développe dans les trois zones estuariennes malgré I'atténuation de la marée vers
I"amont. L'amplitude des mascarets est plus importante dans I’estuaire le plus interne car I'énergie
de la marée est canalisée dans un espace réduit. Dans ces rivieres chenalisées, les variations morpho-
logiques sont faibles et donc la répétabilité du développement du mascaret est plus grande. Dans
cette zone amont, le principal parametre morphologique qui varie est la profondeur du chenal et sa

pente longitudinale.

2. Lesite de mesure

Comme évoqué dans le paragraphe précédent, la baie du Mont-Saint-Michel est le siege du
développement de nombreux mascarets. Le mascaret ayant quasiment disparu sur la riviere Coues-

non, I'étude a été menée dans I'estuaire de la Sée/Sélune et principalement dans le chenal de la Sée.

—

Propag

mascaret

1 ;\§
Propagation \\

mascaret

e g D »
PK: Point Kilométrique
[ sites instrumentés

Fig.ll. 13 : Localisation des trois sites de mesures : A. Le Grouin du Sud dans I'estuaire externe (chenal commun
Sée/Sélune) ; B. La Vaquerie dans la zone de mobilité restreinte (chenal de la Sée) ; C. Le Bateau dans I'estuaire

interne (chenal de la Sée)
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Sur les rivieres de la Sée/Sélune, le mascaret se développe sur de nombreuses sections a
chaque grande vive-eau. Malgré la proximité de ces sites, la morphologie de la riviére varie rapide-
ment longitudinalement ce qui implique des conditions trés différentes de création du mascaret. Des
campagnes de mesures ont été réalisées sur trois sites, choisis dans chaque zone d’espace de mobili-
té (Fig.ll. 12), de I'estuaire externe jusqu’a 15 km en amont de I'embouchure de la riviere Sée : Le
Grouin du Sud (PK7), La Vaquerie (PK12) et Le Bateau (PK15) (Fig.ll. 13). L'essentiel des mesures a

finalement été réalisé sur le site du Bateau.

2.1. Choix du site « le Bateau »

Dés le mois de septembre 2010, Mouazé et al. (2010) réalisent une campagne de terrain sur le
site de la pointe du Grouin du Sud. Ce choix était motivé par le développement régulier d’'un masca-
ret depuis plusieurs années. De plus, il s’agit du développement dans certain cas d’'un mascaret dé-
ferlant, la forme la moins courante (seulement 5 % des mascarets mondiaux). Le Grouin du Sud est
situé dans la partie externe de I’estuaire dans la zone de divagation large (Voir Fig.ll. 12.). Malgré la
stabilité des chenaux depuis plusieurs années, le chenal du site de la pointe du Grouin du Sud s’est
comblé aprés deux campagnes de terrain (fin février 2011) suite a une divagation brutale vers le sud-

ouest.

Un deuxiéme site (La Vaquerie, Fig.ll. 13B) a été testé en amont, dans la zone interne de
I’estuaire ol I'espace de divagation est restreint (Fig.ll. 12). Dans cette portion du chenal de la Sée,
deux types de mascarets se développent au méme instant (ondulé et déferlant — Fig 1.12). Le type de
mascaret dépend de la position dans le chenal (chenal principal ou chenal secondaire séparés par un
banc sableux longitudinal) (Fig.Il. 13B). Le mascaret est déferlant dans le chenal principal et ondulé
dans le chenal fermé en amont par le banc. Les instruments sont placés dans ce bras « mort » qui
s’active seulement lors de la remontée de la marée. Dans cette partie de I'estuaire, méme si la lar-
geur du chenal majeur est restreinte, une forte variabilité morphologique se produit constamment,

matérialisée par la migration du banc sableux.

Le troisieme site instrumenté (Le Bateau, Fig.ll. 13C) est situé a 15 km en amont de I'estuaire
de la Sée. Cette section de la riviere est située dans une zone chenalisée ou le lit ne divague plus, au
moins a I’échelle pluriannuelle. Sur ce site, les deux types de mascaret ont été observés le long de la

section.
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Le Bateau a finalement été sélectionné comme le site le plus approprié pour I'étude. Des me-
sures sont cependant disponibles pour les trois sites ce qui permet de comparer les données de vi-
tesses et de surfaces libres dans différentes conditions depuis I'estuaire externe jusqu’a 15 km en
amont de la riviere Sée, et de porter un regard critique sur les instruments utilisés lors des premiéres

campagnes au Grouin du Sud.

Au total, des mesures ont été réalisées sur 35 marées (dont 4 au Grouin du Sud, 2 a la Vaque-

rie et 29 au Bateau) avec le développement de mascarets ondulés, transitoires et déferlants

(Fig.Il. 14).
— Pointe du Grouin La
ite ce du Sud Vaquerie Le Bateau (Sée)
Mesure | (sce/Sélune) | (sée)
21/22 19/20 20/21 21 30/31 1 28/29/30 | 27/28/29 | 9/10/11 | 7/8/9
. f. ,f. / 18/19/20 f, er /29/ 128/ /10/ f,{ 6/7/8
Date janvier | féwrier mars mars . aolit |septembre|septembre| octobre mars avril .
avril 2011 mai 2012
2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2012 2012
Coefficient| 103/105 | 114/115| 117/118 | 117 112/112 |111/112 108 114/115 | 111/111 [111/112|113/114 | 108/109
oetiicien 111/107 | 111 113/110 | 109/105 |112/110|113/110 | 108/106
Type de , , s . .
Déferlant Ondulé Ondulé (limite déferlant) Ondulé
mascaret

Fig.ll. 14 : Tableau récapitulatif des campagnes de terrain menées dans la baie du Mont-Saint-Michel

2.2. Caractéristiques du site du Bateau (marnage, débit, bathymétrie)

Morphologie

Le site du « Bateau » est une section de la Sée qui a été chenalisée et « linéarisé » par 'lhomme
afin de protéger de sa divagation des habitations se trouvant en rive droite et les patures en rive
gauche. La morphologie du chenal varie donc trés peu. La section est rectiligne sur 500 m de lon-
gueur (Fig.Il. 15A), avec une pente faible de 'ordre de 1.6 % (Fig.ll. 15B). La largeur du chenal ne varie
que de 20 a 25 m sur toute cette longueur. La différence de forme de mascaret est donc principale-
ment due a I'évolution de la bathymeétrie sur la longueur du chenal (Fig.ll. 15C) et au débit fluvial qui

induit des différences de hauteur d’eau de la riviere (d3).
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Fig.ll. 15 : A. Vue aérienne de la section rectiligne de la riviere Sée ou se situe le site de mesures du Bateau ;
B. Profil en long de la riviere Sée (a X, 20 m = site de mesure) ; C. Bathymétrie au niveau du site de mesure a

partir de profils réalisés au théodolite (V1 : vitesse initiale de la riviere)

Marnage au Bateau

Le marnage nécessaire au développement du mascaret a été discuté dans le chapitre précé-
dent. Celui de la baie du Mont-Saint-Michel est mesuré par deux marégraphes dans le port de Gran-
ville et de St Malo. Les marnages mesurés a Granville et St Malo sont toujours plus élevés que les
marnages mesurés sur les sites de mesures situés en amont, en raison du caractére hyposynchrone

de I'estuaire Sée/Sélune.
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Fig.ll. 16 : Relation entre le marnage mesuré au port de Granville (partie externe nord de la baie du Mont-Saint-

Michel) et le marnage mesuré sur le site du « Bateau » a 15 km en amont de I'entrée de la baie

Pour cette étude, les campagnes ont été réalisées lors de marées de grandes vives-eaux avec
des marnages compris entre 11.75 et 13.1 m (mesures au niveau du marégraphe de Granville —
Fig.ll. 16). Sur le site du Bateau cela correspond a des marnages mesurés compris entre 1.2 et 1.75 m
(soit 8 fois plus faible qu’a Granville). Ces marnages sont bien inférieurs aux 4 m de marnage mini-
mum indiqués comme nécessaires pour qu’un mascaret se développe (Chanson, 2005a, 2009b,

2010c).

Débit dans la riviére Sée

Le débit fluvial a un impact certain sur la présence des mascarets. Plus le débit est faible,
moins la hauteur d’eau est élevée et plus le mascaret se développe facilement car la différence entre

la hauteur de base de la riviere et le front de la marée est importante.

—— Données quinquennales humides (en m3/s) —— Données quinguennales séches (en ma/s)
—— Débits médians en (m3a/s) Débits journaliers moyens 2011
— Débits journaliers moyens 2012 < Dates campagnes terrain

f
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2011 & < 2012

Fig.ll. 17 : Débits de la Sée pendant la période des campagnes de terrain réalisées en 2011 et 2012 (données a la

station de Cherence le Roussel)

74



Chapitre 2 — La baie du Mont-Saint-Michel et ses mascarets

Lors des campagnes de terrain, le débit fluvial a toujours été relativement faible et aucune me-
sure n’a été réalisée lors de crues (Fig.ll. 17). Ces années ont été particulierement séches, et une
seule période de forts débits a été enregistrée de décembre 2011 a février 2012. Cette période ne

correspondant pas a de forts marnages, aucune mesure n’a été réalisée.
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Fig.ll. 18 : Récapitulatif des paramétres environnementaux mesurés lors des campagnes de terrain. A. Marnage
mesuré a St-Malo et coefficient de marée (www.shom.fr) ; B. Débit de la riviéere Sée (station de Chérence-le-
Roussel — www.hydro.eaufrance.fr) ; C. Pression atmosphérique (meteo-bretagne.fr) et D. Direction et vitesse du

vent lors des campagnes (meteo-bretagne.fr)
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La comparaison des parameétres de débits, vents, pression atmosphérique et marnage sur le site de
mesure lors des différentes campagnes, montre de faibles variations (Fig.ll. 18). Aucune campagne
n’a été menée lors d’éveénements exceptionnels tels que des tempétes ou des périodes de crue. Les
mascarets déferlant sont observés exclusivement sur le site de la pointe du Grouin du Sud, alors

qu’au Bateau, seuls des mascarets ondulés et limite déferlants se développent.

3. Etat des connaissances sur le sédiment du site d’étude

Le gradient décroissant des vitesses de courants depuis I'entrée jusqu’au fond de la baie en-
traine un tri granulométrique également décroissant. Ce tri progressif produit un large éventail de
sédiments qui s’enchainent graduellement depuis des galets a I'entrée de la baie jusqu’aux tangues
silto-argileuses des parties hautes des schorres (Fig.ll. 19) (Larsonneur, 1989 ; Bonnot-Courtois et al.,
2002). La tangue qui caractérise la partie moyenne a interne de I'estuaire, est un sédiment fin et car-

bonaté, tres particulier au Golfe Normand-Breton.

L T
=5

L o
Pgintedu

-+ Tombelaine. . -

u
Vivier sur Mer

®
Mont Dol
I schistes briovéries [ Granodiorites Blocs et galets [] Tanguessilto-argileuse
) ) [°7] Graviers
Dépots holocénes bioclastiques [E=] schorre
— Faille (Marais blancs de Dol) Sables bioclastiques
moyens W Bancs coquilliers
Migmatites ] Dépots tourbeux Sables bioclastiques )
(Massif de St Malo) (Marais noir de Dol) ' au #— Massifs d’hermelles

fins a trés fins

Fig.ll. 19 : Carte des distributions des sédiments superficiels de la baie du Mont-Saint-Michel (superposée a la

carte géologique (d’apreés Larsonneur, 1989 et L’Homer et al., 1999)
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3.1. Origine et facies de la tangue

Une estimation des débits solides en suspension des trois rivieres montre que les apports ter-
rigenes annuels dans la baie du Mont-Saint-Michel sont tres faibles et peuvent étre considérés
comme négligeables. La tangue est donc presque exclusivement d’origine marine (Bourcart et Char-
lier, 1959 ; Larsonneur, 1989 ; L'Homer et al., 1999 ; Ehrhold, 1999 ; Bonnot-courtois et al., 2002 ;
Camuzard, 2011).

La tangue est un sédiment biolithoclastique composé (Fig.ll. 20):

0 d’une partie lithoclastique constituée essentiellement de quartz, de paillettes de micas,
de grains de biotite, de feldspath, de minéraux lourds et d’argiles. L’origine de ce stock
silicoclastique provient du remaniement des sédiments du fond de la Manche et de son

substrat géologique ;

0 et d’une partie bioclastique composée principalement de débris coquilliers. Jacquet
(1949) en réalise une liste exhaustive (mollusques, foraminiféres, ostracodes, spicules

d’éponges, coccolithes, diatomées, bryozoaires).
La proportion de carbonate dans la tangue est comprise entre 40 et 60 %. La tangue est donc
un sédiment mixte silico-carbonaté.

Quartz Feldspath Foraminiféres Spicule d'éponge

Fig.ll. 20 : Photographies d’échantillons de tangue (prélevés au Bateau) avec la mise en évidence de la composi-

tion principale — Loupe binoculaire (grossissement x 11,5)

Les caractéristiques principales de la tangue sont, i) ses propriétés particuliéres qui sont favo-
rables a la formation et a la préservation de figures sédimentaires et ii) son aspect lité (Larsonneur,

1989 ; Tessier, 1990, 1993).

Le litage est décrit comme une alternance de lits sablo-silteux et de lits silto-argileux

d’épaisseur et forme trés variables (Fig.1l. 21).
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Fig.ll. 21 : Dépédt de tangue sur une levée au bord du chenal de la Sée sur le site du Bateau

Cette alternance de dépoéts plus grossiers et plus fins reflete la dynamique des marées (Tessier,
1990, 1993). Les lits grossiers se déposent au cours du flot et les lits fins au cours de I'étale de haute
mer. Au moment du flot, des eaux plus ou moins turbides débordent des chenaux et inondent les
berges. La vitesse du flot diminue et les sables se déposent rapidement. Lors de I’étale de haute mer,
les courants deviennent quasiment nuls, la décantation des particules les plus fines peut s’effectuer.
Au moment du jusant, les eaux s’abaissent la plupart du temps sans laisser de dépdt. Le dépot de
chaque marée est ainsi représenté par un doublet de sable fin drapé par du silt fin qui représente la
base du litage de la tangue. L’épaisseur des doublets est directement liée a I'importance du marnage
de chaque marée. Un marnage de 13 m déposera un doublet plus épais qu’une marée de marnage de

11 m. Le litage de la tangue peut de cette facon enregistrer les cycles de marées (Tessier, 1993).

En raison de ce litage, la tangue peut donc étre qualifiée de sédiment hétérolithique, se dépo-
sant en deux phases (phase courant de flot et phase étale). Des analyses au granulometre laser ont
été réalisées sur des échantillons prélevés sur les sites au Grouin du Sud (sur la berge du chenal) et
au Bateau (au fond du chenal et sur la levée). Ces granulométries montrent un mode principal qui est
différent pour les deux sites, et également différent pour les deux environnements de dépot

au Bateau.

Au Grouin du Sud, la classe modale est de 116 um. Au Bateau, le mode est compris entre
73 um (levée) et 80 um (fond du chenal). Cette diminution est conforme a la décroissance granulo-
métrique observée d’aval en amont de la baie du Mont-Saint-Michel (Fig.ll. 19). Sur le site méme
du Bateau, logiguement la tangue est plus grossiére dans le fond du chenal qu’en haut de la berge, la
vitesse des courants étant maximum dans I'axe du chenal. L’aspect hétérolothique du sédiment est
faiblement mis en évidence par I'analyse granulométrique. Un quatrieme échantillon est analysé

comprenant uniqguement la partie supérieure du dépét (lit silto-argileux).
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Les parameétres granulométriques comme I'écart type, le skewness (Sk) et kurtosis (Ku) nous
donnent des informations sur le classement et la symétrie des courbes (Fig.Il. 22) (Voir la définition
de ces parametres en Annexe 6). Ces parametres sont grandement dépendants du stock de sédiment

disponible sur la zone étudié.

L’écart type étant compris entre 0.25 et 0.52 dans les quatre cas, ce parametre indique un dé-
pot bien classé qui provient d’un courant de transport régulier. Le Sk est systématiquement inférieur
a 0 (de -0.62 a-0.25). Cela indique que les particules grossiéres sont mieux classées que les particules
fines. L'asymétrie est dite a gauche. Selon la classification du skewness, Sk < 0 indique la prédomi-
nance de courant faible. Le kurtosis étant > a 0 (de 1.14 a 2.36), les courbes sont de type lepto-
kurtique a tres leptokurtique ce qui indique un déficit des classes aux extrémités de courbes et la

présence d’un mode bien marqué.
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Fig.ll. 22 : Comparaisons de courbes granulométriques de quatre échantillons prélevés dans la baie du Mont-
Saint-Michel — Tableau récapitulatif des données statistiques granulométriques (Skewness : asymétrie de la
courbe ; Kurtosis : répartition des classes ; dio: diamétre efficace (10 % de I’échantillon) ; dso : médiane ; dso:

90 % de I’échantillon

La tangue est un sédiment lité, de granulométrie a dominante silteuse, contenant 50 % de particules
silicoclastiques, 50 % de particules carbonatées (bioclastes de formes trés hétérogenes), et une tres
faible proportion de minéraux argileux et de matiere organique. Les caractéristiques granulomé-
triques (mode, écart type, Kurtosis et Skewness) donnent des informations sur I’environnement de

dépot des sédiments prélevés : i) ces dépots ont été soumis a un courant régulier (comme a I’étale de
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pleine mer et basse mer) ; ii) ces sédiments sont déposés pendant des périodes de faible vitesse de
courant (a I'étale la vitesse est quasi nulle) ; ii) et les dépdts en amont (Le Bateau) ont une plus
grande proportion de particules fines qu’en aval (Grouin du Sud) comme décrit dans la littérature
(Fig.ll. 19). Bien gu’elle ne représente qu’un faible pourcentage du volume d’un échantillon de
tangue, c’est la partie superficielle du dépdot qui est a linterface eau/sédiment (courbe rose

Fig.Il. 22).

3.2. Propriétés physiques de la tangue

La composition, la forme, la taille des particules composant la tangue et sa structuration en
doublet confere a ce matériau des propriétés physiques particuliéres. Les propriétés de la tangue ont
été étudiées dans le cadre i) du projet de rétablissement du caractere maritime du Mont-Saint-
Michel dés 19708 et ii) de ’'ANR Mascaret en 2010 (cette étude). Les caractéristiques physiques du
sédiment sont présentées ici avec une synthése des données existantes et des données acquises

récemment (Fig.ll. 23).

Le comportement d’un lit sédimentaire est tres variable d’un sédiment a I'autre selon leurs
compositions : présence de minéraux argileux, débris d’organismes, matiére organique... Les caracté-
ristiques du sédiment sont présentées selon les différents stades d’évolution du sédiment dans un

écoulement (Fig.ll. 23) :
i) parameétres de la tangue déposée (perméabilité, tassement)
ii) parametres d’érosion du sédiment (contrainte critique d’érosion, cohésion non drainée)

iii) parameétres des sédiments en suspension et phase de chute du sédiment (vitesse de chute

des particules, floculation, densité)

& La problématique de I'insularité du Mont-Saint-Michel est la source de nombreuses études menées

par le LCHF entre 1970 et 1975.
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Fig.ll. 23 : Schéma des différents stades d’évolution d’une particule sédimentaire au sein d’un écoulement (défi-

nition des paramétres physiques étudiés sur la tangue)
3.2.1. Propriété thixotropique de la tangue

La définition de la thixotropie est donnée par le Dictionnaire de rhéologie du Groupe Francais

de Rhéologie (1990) :

i) apres un long repos, la viscosité apparente est fonction décroissante de la durée d’une solli-

citation mécanique donnée, maintenue constante dans le temps ;
ii) le corps retrouve son état initial aprés un repos assez long.

Lorsque la tangue est gorgée d’eau, elle se liquéfie et dans la littérature, elle est considérée
comme étant thixotropique. Cette propriété lui est attribuée car il existe des « sables mouvants » en
baie du Mont-Saint-Michel. Sur le terrain, aprés une certaine durée de sollicitation sur un lit de
tangue, les couches de tangue basales saturée en eau expulsent I'eau permettant la liquéfaction de
la couche superficielle. Aprés un temps de repos, I’eau de la couche superficielle est drainée dans les

couches basales ce qui permet a la couche superficielle un retour a son état initial.

Bien que la tangue réponde ainsi a la définition d’un sédiment thixotrope, des tests réalisés en
laboratoire a Poitiers dans le cadre de I’ANR ne valident pas cette propriété de la tangue. Pendant les
tests, pour une vitesse de cisaillement constante, les particules de la tangue s’orientent progressive-
ment dans le sens de I'écoulement, ce qui réduit la résistance a I'écoulement (moins de frottement
entre les particules) et diminue donc la viscosité au cours du temps. Pour le retour a I’état initial, la
tangue semble étre trop grossiére et ne comporte probablement pas assez d’argile pour gu’il y ait

des interactions physico-chimiques entre les particules, ce qui est nécessaire pour le retour du maté-
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riel a son I’état initial. Pour le moment, la seule conclusion issue des tests est qu’aucun comporte-

ment rhéologique ne convient a qualifier convenablement la tangue.
3.2.2. Tassement & perméabilité de la tangue

Tassement

Migniot (1997)° observe a partir de colonnes de décantation, les évolutions des concentrations
dans le sédiment en fonction du temps et remarque un tassement. La concentration en sédiment
évolue de 700 g/L aprés 1 heure de dépdt jusqu’a 1300 g/L aprés une semaine. Pour ’ANR, nous
avons renouvelé I'expérience avec du sédiment prélevé dans la méme zone (Couesnon — Mont-Saint-

Michel). L'expérimentation comporte deux protocoles de préléevement (Mouazé et al., 2011) :

0 le premier protocole consiste a prélever des petites carottes a I'aide d’une seringue

coupée apres différents temps de dépots de la tangue ;

0 lors de I'application du deuxiéme protocole, des pots sont fixés dans le bac de décanta-
tion avant la mise en place du sédiment. Ces pots sont ensuite prélevés apres différents

temps de dépot de la tangue.
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Fig.ll. 24 : Evolution de la concentration en sédiment en fonction du temps de dépoét (de 1 heure a 3 mois de

dépét) selon trois protocoles différents (Migniot, 1997 et Mouazé et al., 2011)

9 L’étude de Migniot (1997) porte sur les caractéristiques physiques d’une tangue de diamétre moyen

60 um, contenant 20 a 25 % d’éléments inférieurs a 40 um et prélevée sur les berges du Couesnon a

proximité du Mont-Saint-Michel
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La concentration moyenne en sédiments secs passe de 1050 g/L aprés 1 heure a 1320 g/L
aprés une semaine. Une bonne corrélation des résultats des deux études est obtenue apres une
journée de dépdt. Entre 1 heure et une journée des disparités importantes (de 700 a 1050 g/L) sont
observées, correspondant probablement a des différences dans le sédiment prélevé (composi-
tion/granulométrie). Migniot (1997) teste également I'évolution de la concentration en sédiment sur
un profil vertical dans le lit sédimentaire. La concentration passe de 360 g/L en surface, a 550 g/L a

20 cm et 1100 g/L a 30 cm de profondeur.

Dans tous les cas, la concentration en sédiment augmente trés rapidement en fonction du

temps de dépot, indiquant un phénomene de tassement important.

Perméabilité

Le tassement d’un sol est en étroite relation avec sa perméabilité, c'est-a-dire, les possibilités

d’évacuation de I'eau interstitielle contenue entre les particules solides.

Migniot (1997) classe ce sédiment dans la catégorie des sols semi-perméables avec une vitesse
de drainage de 10° cm/s. Cette valeur de perméabilité évolue pendant le tassement au cours duquel
le sédiment présente des états physiques différents (liquide, plastique et solide selon la teneur en
eau). La tangue est un sédiment mixte, et Migniot (1977) met en avant que le temps de tassement
d’un sédiment est plus rapide si celui-ci contient du matériel sableux car il va permettre un meilleur

drainage des lits plus fins.

Les sédiments non cohésifs ne se tassent pratiquement pas sous leur propre poids mais subis-
sent une « mise en place » avec un réarrangement des grains selon I’"hydrodynamique du systeme. Le
phénoméne de tassement est caractéristique de la présence de sédiment fin avec un écrasement du
sédiment déposé sous son propre poids. La premiére étape consiste en un dépoét de sédiments qui
forme une structure avec un volume de pores élevé. Lors de la deuxieme étape, le volume des pores
diminue et des canaux de drainage se forment permettant I’évacuation de I'eau interstitielle. Enfin,
la troisieme étape consiste en un réarrangement des particules avec une évacuation difficile de I'eau

résiduelle.

La tangue posséde des caractéristiques particulieres telles qu’une résistance a I'écoulement impor-
tante et un comportement non-newtonien proche d’un fluide pseudo-plastique. C’'est le couplage
sédiment silteux/fins qui va conférer un comportement aussi particulier a la Tangue : observation
d’un tassement important (propriété des sédiments fins), accéléré par une perméabilité importante

(propriété des sédiments silteux).
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3.2.3. Parameétres critiques d’érosion

Le tassement important des couches de tangue va influencer en particulier les paramétres cri-

tiques impliqués dans I'érosion des sédiments.

Les mécanismes d’érosion sont assez différents suivant les sédiments. Dans le cas des sédi-
ments non cohésifs, I'érosion s’effectue grain par grain. Pour les sédiments cohésifs, quatre modes
peuvent étre distingués selon Winterwerp et Van Kesteren (2004) : i) entrainement d’une vase fluide
ou molle (Fig.ll. 25A), ii) érosion par flocs (Fig.ll. 25B) ; iii) érosion de surface (Fig.ll. 25C) et iv) érosion
en masse qui se manifeste par des ruptures au sein du sédiment et des arrachements de copeaux

(Fig.Il. 25D) (sédiments tres concentrés selon Périgaud, 1983).
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Fig.ll. 25 : Modes d’érosion proposés par Winterwerp et van Kesteren (2004) : A. entrainement ; B. érosion en

floc ; C. érosion en surface et D. érosion en masse

Ces différents mécanismes d’érosion ont été étudiés par de nombreux auteurs, dont principa-
lement Shields (1936) sur les matériaux non cohésifs et Hjulstrém (1935) et Partheniades (1965) sur

les sédiments cohésifs.

Le phénomene d’érosion se produit lorsque la tension de cisaillement exercée par I'eau sur le
fond (7,) franchit un seuil critique (7,), soit 7,>T, (Partheniades, 1965). Théoriquement, ce seuil

critique peut étre déterminé de plusieurs facons mais dépend essentiellement du type de sédiment

présent.
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Sédiments non-cohésifs

Pour les sédiments non-cohésifs, la plupart des calculs de contrainte critique de mise en mou-
vement sont basés sur les travaux de Shields (1936). Le critére de Shields (1936) permet de calculer le
frottement critique dans le cas d’'un écoulement permanent, sur un fond plat horizontal. Le para-
meétre de Shields (@), établit le rapport entre la force de frottement du fluide et la force du poids

submergé des sédiments. Le frottement adimensionnel ou parameétre de Shields est défini par :

Iy

O=—°0
(ps - p)gdso

Avec T,, la contrainte de frottement exercé par I’écoulement sur le fond ; dso, le diamétre médian ;

g, la pesanteur ; g la masse volumique de I'eau et 0, la masse volumique des sédiments.

Quand la contrainte de frottement devient critique, le paramétre de Shields critique (&,, ), est
défini :

Te

6, = ——
(ps - p)gd5o

cr
Le Shields critique d’entrainement dépend des conditions hydrauliques proches du fond, de la
taille des particules et de la position de chaque particule par rapport aux autres. Le nombre de
Shields critique rend compte de la variation du parameétre de Shields en fonction du Reynolds parti-
culaire (Re*) défini dans le Chapitre 1 qui peut s’écrire également en fonction du diamétre médian
des grains (dso) :
U *d,,

v

Re* =

Avec U* la vitesse de frottement sur le fond et V, la viscosité cinématique du fluide.

Le nombre de Shields critique d’entrainement &, peut étre déterminé encore en fonction du

diametre adimensionnel D* défini par :

V2

or-a, 9570

La courbe de Shields a été établie a partir des expérimentations réalisées en canal a fond plat
avec des particules de taille homogéene a partir de mesures systématiques du débit solide en fonction
des contraintes hydrodynamiques. Le début de mise en mouvement correspond a un déplacement

significatif des particules (Fig.ll. 26).
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Fig.ll. 26 : Seuil de mise en mouvement (diagramme de Shields) (modifié de Van Rijn, 1985)
A partir de la définition suivante, il est possible de calculer la vitesse de cisaillement sur le fond

(1o =pU 7).

Lorsqu’il n’y a aucune donnée de rhéologie, il est possible de calculer U* lorsque le profil des

vitesses est logarithmique. La relation suivante est donnée par Karman-Prandtl :

u _1 z
==In—
u* « z

Avec U la vitesse moyenne sur la verticale ; U* la vitesse de frottement sur le fond ; kK la constante

de Karman (= 0.41 valeur expérimentale) et zo = longueur de rugosité!® (hauteur pour laquelle U = 0).

Sédiments cohésifs

Les modes d’érosion pour un matériel cohésif (Fig.ll. 25) ne se produisent pas systématique-
ment. L’érosion pour ce type de sédiment est difficile a caractériser (Pouv, 2011). Les sédiments co-
hésifs sont des matériaux complexes caractérisés par une grande variabilité de comportement cau-
sée par leur évolutivité spatio-temporelle. De nombreux facteurs influencent la stabilité des sédi-

ments cohésifs : les propriétés physico-chimiques des vases (densité, teneur en eau, fraction argi-

10 7o dépend de la nature du fond.
Pour un fond lisse, zo = 0.11 (V /U*)

Pour un fond rugueux, ks ~ 30 zo (ks = longueur de rugosité de Nikuradse)
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leuse), les propriétés chimiques du fluide d’entrainement (température, salinité), la structure du lit

(homogénéité, historique, consolidation...) ou encore les activités biologiques.

Afin de remonter a une contrainte critique d’érosion, des lois empiriques sont proposées en

calculant le flux d’érosion E (Partheniades, 1965 ; Parchure et Mehta, 1985).

0 Pour une vase en consolidation :
E = E gk o)
Avec Eo, coefficient d’érosion (kg/m?/s) ; a et 3, des constantes empiriques.

0 Et pour le cas des vases consolidées Parthéniades (1965) propose également une autre

E= E{i—lj
Te

A cause de la complexité de calcul de la contrainte critique d’érosion, il est préférable de pas-

formulation :

ser par une mesure directe de ce parameétre.

Mesure directe de la contrainte critique d’érosion en laboratoire

La mesure en laboratoire de ce paramétre peut s’effectuer de deux manieres : i) par le taux
d’érosion (E) qui peut étre obtenu expérimentalement par une mesure de concentration en
MES (exemple de I'étude de Le Hir et al., 2005) ; ii) ou par une mesure d’un profil de vitesse au voisi-

nage du fond (exemple de I'étude de Mouazé et al., 2011).

Dans la littérature, une seule étude propose des valeurs de 7, et de U* pour de la tangue pré-

levée dans la baie orientale en utilisant ces méthodes (Mouazé et al., 2011). Le Hir et al. (2005) pro-
posent une étude sur du sédiment prélevé dans le domaine occidental de la baie du Mont-Saint-
Michel. Le sédiment se rapproche de la tangue en termes de granulométrie et I'influence du pour-
centage de la fraction fine (< 63 um) sur les contraintes critiques de cisaillement est mesurée. Une

synthése de ces différents travaux est réalisée (cf. Fig.Il. 29).

Les mesures de Le Hir et al. (2005) sont effectuées a I'aide d’un érodimétre en laboratoire

(mesure de la concentration en MES). Les T, sont faibles de I'ordre de 0.25 a 1.5 N/m?. Une relation

entre la fraction argileuse et la contrainte critique de cisaillement est mise en avant. Le Hir et al.

(2005) considerent la part « argileuse » inférieure a 63 pm et mesurent des 7, de 0.25 N/m? pour
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une fraction de 18 % de particules fines et de 3 N/m? pour une fraction de 93 %. Un facteur 12 est

déterminé entre ces T, dépendants de la différence du pourcentage de particules fines.

Plus récemment, Mouazé et al., 2011 utilisent également un érodimétre de laboratoire (dé-
termination du profil de vitesse). L’érodimetre utilisé dans ce cas est un canal a surface libre de 2 m
de long (Fig.ll. 27A). La tangue est mise en place dans le canal puis subit apres différents temps de

dépdt, un courant graduellement croissant.
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Fig.ll. 27 : A. Schéma du principe de circulation dans la veine d’essai utilisée comme érodimeétre dans I’étude de
Mouazé et al. (2011) ; B1. Photographie du volume de mesure de la méthode de mesure LDV ; B2. Photographie

des macrorugosités (rides) créées par le forcage croissant du courant

Les mesures de vitesses par LDV (Laser Doppler Velocimeter - Fig.ll. 27B1) commencent a par-
tir d’un charriage généralisé de I'ensemble du lit sédimentaire. Les mesures directes de la vitesse
horizontale et verticale (U et W) permettent de déterminer la contrainte visqueuse et la contrainte
turbulente. La contrainte cisaillante critique n’évolue pas de fagon uniforme avec le temps de dépot
mais de facon tres rapide pour les temps de dépots les plus courts (inférieurs a 1 jour) avant de se
stabiliser pour atteindre un gradient plus faible pour les temps compris entre 1 et 30 jours (Fig.Il. 28).
Dans cette étude I'influence du temps de drainage est également testée en vidant le canal lors des
temps de dépot. Le sédiment est déposé pendant 5h puis le canal est vidé. Un drainage de 1h est
imposé avant la remise en eau pour les mesures. La T, est supérieure de [115 % lorsqu’il y a un drai-

nage de la tangue.
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Fig.ll. 28 : A. Evolution des contraintes critiques en fonction du temps de dépét (la tangue); B. Vitesse et con-

traintes critiques aprés 1 heure de dépét (z = élévation ; U = vitesse longitudinale) (Mouazé et al., 2011)

Les valeurs de contrainte critique d’érosion mesurées par Le Hir et al. (2005) et Mouazé et al.
(2011), sont du méme ordre de grandeur (de 0.05 a 3 N/m?) bien que le critére fixé pour caractériser
le mouvement (départ du grain, de quelques grains ou mouvement généralisé) soit différent ainsi

que le lieu et la maniere de prélever le sédiment.

Migniot (1997) propose de mesurer des parametres de rhéologie du matériau (telle que la rigi-

dité ou la cohésion) afin de déterminer la contrainte critique d’érosion.

Cohésion et rigidité

Migniot (1997) mesure les paramétres de rigidité!* du sédiment (Ty) ou de cohésion non drai-

née!? (Cu). La connaissance de ces paramétres permet d’accéder a la résistance au cisaillement dans

un sédiment fin. Dans cette étude de 1997, il propose une série de lois empiriques pour calculer la

contrainte critique d’érosion (7,) et la vitesse critique de cisaillement (U*) a partir de ces para-

metres :

U’ = 0.013T)?25 pour 7,<3Pa (Sédiment fluide)

U’ = 0.0092')?50 pour 7,>3 Pa (Sédiment plastique)

U | g rigidité d’un sédiment (en Pa ou N/m?) est mesurée & I'aide d’un viscosimétre

12 | g cohésion non drainée (en Pa ou N/m?) est mesurée & I'aide d’un scissométre (Fig.Il. 30)
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Lorsque la cohésion non drainée ou la rigidité initiale est supérieure a 3 Pa:
7. =p(0.009°7,  ou r, = p(0.009*Cu

A partir de ces équations empiriques, Migniot (1997) propose des valeurs de U* et de T, pour
de la tangue de la baie du Mont-Saint-Michel (Fig.Il. 29). Afin de comparer les valeurs de la tangue
avec un autre sédiment, nous incluons dans le tableau une étude sur des vases estuariennes de la
Seine (Lesourd, 2000) qui utilise les lois empiriques présentées précédemment. Les valeurs calculées

T, pour ces deux sédiments sont du méme ordre de grandeur allant de 0.8 N/m? pour un sédiment

fluide jusqu’a 12 N/m? pour un sédiment consolidé (1 semaine de dépét).

Mouazé et al. (2011) utilisent également ces lois (avec un scissometre de laboratoire) mais ob-
tiennent des valeurs beaucoup plus élevées (jusqu’a 36 N/m? pour une vase fluide) (Fig.Il. 29). Ces
différences proviennent probablement d’un protocole différent avec des sédiments échantillonnés

sur des zones distinctes.

T:1' Cu u* 1—s
i i 2 2
Migniot [1997)- | Rhéométre en Tangue)frialche (fl_wde] 11 N/m 3em/s 0,9 N/m
- 24 heures de dépot (plastique)| 65 N/m? 7cm/fs 5 N/m?
Tangue M5M laboratoire . S
1 semaine de dépét (rigide)| 150 N/m? 11cm/s 12 N/m?
Mouazéetal. | o oo Echantillon 1 tangue fraiche 350 Pa 16cm/s 28 N/m?
(2011) - Tangue laboratoi
a MSM en laborataire Echantillon 2 tangue fraiche 450 Pa 19 cm/s 36 N/m?
ol
o - — z
5 Mouazé et al. Eradimétre en 1 heure de dt:}p?t 0,7 cm/s 0,05 N/m =
= (2011) - Tangue Iaboratoire 24 heures de dépdt 1,7 cm/s 0,3N/m* m
MSM 30 jours de dépdt 2,3cm/fs 0,55 N/m? %
Erodimétre en — : o
Le Hir et al. (2008) | |aboratoire Tangue avec 2,5 % d'argile 1,6 cm/s 0,25 N/m i
i . S 0
Baie occidentale ffraction dargile Tangue avec 5 % d'argile 3,9 cm/s 1,5N/m* &
variable)
— i 2 2
= Lesourd (2000) - Vase frafchﬁe 10,1 N/m 2cm/s 0,8 N/m
.g Vase Seine Chenal 1 heure de dépdt| 13,6 N/m? 3,3cm/fs 1,1 N/m?
w, Nord Sci i 24 heures de dépdt| 37,0 N/m? 54cm/s 3 N/m?
u C'si':[rr‘_el ;'E 70 heures de dépét| 55,0 N/m? 67cm/s | 4,45 N/m?
S Lesourd {2000) - ilm; er}te_ & Vase fraiche| 0,8 N/m? 0,2 N/m?
@ Engainement 3 j.l_cn:a Dlrle 1 heure de dépdt| 16,0 N/m? 1,3 N/m?
% € u ;;Sfr:‘nr] € 24 heures de dépdt| 24,7 N/m? 2 N/m?
@
@ Lesourd (2000) - Vase molle (estuaire externe) 50 Pa
i Vase Embouchure
> de la Seine Vase noire (estuaire interne) 10 000 Pa
= Martin et al. Sol silteux < 1kPa
g g (2001) - Fjord du | Céne suedais Silt argileux dela10kPa
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Fig.ll. 29 : Contrainte critique d’érosion et vitesse critique d’érosion en fonction de la cohésion non drainée et de
la rigidité initiale mesurées. Comparaison entre la tangue, des vases estuariennes de la Seine et des sédiments

du Fjord du Saguenay
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D’apres cette étude bibliographique, nous constatons que les formules empiriques de Migniot (1997)

peuvent surestimer les contraintes critiques d’érosion mesurées (Mouazé et al., 2011).

Il est nécessaire de distinguer la contrainte critique d’érosion a l'interface eau/sédiment et la résis-
tance au cisaillement mesurée par le scissométre sur une certaine épaisseur de sédiment. Dans la

suite, nous n’utiliserons donc pas ces formules empiriques utilisant Cu pour calculer U* et 7.

Afin de compléter notre analyse sur la tangue présente au « Bateau », le paramétre de la co-
hésion non drainée a été mesuré in situ. Les valeurs obtenues sont comparées avec les cohésion non
drainées obtenues sur des sédiments du Fjord du Saguenay (Martin et al., 2001) et sur des vases

estuariennes de la Seine (Lesourd, 2000).

Deux séries de mesures ont été réalisées a I'aide d’un scissomeétre de terrain (voir le principe
dans I'encadré ci-dessous Fig.ll. 30) : le long d’un profil depuis le haut vers le pied de berge et le long

d’un profil vertical dans une épaisseur de 70 cm de tangue déposée au centre du chenal.

Description de I’essai scissométrique

Les essais de scissométrie ont comme objectif d’atteindre les caractéristiques de résistance des

sols en imposant une contrainte de cisaillement (Nasreddine, 2004).

A, B.

Ressort

Bague  pglicoidal
graduée

Palette

Fig.ll. 30 : Principe de fonctionnement d’un scissométre de terrain : A. Schéma du scissométre utilisé ; B. Photo-

graphie du scissometre dans la tangue

Ils sont réalisés in situ a I'aide d’un moulinet comprenant généralement quatre pales. Le mouli-
net est introduit dans le sol jusqu’a la profondeur de mesure. Un couple de torsion par I'intermédiaire

d’une tige est alors appliqué au moulinet, par rotation, cisaille le sol suivant la surface circonscrite au
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moulinet. On suppose qu’il y a rupture du sol lorsque le couple maximal est atteint. A ce couple, cor-
respond la résistance au cisaillement. La résistance au cisaillement maximale correspond a la cohé-

sion non drainée.

Classiquement, ces essais sont utilisés dans des sols fins, peu consistants et plut6t cohésifs. De
plus, les sols testés ne doivent pas pouvoir se drainer durant I’essai. Un tel essai scissométrique est a
la limite des conditions d’utilisation in situ avec la tangue. Les mesures que nous avons réalisées per-
mettent néanmoins d’appréhender I’évolution relative des résistances au cisaillement le long des pro-

fils de berge.

Sur le profil de berge, deux types de dépots sont présents, i) le dépot le plus frais en surface
avec une cohésion relativement faible Cu < 9 kPa (en jaune sur la Fig.ll. 31) et ii) le dép6t lité a 10 cm
de profondeur, constitué de doublets de marées avec des cohésions plus élevées jusqu’a 33 kPa (en

orange/rouge sur la Fig.Il. 31).

Sur la plus haute partie de la berge, le sédiment est plus sec et plus compact. Cette zone est ra-
rement submergée, exceptée lors des marées d’équinoxe. Le temps de drainage de cette partie
haute est long (plus d’'un mois au moment des essais). Globalement sur ce profil, la cohésion diminue
du haut vers le bas de la berge et augmente logiquement en profondeur. Selon les criteres établis par
Martin et al. (2001), la couche superficielle (en jaune - Fig.ll. 31) a un comportement de silt argileux
classique alors que les couches litées (orange/rouge - Fig.ll. 31) ont un comportement de mélange
sable/silt/argile tout comme les vases trés compactes de I'estuaire interne de la Seine (Lesourd,

2000).
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Fig.ll. 31 : Localisation et résultats des essais scissométriques le long du profil de berge au site du Bateau

Le long de ce deuxieme profil, les essais scissométriques ont été réalisés a plusieurs profon-
deurs dans le fond du chenal jusqu’au substrat rocheux (Fig.ll. 32). Le jour des essais, la couche sédi-
mentaire était d’environ 1 m d’épaisseur. Trois couches distinctes sont mises en évidence avec i) en
surface (25 cm) une couche meuble avec une cohésion mesurée de I'ordre de 10 kPa ce qui corres-
pond aux cohésions mesurées en surface de la berge ; ii) de 25 a 50 cm de profondeur, une couche
plus indurée avec une cohésion entre 20 et 40 kPa ce qui correspond aux couches inférieures dans la
berge ; iii) puis une couche plus épaisse a partir de 50 cm de profondeur d’une cohésion supérieure a
40 kPa et jusqu’a 90 kPa a 95 cm de profondeur. Ces valeurs correspondent aux cohésions mesurées
dans les argiles trés compactes de I'étude de Martin et al. (2001) (Fig.ll. 29). Cette évolution de la
cohésion vers le fond du chenal montre plusieurs phases de dépo6ts de la tangue avec, a sa base, des
couches déposées il y a plusieurs mois qui ont subi un tassement plus important. Ce tassement con-
siste en un réarrangement des grains par expulsion de I'eau interstitielle due une surpression causée

par la charge des couches superficielles et du poids de la colonne d’eau.

93



Chapitre 2 — La baie du Mont-Saint-Michel et ses mascarets

Cohésion non drainée (kPa)

Interface ¢ 20 40 60 80 100
eau/sédiment 0 ! L L I ]
= fond sédimentaire Couche meuble
_10_
20 5 @,
—_ \‘—\l_ Couche induré 1
€ -30 N
\k)/ I Y
T 40 \\
g \
TN R
a \ Couche induré 2
-60
B Cuprofil1 70— \‘I
B Cuprofil2 \‘
80 :
\\‘ l
90 1
Substratum ——o———— ————— % ——

Fig.ll. 32 : Profils verticaux de la cohésion non drainée déterminée par essais scissométriques in situ dans la

couche de tangue déposée au centre du chenal sur le site du Bateau

A I'aide des mesures des différents parametres (contrainte critique a I’érosion, cohésion non drainée

et rigidité), trois caractéristiques classiques sont mises en évidence pour la tangue :
i) augmentation de la contrainte critique d’érosion (7,) et de la cohésion avec le temps de dépét
(Migniot, 1997 ; Mouazé et al., 2011). Cette évolution en fonction du temps de dépot est également

observée dans les vases de la Seine (Lesourd, 2000).

i) augmentation de 7, avec I'augmentation de la fraction d’argile (Le Hir et al., 2005) ;

iii) augmentation de 7, avec le drainage du sédiment. Le drainage (1h aprés un temps de dép6t de

5h) entraine une résistance accrue ([115%) du sédiment a I'érosion par un courant (Mouazé et al.,

2011).

Dans I'estuaire de la Seine, Lesourd (2000) démontre que les vases consolidées de I’estuaire interne
(Cu = 10 kPa) sont difficilement érodables par les seuls courants de marée. Martin et al. (2001), pré-
sentent également des valeurs de cohésion tres élevées (jusqu’a 70 kPa) d’un sédiment qui ne peut

étre érodé par des courants de marée seuls.

Plus globalement, il est indiqué dans la littérature que pour les vases compactes, I'énergie des cou-
rants de marées seuls ne suffit pas a éroder ces vases et qu’il faut ajouter I'énergie de la houle, la

bioturbation, ou encore des crues...
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3.2.4. Tangue en suspension et phase de dépot

Granulométrie de la tangue en suspension

Une fois remis en suspension, le comportement du sédiment est conditionné par les courants
dans la colonne d’eau. La nature de la tangue transportée en suspension est définie par sa granulo-
métrie. Migniot (1997) mesure la granulométrie de la tangue en suspension pres du Mont-Saint-
Michel durant le flot d’'une marée de coefficient 70 sur deux points. Il mesure des modes de 70 a

110 pum a 50 cm au-dessus du fond et de 70 a 80 um en surface.

Ces mesures expliquent la différence de granulométrie entre la levée et le fond du chenal
(Fig.Il. 22). La granulométrie de la tangue en suspension augmente avec les vitesses du courant, pas-

sant de 70 a 120 um lorsque les vitesses augmentent de 0.60 a 2 m/s.

Lorsque les vitesses sont importantes, les particules grossieres prédominent dans I’écoulement
par rapport aux éléments inférieurs a 40 um. A I'étale, les particules grossieres se déposent et lais-
sent place aux particules inférieures a 40 um qui forment un bruit de fond malgré une turbidité trés

faible.

Dépot — vitesse de chute

Le maintien des particules dans la colonne d’eau est un équilibre entre la vitesse turbulente
ascendante et la vitesse de chute (ws) (critére de Bagnold U* > w; /125). La vitesse de chute (ws)
est une propriété importante qui intervient dans le calcul du taux de transport en suspension et de la
répartition verticale des concentrations. Ce paraméetre dépend des caractéristiques de la particule
telles que son diametre, sa densité, sa forme et son état de surface. La vitesse de chute résulte d’un
équilibre entre la force d’Archiméde entrainant la particule vers le fond et les forces de frottements

qui ralentissent la chute.

La premiere définition établie en 1843, est celle de Stockes valable pour une sphére dans un

fluide visqueux au repos :

2
w, = 9le.-0)
18u

Avec dso, le diametre médian des grains (m); o et o, la masse volumique de la sphéere et du fluide

respectivement (kg/m?3) ; et 44 la viscosité dynamique du fluide (kg/m/s).

Elle s’applique aux écoulements laminaires (pour des particules inférieures a 200 um) et

s’éloigne rapidement des valeurs observées pour des écoulements turbulents. En 1927, Oseen
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montre que pour les particules supérieures a quelques um, I'écoulement autour de la particule n’est

pas laminaire mais pseudo-laminaire. Il corrige donc I'équation de Stockes :

8v \/1+ (o, - p)d?

W, =—| -1+ >
3d 24pv

g

Avec cette équation, les valeurs calculées sont plus proches des observations. De nombreuses
formulations empiriques ont été proposées (Cardiergue et al., 1998) telle que la formulation de
Rubey (1933) qui se concentre sur les particules grossieres, corrigée par Wadell (1934) qui introduit
un facteur de forme ; puis Janke (1965) qui propose une formulation pour des particules sphériques
dans tout type de fluide. En 1971, Gibbs et al. (1971) proposent une équation en étudiant la chute de

billes de verre dans une colonne d’eau au repos.

Toutes ces études empiriques établissent des lois donnant la vitesse de chute en eau calme.
Peu d’études se concentrent sur le comportement d’une particule dans un écoulement turbulent.
Murray (1970), Hallermeier (1981) ou encore Maxey (1987) réalisent des études dans un fluide tur-

bulent et observent une diminution de la vitesse de chute.

Diameétre (um)

10 100 1000 10 000
N L1 L1 AR
i Stokes (1843) JPrttiian i
10 3 =10
% 3 Bt . - s
s 7 \ Gibbs (1971) [C 5
v 7] B n
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= Mode = 80 um D
< 17 — 1
o I ws=055cm/s Osecii(locr) = ;:}
S - #®
8 - 3
Q A N 3
h= =
> L
0.1 = 0.1
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Fig.ll. 33 : Vitesse de chute d’une particule dans un fluide au repos en fonction de son diametre d’aprés les équa-

tions de Stockes, Oseen (1927), Rubey (1933), Gibbs (1971) et Janke (1965)
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Dans la littérature, une valeur de vitesse de chute de la tangue est déterminée par Migniot
(1997) a 0.15 mm/s. Selon la Fig.ll. 33, le diamétre correspondant a cette vitesse de chute serait
d’une quinzaine de micrometre ce qui ne correspond pas au mode granulométrique principal mesuré
dans un doublet de marée de tangue mais seulement a la partie superficielle du doublet. Pour un
échantillon de tangue prélevé dans le fond du chenal sur le site du Bateau avec un mode de 80 um, la

vitesse de chute associée serait de 0.55 cm/s.

Vitesse de chute entravée

La vitesse de chute d’une particule peut également étre modifiée par la présence d’autres par-
ticules (Van Rijn, 1993). Si les particules tombent simultanément dans un fluide trés chargé, elles
pourront alors se géner. La vitesse de chute est dite alors « entravée ». Cette vitesse de chute in-
fluencée par la concentration en MES peut étre déterminée selon les expérimentations de Oliver

(1961) et McNown-Lin (1952) par la formulation :
w,,, = (1- 215C) (1- 075C w,

Avec wsm, la vitesse de chute dans un fluide chargé ; ws, la vitesse de chute dans un fluide non char-

gé et C, la concentration en MES.

Migniot (1977) présente pour des sédiments non cohésifs (Fig.ll. 34A) et des sédiments cohé-
sifs (Fig.Il. 34B), I’évolution de la vitesse de chute en fonction de la concentration en MES. Dans le cas
d’un sédiment non cohésif, la vitesse de chute diminue avec I'augmentation de la concentration. Par
exemple, pour une concentration de 50 g/L de sable fin la vitesse de chute entravée est de 10 % infé-
rieure celle mesurée sur une particule élémentaire dans un fluide au repos (Fig.Il. 34A). Plus la granu-
lométrie est grossiere, plus la concentration nécessaire pour entraver sa vitesse de chute doit étre
élevée. Les particules fines sont alors beaucoup plus facilement impactées par la concentration. Dans

tous les cas, leur vitesse de chute continue de diminuer avec I'augmentation de la concentration.

Dans le cas d’'un sédiment cohésif, le parametre de floculation entre en compte et influence la
vitesse de chute (Fig.ll. 34B). La vitesse de chute augmente pour les concentrations faibles avec la
floculation. Les flocs ont des diamétres équivalents plus élevés qu’une particule seule ce qui fait chu-
ter le floc plus rapidement. C’est a partir d’'une concentration limite que la vitesse de chute devient

entravée (Thorn, 1981 ; Winterwerp, 1999) (Fig.Il. 34B).
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Fig.ll. 34 : A. Influence de la concentration des particules solides sur la vitesse de chute entravée (Wsm/ws) ;
B. Influence de la concentration en MES sur la vitesse de chute pour des exemples de sédiments en différents

sites ; C. Influence de la salinité sur la vitesse de chute (Modifié d’aprés Migniot, 1977)

Migniot (1977) met également en évidence, une influence non négligeable de la salinité sur la
vitesse de chute des sédiments cohésifs (Fig.ll. 34C), 'augmentation de la salinité favorise la flocula-
tion des argiles. Les propriétés et les dimensions de la turbulence induit également une modification

de la vitesse de chute des particules (Bélorgey et al., 1999).

La vitesse de chute de la tangue donnée dans la littérature (ws = 0.15 mm/s), correspond a une vi-
tesse de chute d’une particule d’'une quinzaine de micrometre selon les lois existantes. Le mode gra-
nulométrique mesuré sur les échantillons du site du Bateau est de 80 um et correspond théorique-

ment a une vitesse de chute de 0.55 cm/s dans un fluide au repos non chargé.
Afin d’ajuster cette valeur, il serait nécessaire de prendre en compte différents parametres :

- la forme de la particule : la tangue est composée en partie de bioclastes (particules plates et allon-

gées). Le CSF*3 (Corey Shape Factor) pour ces particules peut étre estimé 3 0.2 ;

13 CSF (Corey Shape Factor) : paramétre défini par Corey (1949)
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- le régime d’écoulement : lors du passage d’un mascaret le régime d’écoulement évolue d’un régime

laminaire (riviere) a un régime tres turbulent (mascaret) ;

- la concentration : un transport de MES important est noté dans la littérature lors du passage d’un
mascaret. Si les concentrations en MES sont trés élevées, elles pourraient avoir une influence sur la

vitesse de chute du sédiment ;

- la salinité : la remontée du mascaret correspond a la remontée de la marée dynamique suivie par la
marée marine avec l'arrivée de la salinité. Selon I'emplacement des mesures dans I'estuaire, la salini-

té devrait étre prise en compte.

Actuellement, il est encore difficile de calculer précisément la vitesse de chute d’un sédiment en
prenant en compte tous les parametres environnants. Nous ne rentrerons pas dans les détails du

calcul de la vitesse de chute de la tangue au cours de cette étude.

Agrégation des particules (floculation)

Comme évoqué précédemment, dans le cas des sédiments cohésifs, les particules peuvent flo-

culer pour former des agglomérats de diametre plus important.

Dans la littérature, il est indiqué que la tangue ne flocule pas car la composition est essentiel-
lement silteuse et pauvre en minéraux argileux. La tangue présente une importante hétérogénéité de
forme des grains (Fig.ll. 20), en particulier des grains bioclastiques qui s’'imbriquent de facon com-

plexe des que le tassement commence, conférant ainsi a la tangue une cohésion dite mécanique.

In situ, une cohésion par capillarité due a la présence d’'une petite quantité d’eau entre les
grains permet également I'attraction entre les particules. Dés que la tangue est mise en suspension,

cette cohésion disparait et du fait de sa composition, elle ne flocule pas.

Malgré tout, les échantillons prélevés in situ et entreposés en laboratoire, présentent une
forme d’agrégation (de floculation). Des essais granulométriques ont été réalisés sur un méme
échantillon a deux temps différents (Fig.ll. 35) : i) immédiatement aprées le préléevement et ii) apres
3 mois de dépot en laboratoire. Globalement, les volumes des classes granulométriques diminuent

jusgqu’a une taille de 200 um et nous observons I'apparition d’'un mode a 1700 um (courbe rouge

CSF= C/(ab)ll2 avec les parameétres a, b et c respectivement la longueur la plus longue, la longueur

intermédiaire et la longueur la plus courte de la particule.
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Fig.ll. 35). Dans la plupart des échantillons, le développement de matiere organique (voir la photo-

graphie Fig.ll. 35) permet une agrégation entre les particules.

"Bateau" - Fond chenal
Au moment du prélevement

"Bateau" - Fond chenal
3 mois apres le prélévement

Volume (%)

T T T T T T T T T T ! ’ T T
4 6 10 20 40 60 100 200 400 1000 2000
Diamétre des particules (um)

Fig.ll. 35 : Photo d’un échantillon stocké 3 mois avec apparition d’agrégats et développement de matiére orga-
nique. Variation de la granulométrie en fonction du temps de stockage aprés prélevement (apparition d’un

mode supplémentaire a 700 um)

4. Conclusion

Ce chapitre permet de décrire en détail les conditions hydrosédimentaires de la baie du Mont-
Saint-Michel et de mettre en évidence certains des parametres qui pourraient limiter le développe-
ment d’'un mascaret. Un site a été instrumenté a partir de ces critéres. Apres avoir fourni les caracté-
ristiques du site de mesure, une description approfondie des propriétés physiques de la tangue a été
réalisée.

De nombreux sites de développement de mascaret sont dénombrés dans la baie du Mont-
Saint-Michel. Il semble que les conditions trés particuliéres nécessaires a ce développement soient
régulierement réunies dans la baie. Ces conditions sont i) un fort marnage mesuré a I'entrée de la
baie (en prenant en compte les surcotes/décotes) ; ii) un débit d’étiage (et donc une hauteur d’eau
de la riviére faible) ; iii) et une morphologie locale de préférence quasi-rectiligne (le mascaret dispa-
raissant dans les méandres) avec une bathymétrie la plus réguliere possible. Plus globalement la
morphologie générale de I'estuaire et I'asymétrie importante entre le flot et le jusant, jouent un role
important. C'est cet équilibre entre ces parametres qui permet la création de mascaret sur plusieurs

sites dans la baie du Mont-Saint-Michel.

100



Chapitre 2 — La baie du Mont-Saint-Michel et ses mascarets

Le site du Bateau, choisi pour cette étude, possede des caractéristiques idéales pour le déve-
loppement régulier de mascaret ondulé et déferlant tel que : une section rectiligne de 500 m de long,

un profil transversal rectangulaire et une faible pente longitudinale.

Un des objectifs de ce travail étant de travailler sur les concentrations de matiere en suspen-
sion au passage du mascaret, il est nécessaire de caractériser le sédiment présent. Une synthése
bibliographique sur le sédiment particulier de la baie du Mont-Saint-Michel, « la tangue » a donc été
réalisée. Elle montre que la tangue a un comportement thixotrope in situ, que la floculation est limi-
tée en raison de la faible proportion en argile, que la cohésion non drainée augmente en fonction de
la profondeur de dépot et que la contrainte critique d’érosion augmente en fonction du temps de

dépot.
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1. Introduction

Lors du passage d’'un mascaret, I'’écoulement est décrit comme rapide et turbulent. Plusieurs
études abordent la description de I’écoulement avant, pendant et aprés le passage du mascaret
(Wolanski et al., 2004 ; Chanson, 2008 ; Chanson et al., 2010 ; Chanson et Docherty, 2012 ; Zhu et al.,
2012 ; Simon, 2013). Trois approches sont généralement utilisées: modélisation numérique,

modélisation en laboratoire et instrumentation in situ.

Afin de décrire I'’écoulement au passage du mascaret, nous avons instrumenté le site du
Bateau dans la baie du Mont-Saint-Michel a I'aide de deux ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) et
deux ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) pour les mesures de vitesse et un capteur de pression
pour des mesures d’évolution de surface libre. Au cours des années 2011 et 2012, dix campagnes de

terrain ont été réalisées et trente-cing mascarets ont été instrumentés.

En parallele, une simulation en canal a été réalisée avec la propagation d’'une onde induite par
la fermeture rapide d’une paroi (guillotine ou porte). L'expérimentation physique utilise un ADV
Vectrino et un dispositif LDV (Laser Doppler Velocimeter) pour les mesures de vitesse et cing

capteurs ultrasons pour les mesures de surface libre.

Ces deux approches in situ et en laboratoire sont complémentaires. Les études sur le mascaret
sont rares in situ et commencent a se développer depuis plusieurs années en canal. Bien que
I’évolution de la surface libre soit similaire, la comparaison directe in situ/laboratoire permet de
confronter les différents parametres, cette fois-ci, dans la colonne d’eau. Par ailleurs, cette étude
permet d’alimenter la communauté en mesures in situ et de compléter les mesures en canal. A I'aide
de la LDV, des mesures dans la couche limite ont été réalisées et représentent un réel apport dans

I’analyse de la simulation en canal.
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2. Méthodes de mesure de la vitesse et des évolutions de surface

libre

De nombreux instruments ont été utilisés afin d’accéder aux parametres hydrodynamiques de
I’écoulement in situ et en laboratoire (vitesses dans les trois directions, parametres liés a la

turbulence...).

2.1. Meéthodes de mesure des vitesses de I’écoulement

Dans cette partie méthodologique, il convient de faire un rappel sur le principe de la
vélocimétrie par effet Doppler car tous les instruments déployés utilisent cette technique. La mesure
de la vitesse en un point de I'écoulement tire parti de I'effet Doppler, énoncé par le physicien
autrichien Christian Doppler (Doppler, 1842) : un observateur Obs fixe (dans son propre référentiel)
percoit un décalage de fréquence Af d’'une onde (ici sonore) émise par une source S mobile de vitesse
dans le référentiel lié a I'observateur (Fig.lll. 1). Le son parvient a |'observateur plus aigu si la source
se rapproche de lui, et plus grave si elle s’en éloigne. Le décalage fréquentiel Af est proportionnel a la

fréquence d’émission fy et a la vitesse radiale Vcosa de la source :

Af
Vcosa =cx— avec Af =f -1,
fo
Avec fi, la fréquence du signal regu par I'observateur ; fo, la fréquence du signal émis par la source et

¢, la célérité de 'onde dans le milieu.

SikA) v S{1)

W cos i

f\
AZ
, / , 'ﬁ', ﬂl AN

Obs {fixe) TRTRTAY
Fig.lll. 1 : Principe de I’effet Doppler (Le Coz et al., 2008)

L'effet Doppler peut étre utilisé pour déterminer la vitesse d’'un écoulement. Le principe est le
suivant : une onde est émise par un émetteur, puis elle est rétrodiffusée par les particules en

suspension et enfin recue par un récepteur. Dans ce cas, I'effet Doppler se produit deux fois, une fois
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de I'émetteur a la particule et une deuxieme fois de la particule au récepteur. Le décalage Doppler

est doublé :

c _Af
Vcosa =—x— avec Af =f —f,
2" 1,
Avec fy et f1, respectivement la fréquence du signal émis par I'émetteur et recu par le récepteur. Il
convient de noter que I'utilisation de ces techniques repose sur I’hypothése que la vitesse des

particules (rétrodiffusantes) est égale a celle de |'eau.

2.1.1. ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) : principe de fonctionnement, qualité du signal,

limite de la technique et caractéristiques des ADV

Deux ADV ont été utilisés dans cette étude : I’ADV Vector et 'ADV Vectrino. Le principe de
fonctionnement est le méme pour ces deux instruments mais leurs caractéristiques different. L'ADV
Vector destiné a des mesures de terrain a été installé lors de trente-cinqg marées et ’ADV Vectrino
plutét adapté pour des mesures en laboratoire couvre douze marées et les simulations en canal a

courant (Fig.lll. 15).

Principe de fonctionnement de I’ADV

Les courantomeétres ADV sont des appareils mesurant les vitesses de courant en un point.
Comme expliqué précédemment, le systéeme utilise I'effet Doppler pour mesurer la vitesse des
particules dans le fluide (McLelland et Nicholas, 2000 ; Voulgaris et Trowbridge, 1998). Ce systeme
émet de courtes pulsations acoustiques a une fréquence de 6 ou 10 MHz qui sont réfléchies par les
particules en suspension de diametre compris entre 8 et 10 um (sédiments fins, petits organismes,
phytoplancton...), situées dans le volume d’échantillonnage (Zedel et al., 1996). Cet appareil permet
d’obtenir des mesures tridimensionnelles de vitesses: la vitesse longitudinale (U), la vitesse
transversale (V) et la vitesse verticale (W). Le volume de mesure est situé a une distance fixe de
I'appareil et est défini par I'intersection des axes émetteurs et récepteurs (Fig.lll. 2). En interpolant

les fréquences entre elles, I’ADV donne la direction de la particule.

Le post-traitement des données permet également de calculer la turbulence, I'énergie
cinétique turbulente (TKE) ainsi que des contraintes de cisaillement. Le capteur de pression présent

sur la téte de I’ADV Vector, permet de mesurer la hauteur d’eau.
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* Measurement
\ Volume

Measurement
Volume

|3é15mm

Transmit = /

50 mm

-

Operating Principle Vector Vectrino

Fig.lll. 2 : A. Principe de fonctionnement général des ADV ; Schéma et photographies : B. de I’ADV Vector et
C. de I’ADV Vectrino

Les caractéristiques spécifiques des deux ADV utilisés au cours de cette étude sont données
dans la suite du paragraphe.
Caractéristiques du Vector et du Vectrino

Le Vector est équipé de trois récepteurs en forme de tétraedre permettant de mesurer les
vitesses U, V et W (Fig.lll. 2). Le corps de I'appareil contient le module électronique, la batterie et

différents capteurs : pression, température et position (roulis, tangage, pilonnement).

Le Vectrino est équipé de quatre récepteurs qui permettent d’améliorer les mesures de
turbulence en fournissant des mesures redondantes ce qui augmente les corrélations sur la mesure

(Fig.Ill. 2).

Indices sur la qualité du signal

La fiabilité des mesures est donnée par trois paramétres mesurés en méme temps que la
vitesse : I'amplitude de rétrodiffusion du signal (Amp), le coefficient de corrélation (Cor) et le rapport

signal sur bruit (SNR) définis comme suit :

0 L’amplitude (Ampl) correspond a la mesure de l'intensité du signal acoustique réfléchi sur les

particules (en count, avec 1 count =0.43 dB) ;

0 Le coefficient de corrélation (Cor) est le parameétre le plus important pour vérifier la qualité

des données. La corrélation est un indicateur de la compatibilité relative du comportement
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des diffuseurs dans le volume d'échantillonnage au cours de la période d'échantillonnage.
L'ADV recueille des données a une fréquence d'échantillonnage supérieure a la fréquence
fixée d’acquisition et le parametre COR indique la cohérence des mesures multiples dans
chaque période d'échantillonnage. La valeur varie de 0 a 100 et les fabricants de I'ADV
recommandent un filtrage des données quand les valeurs de corrélation sont inférieures a
70. Dans certaines études, des valeurs inférieures a 70 peuvent étre prises en compte
lorsque le rapport signal sur bruit est élevé et que I'’écoulement est turbulent (une condition

qui semble généralement conduire a des valeurs faibles de corrélation) ;

Le parameétre SNR indique la densité relative des diffuseurs acoustiques dans I'écoulement et
la force résultante du signal recu par rapport au niveau de bruit de I'instrument. Le niveau de
bruit de fond est mesuré avant chaque pulsation de mesures. Les fabricants de I’ADV
recommandent une valeur SNR d'au moins 5 dB lors de la mesure de vitesses d'écoulement
moyen et 15 dB ou plus lors de la mesure des vitesses instantanées et des quantités de

turbulence. Le SNR est calculé a partir de I'amplitude du signal et du bruit ambiant :

Amplitude,
SNR= 20log,, PP e
Amplitude,

Configuration des ADV

Afin d’optimiser les mesures acoustiques, nous avons choisi la configuration qui nous semblait

optimale (Fig.lll. 3) apres avoir étudié les différentes caractéristiques des deux ADV et les différentes

configurations possibles (I'influence des configurations sur la mesure est décrite en Annexe 1).

Vectrino Vector
Type de mesure| 1 point 1 point
Position de I'ADV|  "Side" "Side"
Composantes de vitesse mesurées| U, V, W U, v, w
Fréguence d'émission accoustique| 10 MHz 6 MHz
Fréquence d'acquisition| 200 Hz 64 Hz
Gamme de vitesse| +/-2m/s | +/-2m/s
Taille du volume de mesure 6 mm 6,6 mm
Distance du volume de mesure 5cm 15,7 cm

Fig.lll. 3 : Caractéristiques et configurations principales des ADV Vector et ADV Vectrino utilisés dans cette étude

Limites de la technique ADV

Notre étude in situ et en laboratoire repose en partie sur des données enregistrées avec les

ADV. Les limites importantes sont :

109



Chapitre 3 — Caractérisation de I’écoulement d’un mascaret

0 La principale source d’incertitude est I'estimation de la vitesse de propagation du son
dans le fluide, dépendante principalement de la concentration en matieres en
suspension (MES), de la salinité et de la température. Dans notre cas, la vitesse de
propagation du son évolue au cours des mesures in situ avec une variation de salinité,
de température mais surtout de concentration en MES. On montre au cours de I'analyse
que ces parameétres ne varient pas au moment du passage du mascaret (période sur

laquelle nous basons notre étude) ;

0 Il est également précisé dans la notice constructeur que I'ADV réalise des mesures
fiables de vitesses jusqu’a des concentrations en MES de I'ordre de 10 g/L. A l'inverse, si
I’écoulement ne comporte pas assez de particules dans I’écoulement, I’ADV montre une
réponse « bruitée » avec une corrélation du signal faible. Cet aspect est surtout

problématique en laboratoire ol I'écoulement doit étre ensemencé ;

0 Comme indiqué précédemment, la turbulence peut également induire une qualité du

signal moindre avec une baisse de corrélation du signal.

Aprés une étude bibliographique sur le mascaret, le phénomene apparait turbulent et peut
avoir une influence non négligeable sur le transport sédimentaire. On suppose alors que I'on dépasse
les limites d’utilisation de ’ADV. Afin de quantifier cette influence, nous avons réalisé une calibration

en laboratoire.

2.1.2. Etalonnage des ADV en laboratoire en fonction de la concentration en MES et de la

turbulence

Comme nous le verrons, les signaux de vitesses mesurés avec les ADV in situ présentent un
bruit tres important quelques secondes aprés le passage du mascaret. Au moment du passage du
mascaret, le signal n"apparait pas tres bruité. La calibration a été réalisé dans le but de quantifier
i) 'influence de la concentration en MES et ii) I'effet de la turbulence sur le signal de vitesse.
L'analyse de ces résultats est actuellement encore en cours de traitement. Nous présentons dans
cette partie, des résultats préliminaires. Les données ont été filtrées a I'aide de I'outil SLIP? (Simple
Library for Image Processing) développé par l'institut PPRIM de Poitiers (partenaire dans le projet

ANR).

1 http://www.sic.sp2mi.univ-poitiers.fr/slip
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2.1.2.1 Description générale du dispositif de calibration

Les instruments sont placés dans un réservoir d’eau de 500 | ou un moteur entraine une grille
perforée en rotation (25 x 10 cm). La vitesse de rotation de la grille est fixée grace a un variateur,
permettant de controler le niveau de turbulence (Fig.lll. 4) et les concentrations en MES sont

mesurées a |'aide de prélevements. Les deux ADV sont placés de telle fagon que leur volume de

mesure se trouve dans une zone tres proche.

Moteur entrainant
la grille

Volume de mesure

GBS Prelcvemments ADV (Vector + Vectrino)

Grille = || =

Réservoir de 500 L
Fig.lll. 4 : Photo et schéma du dispositif de calibration de I’ADV Vector et de ’ADV Vectrino (dispositif dessiné et

assemblé par Sylvain Haquin)

Nous déterminons dix niveaux de turbulence que I'on notera de maniere relative de 1 a 10. Les
vitesses et les contraintes turbulentes sont mesurées pour des concentrations proches de 0 g/L a

chaque niveau de rotation de la grille (Fig.lll. 5A et Fig.lll. 5B).

A. B.
» 0.0 »n 0.008-
e ? & . g h Vector o
< d 4 A a4, ] b Vector
% " 'l‘ L - sV 3 0'006_- Vectrino
€ -0.17 o « A& 'g 0.0041] Vectrino o
8 . ‘ R VT u'w'
@ a * 2 o
g -0.2 — - W % 0.00ZE R
o ‘g 0000 BB B B 2D .
-0.3 1 ) - oW v ] E - .
. = Vectrino o -0.002+ a o "
4 Vectrino " ] -
s Vectrino °U  -0.004] By
-04 4| o Vector ] - "
& Vector - -0.006 u'v'
¢ Vector U b
0.5 , I , I —— -0.008 . . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Niveau de rotation Niveau de rotation

Fig.lll. 5 : Mesures des ADV Vector et Vectrino dans le réservoir de calibration avec une variation de la vitesse de

rotation de la grille. A. Vitesses moyennes dans les trois directions (U,V ,W ) et B. Les contraintes turbulentes
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Logiquement, les vitesses moyennes (U,V et W), augmentent avec le niveau de rotation

(Fig.Ill. 5A). Une différence de mesure des vitesses est constatée entre I’ADV Vector et 'ADV

Vectrino. L’ADV Vectrino mesure des vitesses plus importantes en U et plus faible en V et W. On
suppose que les volumes de mesure des ADV sont décalés, les appareils mesurent alors le gradient
de vitesse dans le réservoir. A partir des vitesses moyennes et des fluctuations, nous calculons les

contraintes turbulentes qui augmentent a chaque niveau de rotation de la grille.

A une concentration en MES de 0 g/L, la réponse des ADV a I'augmentation des vitesses de
rotation de la grille est logique. La concentration en MES est ensuite augmentée par palier (de 0 g/L a
79.6 g/L avec des paliers tous les 10 g/L) (neuf niveaux de tests). Le sédiment est préparé en fonction
du volume d’eau dans le réservoir et pesé a sec. Deux concentrations sont définies pour ces tests :
Cw, la concentration théoriquement insérée dans le dispositif et Cue la concentration mesurée a
I'aide des prélevements. Des préléevements sont réalisés pour chaque niveau de concentration
théorique et a chaque niveau de rotation de la grille afin de vérifier la concentration réelle au niveau

du volume de mesure de 'ADV.

90 -,
80 - »
. 70- .
£ L e 4 C,=796g/
£ 60- !
(]
g / N m’
T 50
g 4 C,=59649/L
g 40— / —
=, 301 : C =296g/L
3 = .0g
Y 204 Zg/ﬂ?ﬁﬂ—a‘*—i'_& "
10 o C,=960/L
0 T T I Niveau de rotation
0 2 4 1 6 8 10

» relatif
Limite minimum de rotation de la grille

pour I'hnomogénéisationdu mélange

Fig.lll. 6: Mesure de concentration réelle (Cr¢e) en fonction de la concentration théorique (Cw) initiale et du

niveau de rotation relatif

La Creer mesurée est toujours inférieure a la Gi. Plus la concentration théorique augmente, plus
la différence entre Ci, et Cree €5t accentuée : différence de 1 g/L pour une Gy, de 10 g/L, jusqu’a 15 g/L
pour une Cy de 80 g/L. On suppose que pour une quantité importante de sédiment, des particules se
déposent au fond du réservoir et se trouvent hors de I'action de la grille. Il ne faut pas non plus

négliger le gradient de concentration qui se crée dans le réservoir et qui s’intensifie avec

I"augmentation de la Gi.
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La vitesse de rotation minimum de la grille pour obtenir un mélange eau/sédiment d’une
concentration stable est de 5 (vitesse relative) pour des Cre de 10 a 55 g/L (Fig.lll. 6). Par exemple,
pour une méme Gy et une vitesse de rotation de 5 puis de 9, nous mesurons des Cre respectivement

de 80 et 65 g/L (Fig.lIl. 6).

Dans le cadre de I'étude sur le mascaret, une calibration des ADV a été réalisé afin de comprendre
I'influence de la turbulence et de la concentration en MES sur le signal de vitesse mesuré. Dix niveaux

de turbulences ont été testés combinés a neuf niveaux de concentrations (= 90 tests).
Pour analyser les résultats de cette calibration, il faut retenir que :

- pour une concentration en MES proche de 0 g/L, 'augmentation de la vitesse de rotation de la grille

est corrélée avec I'augmentation de la vitesse moyenne et de la turbulence ;
- la Creer sous-estime la Cin, nous utiliserons donc les concentrations mesurées avec les prélevements ;

- une vitesse de rotation de grille minimum est définie pour maintenir les matiéres en suspension

(niveau 5) dans la colonne d’eau.

2.1.2.2 Influence des paramétres concentration et turbulence sur différents

paramétres : vitesse moyenne, TKE

Aprés une étude préliminaire sur 'utilisation de différents filtres proposés en annexe 1, nous
choisissons de filtrer ces données avec un filtre d’accélération défini dans Goring et Nikora (2002). Le
filtre d’accélération est basé sur le principe que I'accélération (ou la décélération) d’une particule
dans le fluide doit étre proportionnelle a la gravité g et du méme ordre de grandeur. Les points de
mesure pour lesquels I'accélération (ou la décélération) seront supérieures a la valeur maximale fixée
seront considérés comme des « spikes ». Les parameétres utilisés sont fixés a 1.5 fois la gravité
(kg = 1.5) et un critére statistique a ko= 1.5 (supprime ce qui est supérieur a 1.5 écart type). Dans
I’étude de calibration des ADV, les points supprimés sont remplacés par interpolation a I'aide d’un

polyndme d’ordre 3 (Goring et Nikora, 2002).

Les évolutions des vitesses moyennes et de la TKE en fonction de la concentration en MES et
de la vitesse de rotation sont présentés Fig.lll. 7. Les résultats sont présentés de deux facons: un
diagramme couplant les deux facteurs influents (concentration et vitesse de rotation) (Fig.lll. 7A et C)

et des graphiques présentant I'influence sur les parameétres par facteurs (Fig.lll. 7B, D et E)
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Fig.lll. 7: A et B: Diagrammes d’évolution de la vitesse moyenne longitudinale U et de la TKE en fonction de la concentration en MES et de la vitesse de rotation; C:

U,V, W mesurées avec les ADV Vectrino et Vector en fonction de la concentration en MES ; D et E : Evolution de la TKE en fonction de la concentration et de la vitesse de rotation

(Vector et Vectrino)
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La vitesse moyenne évolue seulement en fonction de la vitesse de rotation de la grille jusqu’a
une concentration en MES seuil entre 15 et 20 g/L pour I’ADV Vector et jusqu’a un peu plus de 20 g/L
dans le cas du Vectrino. Apres ce seuil, plus la concentration en MES augmente, plus les vitesses
moyennes sont amorties jusqu’a atteindre 0 m/s dans le cas ou la concentration en MES est la plus

élevée (80 g/L) et le niveau de rotation de la grille maximum.

Ce phénomeéne d’amortissement n’est pas encore expliqué mais quelques hypotheses peuvent

étre proposées :
0 lagamme de mesure de I’ADV de 0 a 10 g/L donnée par le constructeur n’est pas du tout
respectée ;
0 la proportion de la gamme granulométrique préférentielle de mesure de I’ADV (de 8 a

10 um) peut devenir négligeable devant la gamme plus grossiére (tri du sédiment...) ;

0 le volume de mesure étant situé a une certaine distance de I'émetteur et du récepteur,
le signal peut étre atténué par la masse turbide située entre le volume de mesure et la

téte de 'ADV ;
0 laviscosité apparente augmenterait dans la suspension hyperchargée.

Les niveaux de TKE calculés sont les mémes pour les deux appareils jusqu’a 15 g/L (de 0.02 a
0.04 J/m?3). Ensuite, la TKE augmente d’un facteur 3 pour ’ADV Vector alors qu’elle semble rester

stable dans le cas du Vectrino jusqu’a 50 g/L (TKE = 0.02 J/m3)2.

La vitesse de rotation de la grille est le facteur principal qui influence les vitesses moyennes et les
paramétres de turbulence jusqu’a une concentration en MES seuil de 15 g/L pour le Vector et 20 g/L
pour le Vectrino. Apres avoir atteint cette concentration seuil, les paramétres semblent erronés (avec

le filtrage utilisé ici).

D’apres cette calibration, on constate que I’ADV Vectrino est plus « tolérant » a I'augmentation de la
concentration en MES. In situ, I’ADV Vectrino pourra donc étre placé dans une zone plus influencée

par la concentration en MES (plus proche du fond par exemple).

Cette calibration, nous a également permis de choisir un filtre pour corriger les données ADV

recueillies in situ (« despiking »).

2 Les données de I’ADV Vectrino n’ont pas été filtrées pour les concentrations supérieures & 50 g/L
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2.1.3. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) : principe de fonctionnement

En parallele de I’ADV Vector, deux ADCP ont été installés sur le site de mesure en mars 2012 :
le H-ADCP et le WorkHorse Sentinel (Fig.lll. 8A et B). Le principe de fonctionnement de I’ADCP est

décrit dans de nombreuses études (Gluard, 2008 ; Berni, 2010).

Dans le cas d’'un ADCP, un signal ultrason est émis dans I'eau par une céramique piézo-
électrique, rétrodiffusé par les particules en suspension (supposées de méme vitesse que
I’écoulement), puis recu par la méme céramique. Une information de la direction et de la vitesse du
courant peut étre obtenue grace au temps aller/retour de I'onde, a différents niveaux de la colonne

d’eau (taille des cellules définies par I'utilisateur). Des profils verticaux de vitesse peuvent alors étre

extraits.
A, G,
___________________________ Surface
Bin 1 /
B. Bin 2
Bin 3 /
‘BH'I 4 s{\\o‘\}e
Bin 5 / ,&(,0‘3
Bin6 / oo%
Fond

Fig.lll. 8 : Photographies d’un H-ADCP (A) et d’un Workhorse Sentinel ADCP (B) (prét de Teledyne Instrument) ;

C. Principe de fonctionnement d’un ADCP

Malgré la possibilité de réaliser des mesures de vitesse sur plusieurs points, les ADCP sont

limités par des contraintes techniques :
0 Portée de mesure

La dissipation du signal acoustique dans le milieu, limite la portée de I’ADCP. A partir d’une certaine
profondeur, I’écho présente une intensité trop faible pour pouvoir étre analysé correctement (SNR
trop faible). Cela est principalement di a I'absorption du signal sonore par I'eau mais aussi a son
atténuation par les sédiments en suspension en cas de forte concentration. Plus la fréquence du

signal est élevée, plus il s’atténue sur une courte distance.
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0 Zone aveugle

Un délai minimum est indispensable entre I’émission et la réception du signal pour que la
résonnance de la céramique ne vienne pas brouiller I'enregistrement de I’écho. Ce délai, fonction de
la fréquence des ultrasons, se traduit par une zone aveugle avant la premiére cellule de mesure
(jusqu’a 6 m pour un appareil a 75 kHz). Depuis quelques années, les constructeurs se sont adaptés
aux contraintes de faible tirant d’eau, réduisant la zone aveugle a 5 cm pour un ADCP de 1200 kHz.
Cependant, une déformation locale des lignes de courants est observée par l'intrusion de I'appareil

(Gartner et Ganju, 2002).
0 Interférence des émissions secondaires (cellules et ensembles invalidés)

Chaque céramique piézoélectrique émet un faisceau d’ultrasons concentré autour d’une direction
principale. L'ouverture du lobe acoustique principale décroit avec la fréquence d’émission de I’ADCP.
Elle vaut environ 1.5° pour un ADCP Teledyne RDI a 1200 kHz. Ceci correspond typiquement a un
doublement du diamétre du faisceau a 2 m de la céramique. Cependant des émissions secondaires
extérieures a ce cone peuvent rencontrer le fond de la riviere et alors engendrer un écho d’intensité
comparable a la rétrodiffusion du faisceau principal par les particules en suspension. Cet écho

parasite perturbe la mesure de vitesse en revenant a I'émetteur.
0 Hypothese d’homogénéité du champ de vitesse

Cette hypothése est la plus lourde de conséquences sur la qualité de la mesure de vitesse, vu
I’écartement rapide des faisceaux et I'ouverture du lobe principal avec la profondeur, ainsi que la
complexité des écoulements concernés. Pour que la reconstitution du vecteur vitesse 3D soit valide,
il faut que les vitesses radiales mesurées selon chaque faisceau correspondent a un champ de vitesse
homogene dans la couche horizontale explorée. Dans le cas des ADCP a quatre faisceaux, chaque
paire de faisceaux diagonaux fournit simultanément une estimation de la composante verticale de la
vitesse. Si la différence entre ces deux estimations est trop grande, on considere le champ de vitesse
trop perturbé et la mesure est rejetée. La solution serait de mesurer dans des cellules plus petites

mais plus la cellule de mesure est réduite, plus le bruit associé a la mesure de vitesse augmente.

Il est également possible d’utiliser 'ADCP pour des mesures de concentration en MES a partir
du signal rétrodiffusé par les particules. Cependant, I'utilisation du signal rétrodiffusé nécessite une
nature de sédiment avec des caractéristiques simples (granulométrie, forme, composition
homogene) et une atténuation du signal acoustique doit étre prise en compte pour des valeurs de

concentration supérieures a 0.2 g/L (Tessier, 2006).
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In situ sur le site du Bateau, les deux ADCP ont été placés selon deux objectifs bien distincts.
L’ADCP Workhorse Sentinel a permis d’accéder a I'évolution des vitesses sur un profil vertical dans le
temps. L'H-ADCP a été placé au centre du chenal de facon a ce que le signal ultrason soit émis vers
I'aval de la section. Les résultats du H-ADCP n’ont pas été exploités dans la these mais sont présentés

en annexe 2.

2.1.4. Comparaison des méthodes acoustiques (ADV vs. ADCP)

Lors de la campagne de terrain de mars 2012, les deux instruments de mesure in situ de
vitesse (ADV Vector et 'ADCP Worhorse Sentinel) ont enregistré le passage du mascaret
simultanément. Les deux instruments ont été installés a une faible distance pour pouvoir comparer
les signaux de vitesse. Le volume de mesure de I’ADV ayant été placé a 60 cm au-dessus du fond,

nous comparons le signal obtenu avec la cellule correspondante de I’ADCP (Fig.lIl. 9).
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Fig.lll. 9 : Comparaison des données acoustiques ADV et ADCP du 10 mars 2012 au soir. A. Enregistrement sur

1000 secondes (~ 16 minutes) ; B. Zoom sur les 200 premieres secondes (~ 3 minutes)

La comparaison est réalisée au passage du mascaret. Deux périodes d’enregistrement sont
distinguées : i) les 300 premiéres secondes ou le signal ADV est faiblement bruité avec des écarts

types de 0.2 m/s (Fig.lll. 9B) et ii) aprés 300 secondes ou le signal ADV est trés bruité (écart type de
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1.5 m/s) (Fig.lll. 9A). La différence moyenne entre les deux méthodes de mesure augmente avec le

taux de bruit de I’ADV Vector d’un facteur 3.

Dans la partie du signal ADV tres bruitée, le traitement de ces données s’avere complexe mais
on estime que I’ADCP (qui moyenne lorsqu’il mesure) nous permet d’accéder a une valeur de vitesse

moyenne fiable.

2.1.5. LalDV (Laser Doppler Velocimeter)

En laboratoire, les mesures de I’ADV Vectrino (situé au milieu de la colonne d’eau) ont été
couplées avec des enregistrements de LDV. Cette méthode est classiquement utilisée pour effectuer
des mesures spatio-temporelles tres précises. Cette technique permet notamment d’accéder aux
parametres de la couche limite (Mouazé, 2001 ; Peronne, 2010). Dans le cadre des simulations de
mascaret en canal, des profils de vitesse et d’intensité turbulente ont été mesurés sur les

composantes horizontale et verticale, sur 80 % de la colonne d’eau.

2.1.5.1 Principe de la méthode optique

La vélocimétrie Doppler Laser (LDV) est une technique de mesure eulérienne optique non
intrusive, utilisée depuis plus de quarante ans pour caractériser la dynamique d'écoulements fluides
(liquides ou gaz). Son principe de fonctionnement repose également sur |'effet Doppler. La mesure
de vitesse est effectuée a l'intersection de deux faisceaux laser formant un motif de franges
d'interférence, une succession de plans sombres et lumineux. Les particules d'ensemencement du
fluide diffusent la lumiere lorsqu'elles traversent un plan lumineux du réseau d'interférence. La
traversée d'une succession de plans sombres et lumineux apparait comme une série de bouffées.
Cette lumieére rétrodiffusée est captée dans l'optique émettrice/réceptrice et transmise aux fibres
optiques. Un photomultiplicateur convertit ces fluctuations d'intensité lumineuse en un signal
électrique. Ce signal analogique est traité par un processeur, le BSA (Burst Spectrum Analyser), et
converti en informations digitales de vitesse. La fréquence des bouffées rétrodiffusées (fréquence
Doppler) est proportionnelle a la vitesse de la particule d'ensemencement (et donc du fluide) au

point de mesure considéré.
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Source Laser Argon
{Specira Physics Series 2000)

Cellule de Bragg

Fibres optiques

Photomultiplicateurs

Optique (BSA)

amettrice / réceptrice

Ecoallement

< Séries temporelles
ensemence

|

Vitesse moyenine

Intensité

i \
Franges d'm?erference % lumineuse

L)

.%“‘r:':.n..'.ﬁ:&'ﬁ...'.'.m{m- d

Fig.lll. 10 : Principe de la Vélocimétrie Doppler Laser et sa chaine de mesure (d’aprés Dantec Dynamics et

Analyse des
données

—d
o A
9=3 sin(B/2)

modifié par Weill, 2010)

Les avantages de cette technique de mesure sont nombreux : elle est non intrusive et ne
nécessite pas de calibration. Elle est sensible au sens de I'écoulement, et capable de mesurer une
tres large gamme de vitesses. Enfin, sa résolution spatiale (150 um dans notre cas) et temporelle est
tres élevée (jusqu’a 250 Hz dans nos conditions expérimentales). Un supplément sur le principe de

mesure de la LDV est présenté en Annexe 4.

2.2. Mesure de la surface libre

Simultanément aux mesures de vitesse, des mesures sur I'évolution de la surface libre ont été

réalisés in situ et en laboratoire.

2.2.1. Mesures de surface libre in situ : vidéos et capteur de pression

In situ, deux méthodes ont été utilisées en paralléle pour accéder a I'évolution de la surface

libre dans le temps au point de mesure: i) la vidéo d’une perche graduée et ii) un capteur de
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pression situé sur I’ADV Vector. Les deux méthodes sont comparées sur plusieurs mascarets

(exemple Fig.1ll. 11).
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Fig.lll. 11 : Evolution de la surface libre au cours du passage d’un mascaret. Comparaison des résultats du
capteur de pression et de la perche graduée. A. Résultat du 24 septembre 2010, site du Grouin du Sud (Mouazé

etal.,, 2010) (ADV a z/d: = 0.6) et B. Résultat du 21 mars 2011, site du Bateau (ADV a z/d1 = 0.36)

La comparaison de ces deux méthodes avait également été réalisée dans I'étude de Mouazé et
al. (2010) dans la baie du Mont-Saint-Michel. Une fois recalée, la mesure par pression est validée par
la mesure directe par visualisation. Dans notre cas, une différence entre les deux méthodes est
observée au passage du mascaret. Elle peut venir de la précision de la perche, du fait que les mesures
n’ont pas été réalisées au méme endroit (perche proche de la berge et ADV a 3 m de la berge) mais
également de I'aération du mascaret. La pression mesurée par I’ADV peut en effet étre faussée par

une couche aérée en surface.

Bien que la méthode de la perche soit fiable, elle est fastidieuse et nécessite un temps de
traitement des vidéos non négligeable. De plus, la précision spatio-temporelle de cette méthode est
faible par rapport a la mesure de pression par I’ADV (fréquence d’acquisition a 64 Hz). Dans cette

étude, les analyses de surface libre sont réalisées avec les mesures de pression de I’ADV.

2.2.2. Mesures de surface libre en laboratoire : capteurs ultrasonore et visualisation

Le principe des capteurs ultrasons est de mesurer le temps d’aller-retour d’'une onde se
réfléchissant a la surface de I'eau. Le caractére non-intrusif de ce type de capteur est leur principal

avantage mais ils ont également de nombreux inconvénients :

0 Le capteur ne doit pas étre proche d’une paroi pour ne pas perturber le parcours de
I'onde dont I'expansion est conique. Une installation perpendiculaire a la surface libre

est requise pour que I'écho principal de I'onde soit réfléchi vers I'appareil ;
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0 Une zone morte existe devant le transducteur ou aucune mesure n’est réalisée. Cela
correspond a la durée calculée en distance pour émettre une impulsion d’émission et

activer le récepteur;

0 Le systéme est tres sensible aux échos parasites et si plusieurs capteurs sont utilisés, il
est nécessaire de synchroniser I'émission des ultrasons ou de respecter une distance

minimum entre chacun des capteurs

0 Le temps de réponse du capteur est de 70 ms. Ce temps devra étre pris en compte dans
les résultats. Cette incertitude correspond a une erreur d’environ 2 cm/s sur la vitesse du

mascaret qui est de I'ordre de 1 m/s.

A partir de ces recommandations, les cing capteurs ultrasons chacun espacé de 15 cm, ont été

placés en quinconce dans la zone de mesure du canal.

En paralléle des mesures ultrasons, la mise en place d’une technique de visualisation permet
de mieux appréhender I'écoulement lors du passage d’un mascaret avant de commencer les mesures

précises d’évolution de surface libre et de profils de vitesse obtenues par LDV.

La visualisation a été réalisée a I'aide d’un appareil photo et d’'une nappe laser. La nappe est
placée dans I'axe du canal afin d’avoir une vision globale des phénomeénes d’un point de vue spatial

et temporel. Des clichés en lumiere blanche sont également réalisés dans toutes les configurations.

2.3. Autres mesures : bathymétrie, vitesse du mascaret

D’autres mesures que les vitesses de I'écoulement et I'évolution de la surface libre sont
nécessaires a la description des conditions d’écoulement lors du développement d’un mascaret telle

que la vitesse du mascaret ou I'état initial de la bathymétrie du chenal.

La vitesse du mascaret

In situ, la vitesse de propagation du mascaret est mesurée pour chacun des mascarets
instrumentés a 'aide de deux chronometres sur une distance de 20 m. Cette méthode peut entrainer
des erreurs importante sur la mesure. Pour une vitesse de 4 m/s I'erreur peut étre de 0.4 m/s pour
une demi-seconde de différence sur la mesure des chronomeétres. En laboratoire, les capteurs

ultrasons étant espacés de 15 cm, nous calculons la vitesse du mascaret entre tous les capteurs.
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La bathymétrie

La connaissance de la bathymétrie nous permet d’avoir un état de référence des trois sites
instrumentés. A chague mission, au moins un profil bathymétrique transversal a été réalisé en

utilisant un tachéometre (Leica TC 410 C).

Cet appareil est un tachéometre électronique congu pour réaliser des profils topographiques.
Cet instrument est composé d’une téte laser visant un prisme. L'appareil enregistre la distance
spatiale (D sur la Fig.lll. 12) et I'angle zénithal (Z sur la Fig.lll. 12). Ll'altitude de chaque point est
calculée selon : Alt; = Alt, +h, + DCOS(Z)— h

La distance entre chaque points est soit mesurée soit calculée avec les coordonnées

enregistrées par le théodolite. Ainsi, il est possible de tracer des profils topographiques.

Téte émettrice réceptrice

Berge

Chenal ™=

Fig.lll. 12 : A. Photo d’un théodolite déployé sur le site du Bateau ; B. Schéma du principe de fonctionnement des

théodolites

Cette approche permet d’obtenir les parametres géométriques de la section du chenal dans
laquelle les mesures sont effectuées. La précision de mesure de cet instrument est biaisée par un
facteur principal : le sédiment sur lequel repose le pied du prisme est meuble. La tige est posée sur
un socle plat afin de limiter son enfoncement dans le sédiment mais I'erreur sur la mesure n’est pas
négligeable. De plus, la résolution spatio-temporelle du profil dépend de I'espacement des points de
mesure. Nous avons choisis de limiter nos mesures a un espacement de 50 cm. Cela nous donne une
vision globale de la morphologie du chenal avant le passage du mascaret et la possibilité de localiser
d’éventuelles macroformes comme des bancs qui pourraient localement faire varier Ia

profondeur d;.
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3. Conditions initiales des expérimentations

Aprés avoir rapidement présenté les sites de mesure in situ dans le chapitre 2 et la méthode de
simulation d’'un mascaret en canal dans le chapitre 1, nous allons présenter en détail les conditions
de mesure de ces deux approches. Ce paragraphe se terminera sur une discussion sur la possibilité

de comparer le phénomene généré en canal et un mascaret développé sur le terrain.

3.1. Conditions des mesures dans la baie du Mont-Saint-Michel

L'instrumentation in situ comporte des difficultés et demande des moyens techniques et
humains important. De nombreuses études rapportent des endommagements d’instruments lors de
campagnes pour instrumenter le mascaret (Kjerfve et Ferreira, 1993 ; Mouazé et al., 2010 ; Chanson
et al., 2011 ; Reungoat et al., 2012). Le choix des sites et de I'instrumentation est primordial dans

I’établissement d’un protocole d’expérimentation de terrain efficace.

3.1.1. Instrumentation d’un site avec le développement d’un mascaret

Dans la baie du Mont-Saint-Michel, trois sites ont été instrumentés pour mesurer les
conditions hydrodynamiques du mascaret : Le Grouin du Sud (Fig.lll. 13A - PK7), La Vaquerie
(Fig.Ill. 13B - PK12) et Le Bateau (Fig.lll. 13C - PK15) (présentés rapidement dans le chapitre 2).

A. Distance de la rive droite (m) B. Distance de la rive droite (m)
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Fig.lll. 13 : Profils transversaux des chenaux sur les différents sites. A. Au du Grouin du Sud (PK7) ; B. a la

Vaquerie (PK12) et C. au Bateau (PK15) - PK : Point Kilométrique avec le 0 pris a Tombelaine
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Ces trois sites nous permettent de comparer le développement de mascaret dans trois
contextes morphologiques différents (Fig.lll. 13). Les expérimentations ont été menées de janvier
2011 a mai 2012. Les sites ont été instrumentés lors de marées de coefficient systématiquement
supérieur a 100 et avec des débits de riviere faibles (condition d’étiage) (Fig.lll. 15).

L’'instrumentation de terrain de la plupart des missions a été installée selon la Fig.lll. 14.

. Débit de la
Perche (4m) riviere (Q) H-ADCP

l [ 1]

NG
N ADCP WorkHorse
: Sentinel
N
ADV Vector
. ) !
i "15.'—; || E— ] —

/ ADV
Vectrino

Tuyau de

prélévement
Remontée du
mascaret

Fig.lll. 14 : Vue aérienne du dispositif instrumental installé in situ (ADV : Acoustic Doppler Velocimeter ; ADCP :

Acoustic Doppler Current Profiler)

3.1.2. Conditions initiales de la Sée

Pour discuter des conditions d’écoulement initiales de la Sée sur le site de mesure nous nous
appuyons sur les données de vitesse des ADCP et de ’ADV moyennées sur 1 minute avant le passage

du mascaret en un point (Fig.lll. 16).
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Fig.lll. 15 : Calendrier des missions de terrain avec les instruments de mesure de vitesse et de surface libre.

Comparaison des formes de mascarets observés in situ avec le nombre de Froude CH: calculé (Chanson, 2005b)

Nous constatons qu’au cours des différentes campagnes de terrain, la valeur de la vitesse
initiale (V1) ne varie pas significativement sur le site du Bateau, restant faible (0.15 a 0.9 m/s). Au
Grouin du Sud, les conditions initiales de vitesse sont différentes avec des vitesses V; pouvant

atteindre 1.20 m/s.
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Fig.lll. 16 : Mesures des vitesses initiales (V1) dans la riviéere a un point de mesure (données ADV) lors de chaque

missions
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3.2. Modélisation d’un mascaret en canal a courant

La mesure directe in situ est difficile et non répétable. Les facteurs environnementaux varient
constamment. Afin de s’affranchir de ces variations, une simulation du phénomeéne en canal permet
d’obtenir des informations détaillées sur les champs de vitesse avec des configurations

reproductibles.

3.2.1. Choix de la modélisation et du matériel expérimental

Les modeéles analytiques présentés dans le chapitre 1 donnent des approximations correctes
de la célérité et de la profondeur au niveau du bore lors de simulation ol la pression n’est pas
hydrostatique et ou une couche turbulente peut étre présente. Le mascaret observé sur le terrain,
différe en termes de dynamique d’écoulement avec les modeles présentés. La Fig.lll. 17 représente la

valeur théorique de la vitesse de I'écoulement en amont et en aval du bore dans les différents

modeles.
Type de ressaut V1 V2 Uy
Mascaret in situ =0 =0 <0
Rupture de barrage =0 <0 <0
Réflexion d'un onde sur une paroi (onde d'intumescence) >0 =0 <0
Réflexion d'une onde sur une paroi partiellement fermée =0 =0 <0
Ressaut hydraulique >0 =0 =0

Fig.lll. 17 : Conditions d’écoulement pour différents types de ressaut (Vi, écoulement avant le ressaut; Vs,

écoulement apreés le ressaut ; U, vitesse d’avancée du bore ; paramétres définis sur la Fig.l.6) (Simon, 2013)

In situ, les mascarets instrumentés montrent une inversion compléte de I'écoulement apreés le
passage du mascaret (V, devient négatif). Dans tous les cas de modeles présentés figure 111.17, seule
une rupture de barrage, induit une vitesse V, négative (V; étant nulle). Dans les autres modeles, la

vitesse V; reste dans le méme sens que V; (Fig.lll. 17).

Dans les autres simulations, I'écoulement ralentit ou atteint 0 m/s mais ne s’inverse pas
totalement. Ces différences peuvent induire des divergences (en particulier dans la colonne d’eau)
méme si une similitude existe dans le développement de la surface libre. Aucune comparaison
précise entre les modéles en laboratoire et les études de terrain n’existe, principalement a cause du
manque de précision des mesures de terrain plus difficiles a mettre en place. Dans le projet ANR, le
choix du modele en canal a été basé sur une comparaison avec les modeéles analytiques présentés
dans le chapitre 1, sur les modeles déja existants et a été limité par les moyens techniques dont nous
disposions. Les deux principaux moyens de simulation sont : le lacher de barrage (Yeh et Mok, 1990 ;

Hornung et al., 1995; Marche et al., 1995; Soares Frazao et Zech, 2002 ; Chanson, 2005b) et la
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réflexion de I'onde sur une paroi (Favre, 1935 ; Benet et Cunge, 1971 ; Treske, 1994 ; Simon, 2013).
Le deuxiéme modele a été choisi principalement pour des raisons techniques (facilité de mise en

ceuvre) mais également parce que ce dispositif est largement décrit dans la littérature.

Matériel expérimental

Les simulations ont été conduites dans le canal a courant du laboratoire M2C de Caen
(Fig.lll. 18A). Le canal est d’'une longueur de 16.5 m, d’une largeur de 0.5 m et d’'une hauteur utile de
0.7 m. Un fond en PVC a été installé afin d’avoir un fond lisse. |l se compose de onze sections de
1.5 m avec des parois en verre permettant I'utilisation de mesures optiques telle que la LDV ou la
visualisation par nappe laser. La pompe permettant de créer un courant dans le canal est de type
« hélice ». Elle aspire I'eau en profitant du travail généré par les pales de la roue a aubes (diametre
de 0.3 m). Le débit, la hauteur et la puissance absorbée par la pompe dépendent a la fois de la
fréquence de rotation de la roue a aubes (jusqu’a 1460 tours par minute) et de l'inclinaison des
pales. Pour en faciliter 'utilisation, un variateur de fréquence permet de commander manuellement
et graduellement la fréquence de rotation du moteur. Théoriquement, la vitesse maximale atteinte

peut étre de 1 m/s (Murzyn, 2002).

A | porte  Mesuresa3m B.
—de la porte Porte
2 -7 Sens i Fond lisse
! e/, Couleme
N wpe ne
Moteur linéaire
commandé
G
Porte
U, w
=11 O I — @V
du canal i ‘ \ ¢
P """""""""""" v. I Y v
th, e v 2 d, <1

Fig.lll. 18 : A. Schéma du canal a courant du laboratoire M2C ; B. Dispositif expérimental de la « porte »
permettant de simuler un ressaut en translation (Dessin & montage : Sylvain Haquin et Laurent Perez);

C. Définition des différents paramétres liés aux vitesses et a la surface libre
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Un dispositif de fermeture avec une porte est installé sur le canal a courant (Fig.lll. 18)
(Chanson, 2005b ; Simon, 2013). La vanne est activée par un moteur asservi par un programme
informatique. Il est possible de contréler la totalité des paramétres de descente de la porte : vitesse

de fermeture, espace entre le fond et la porte (hg), courbe de descente (Fig.lll. 18).

Lors des tests, trois vitesses de fermeture de porte ont été testées: 1.0 m/s, 0.42 m/s et
0.2 m/s. Il semble que les vitesses de fermeture ne jouent pas un role significatif sur la forme et la
vitesse de propagation du bore contrairement a la hauteur entre le fond et la porte (hg) comme cela
est indiqué dans la littérature (Simon, 2013). L'auteur utilise ce parametre afin d’obtenir les
différents types de mascaret. Dans cette étude, I'espace hs ne varie pas et est fixé a 0 cm. Les
différents types de mascarets sont obtenus en faisant varier la vitesse initiale de la riviere (V).

L'objectif de cette étude est de simuler trois cas de mascaret : ondulé, transitoire et déferlant.

En laboratoire, le mascaret est simulé par la réflexion d’un courant sur une paroi lors de la fermeture
d’une porte dans un canal a courant. Si les critéres de similitude sont bien conservés concernant les
parametres de surface libre, on peut s’interroger sur ceux concernant I'écoulement dans la colonne

d’eau.

3.2.2. Choix des conditions initiales — présentation des trois cas d’étude

A cause des conditions limites d’utilisation du canal et de la pompe (principalement la hauteur
d’eau et la cavitation de la pompe), le mascaret déferlant ne pourra pas étre simulé. Visuellement,
pour les conditions de Froude les plus élevées, le front de I'onde simulé est déferlant mais est suivi

par quelques éteules de faibles amplitudes (mascaret transitoire).

Afin de choisir les cas d’étude, des tests préliminaires ont été menés en faisant varier la
hauteur d’eau initiale dans le canal (d:) (de 9.7 a 18.7 cm) et la vitesse initiale (V;) (de 0.35 a
0.77 m/s). Avec ces variations de paramétre, la vitesse de propagation de I'onde varie de 0.79 a 1.12
m/s dans le canal. La morphologie est stable et la marée est simulée par |la fermeture de la porte. A
partir de ces parametres, nous calculons les nombres de Froude associés a chacun de ces tests

(Fig.IIl. 19).
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d, (em) | V,(m/s) | U, (m/s)| Fr

CH2

18,7 0,35 1,09 1,07

18,6 0,43 L7 115
16 0,43 1,03 116

18,4 0,52 1,07 1,18 Froude < 1,25-
15,9 0,47 1,01 1,19 faiblement
18,5 0,50 1,10 1,19 ondulé

18,3 0,56 1,06 1,21

15,9 0,51 1,03 1,23

15,9 0,55 1,01 1,24

11,8 0,36 0,99 1,26

10,2 0,43 0,84 1.27

15,8 0,56 1,02 1,27

18,2 0,65 1,05 127

13,9 0,52 0,97 1,28

13,9 0,57 0,92 1,28

15,7 0,60 1,00 1,29

156 0,62 100 131 Froude entre
10 0,48 0,82 132 LERRULE-

156 0,64 0,99 132 mascaret ondulé

15,5 0,69 0,98 1,36

15,4 0,74 0,98 1,40

11,6 0,45 1,06 1,41

97 0,62 0,79 1,44

13,5 0,74 0,95 147

13,4 0,77 0,92 1,47

11,4 0,59 1,09 1,58 Froude > 1,5-

mascaret
transitoire limite
déferlant

Fig.lll. 19 : Tableau récapitulatif des différentes configurations testées en canal en fonction du nombre de
Froude (avec di, la hauteur d’eau initiale ; Vi, la vitesse initiale ; Uy, la vitesse du bore). Photographies d’un

mascaret ondulé, transitoire et limites déferlant en canal

A partir de cette étude préliminaire trois cas ont été sélectionnés. Le souhait était de choisir
une seule hauteur d’eau initiale (au repos) et de pouvoir générer les trois types de mascaret. Lorsque
Fr; < 1.25, nous n’observons que de légeres ondulations de la surface libre. Nous prenons donc des

cas ol le Fry est > 1.25. La hauteur d’eau de 12 cm permet d’obtenir trois cas de mascaret simulés :
O Fr;=1.26 : mascaret ondulé ;
0 Fr;=1.41: mascaret transitoire ;

O Fr;=1.58: mascaret limite déferlant.

3.2.3. Conditions initiales de vitesse (V1)

Pour visualiser les conditions initiales de vitesse de la riviere, des mesures ont été réalisées

avec I’ADV Vectrino en plusieurs points sur la verticale et sur la transversale afin d’obtenir des profils
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de vitesse (Fig.lll. 20) et des cartes de vitesse (Fig.lll. 21) dans le canal aux trois conditions de vitesse

de pompe (Froude 1.26 ; 1.41 et 1.58).

Cas 1: Mascaret ondulé

Cas 2 : Mascaret transitoire

Cas 3 : Mascaret limite déferlant

Paroi Centre Paroi Centre Paroi Centre
du Caqg' (0cm) du canal (25 cm) du canal du canal du canal du canal
‘ : . . 10 ‘
: : ’ —-0
9 4 ; 9 1 ; g {—=-2
: ; —o—4
8 : 8 : 8 9
IS 1 ‘ : —e—14
< 7] 3 74 5 7 25 ; ‘
o ‘ : : :
g ‘
2 1 : f 1
3 61 : 3 6 : 61 : 3
£ : : 5 :
B 5y 2 IS |
e ' ‘ :
5 : | ; |
4] [ - ; - : i
5 Distance a la paroi 4 : 4 '
f , idu canal (%m)
1 i P —e0 | 3 o0 | 3] ;
; —&-2 —&-2 ;
21 4 | 2] —sba | 2] :'
1 -9 . : P 1
1 w —ei1a| 1] —atqa| 1 1 ‘ 3
: : : - 25 125 ; : :
0 T T ! T 0 T T T T 0 T T T t
0,25 035 045 055 0,65 025 035 045 055 0,65 025 035 0,45 055 0,65

Vitesses longitudinales (m/s)
Fig.lll. 20 : Profils des vitesses longitudinales initiales de la paroi jusqu’au centre du chenal pour les trois cas :

ondulé, transitoire et limite déferlant (mesures avec I’ADV Vectrino)

L'influence des parois (latérale et fond) n’est pas négligeable et augmente dans les conditions
de vitesse initiale importante. Dans le cas du mascaret limite déferlant, la turbulence est importante
avec la création de cellule de recirculation. Pour éviter au maximum ces cellules, et pour s’affranchir
de I'asymétrie de I'écoulement dans le canal, nous choisissons de réaliser les mesures de vitesse au

centre du canal.
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Vitesse longitudinale initiale (U) Vitesse transversale initiale (V) Vitesse verticale initiale (W) Produit des fluctuations u'w'
RD RG_RD RG_RD RG RD RG
10 10 10 10
w 8 8 8 8
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©
=I5 6 6 6 6
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Fig.lll. 21 : Cartes des vitesses pour les trois composantes (U, V et W) et des contraintes turbulentes u’w’ dans les trois régimes d’écoulement de riviere (mesures en canal avec I’ADV
Vectrino)
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L'analyse des conditions initiales d’écoulement dans le canal avant la génération de I'onde nous
permet de choisir un emplacement pour les volumes de mesure. La LDV et de I’ADV Vectrino ont été

placés au centre du chenal.

3.2.4. Répétabilité de la simulation en laboratoire

Chacun des trois cas simulés en canal a été généré 15 fois afin de vérifier la répétabilité de la
simulation. A chaque test, des mesures de surface libre et de vitesses ont été réalisées. La
répétabilité est testée par i) la superposition des courbes de surface libre ; ii) le calcul des vitesses de

propagation du front de I'onde et iii) la superposition des signaux de vitesse.

Evolution de la surface libre

A E25 -
S Mascaret ondulé
L 20
=2
Y 15
€
210
c
il
=] 5
S
o 0 T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
B. 2 25 Temps (seconde) _
S Mascaret transitoire Evolution surface libre
g 2 - 5
£ 0 Testsde 1415
g 15 —— Moyenne des différents tests
o
i 10 — Ecart type sur les différents tests
(s}
5 > Différence min/max entre
g 0 o S les différents tests
w T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
. Temps (seconde)
C. g 25 ——
) Mascaret limite déferlant
[
é 20
3 15
R
2 10
c
kel
5 5
E
w 0 T T T 1 T 1 T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Temps (seconde)

Fig.lll. 22 : Modélisation en canal : tests de répétabilité par la superposition des courbes de surface libre

L’écart type sur la superposition des signaux est faible dans tous les cas de simulation. Il est
maximum sous le front de I'onde qui se propage lors de la brusque augmentation de la hauteur
d’eau. On remarque une augmentation de I'écart type avec I'augmentation du nombre de Froude.
L’aération présente sur le front et les éteules pourraient provoquer une erreur non quantifiable sur
la mesure. Dans le cas du Froude maximum (Fr; = 1.58), I'écart type mesuré reste négligeable (de

I'ordre de 8 % de la hauteur initiale).
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Vitesses de propagation du front

Pour chacun des tests, la vitesse de propagation de I'onde est calculée entre chaque couple de

capteur.
—— US 1 (proche porte) — US2 us 3 us4 US 5 (éloigné porte)
1.8 T : T . Moyenne
o ! ! ! ! ONDULE US2-US1 US1-US5 US5-US3 US3-US6 US2-US6 Perches (/s
1 1 1 1
9 16 t 1 1 1 H
L H , h . Distance entre 15 15 15 15 60 30
Q 14 ! : : : capteurs
7_9 K : \\\ 1 /; (\‘}\ //ﬂ‘:(:‘\\ {| MoyennedeU, 0,99 0,999 0,993 1,014 0,999 1,017 0,999
g 12 CASO/ N2 | Minimumde U, 0,947 0,903 0,94 0937 0,981 0,957
KL i ' 1 1 Maximum de U, 1,04 1,11 1,07 1,087 1,023 1,107
— 1 1 1 1
5 10 ! ! ! ' , Ecart Type 0,036 0,068 0,039 0,046 0,013 0,057
n iCas mascaret ondulé
08 f i Erreur (%) 3,64%  681% 3,93%  4,54% 1,30% 560% 4,04%
18 l : l "
1 1 1
€ . : : TRANSITOIRE  US2-US1 US1-US5 US5-US3 US3-US6 US2-US6 Perches ‘(’Ve/”;‘e
o 1.6 i ; i - m/s
L \ y Dist t
Py AAAON ! stanceentre g 15 15 15 60 30
o 14 \\ \ / ,/ \\. "'/ \\ P, capteurs
= :\“)L,} A | Moyenne de U, 105 2,146 -0,024 1,08 1,063 1,067 1,063
Y 12 i ' ! : Minimumde U, 0,887 0,963 -10,847 0,963 1,023 1,01
O 0 : : : Maximumde U, 1,187 12,987 1,16 1,25 1,091 1,137
N
3 raret {oi Ecart Type 0,093 3,596 3,59 0,082 0,023 0,039
08 Faret{ransitoire||  greur (%)  8,36% 759%  2,16%  3,66%  6,20%
= '8 LIMITE US2-US1 US1-USS US5-US3 US3-US6 US2-US6 Perches MOYeMne
E 16 DEFERLANT . ; - : : Crenes  (m/s)
) . "
P Distance entre 15 15 15 15 60 30
_:5 1.4 | capteurs
= ; Moyennede U, 1,108 1,048 1,081 1,123 1,09 1,097 1,09
g 12 ! MinimumdeU, 095 0937 1,017 1,007 1058 1,037
O 10 : MaximumdeU, 1,307 1,197 1167 121 1,137 121
S - T—
> ' ' ! ' ' ' ' Ecart Type 0,108 0,083 0,051 0,066 002 0,063
3 ' : e . , , , , , ,
08 . . Casmascaretilimite déferlant||  ereur %)  075%  7,92% 472% 588% 183% 574%  6,02%
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Temps (secondes)
Fig.lll. 23 : Superposition des évolutions de surface libre des cing capteurs et tableaux récapitulatifs de la vitesse
du bore calculée pour chacun des cas (ondulé, transitoire et limite déferlant) a I'aide des cing capteurs ultrason

et de deux perches résistives

Plus la distance entre les capteurs est grande moins I'erreur est importante (pour une distance
de 60 cm, erreur de 2 %). Plus le front est aéré, plus I'erreur sur la mesure de U, est importante
(évolue de 4 a 6 % selon les types de mascaret). Globalement, les erreurs calculées sont considérées

comme faibles.
Superposition des vitesses dans I'écoulement (U, V et W)

Les vitesses sont enregistrées a z/d; = 0.50 pour chacun des tests. Les trois composantes sont
présentées (Fig.lll. 24) : la vitesse longitudinale (U), la vitesse transversale (V) et la vitesse verticale
(W). L’écart type sur les mesures de vitesse longitudinale est d’environ 6.5 % pour tous les nombres
de Froude. D’aprés la figure 111.24, la répétabilité du phénomene est validée selon les vitesses dans la

colonne d’eau.
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Surface libre (d)
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Fig.lll. 24 : Présentation des vitesses U, V et W mesurées dans le canal pour les trois cas de simulation, Fr; = 1.26 ; Fr 1= 1.41 et Fr: = 1.58 a I’élévation z/d: = 0.50
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La répétabilité de la génération d’un mascaret par la fermeture d’une porte dans le canal de Caen a
été vérifiée a I'aide des mesures de surface libre et de vitesse. La validation de cette répétabilité est
importante dans le cas des mesures par LDV. En effet, cette technique de mesure ponctuelle
nécessite de reproduire le phénomene autant de fois que de hauteurs de mesure pour réaliser un

profil de vitesse (30 élévations par profil dans notre étude).

3.3. Les effets d’échelle — Similitude de Froude

Une analyse adimensionnelle est présentée dans I'étude de Docherty et Chanson (2012) et

Simon (2013). A une position X du canal et un temps t, les propriétés d’écoulement dépendent du

nombre de Froude Fr =(V, +U,)/,/gd, , du nombre de Reynolds p(V, +U)d, / i/ et du nombre

de Morton g,u“ /(,003). La forme du bore est liée au nombre de Froude, le nombre de Morton est

constant car nous utilisons le méme fluide pour simuler I'écoulement de la riviere et le mascaret, et
la similitude de Reynolds n’est pas respectée. D’aprés Mouazé et al. (2010) et Chanson et Toi (2013),
les effets visqueux dans le canal sont plus petits que dans les rivieres (de 10* § 107). Dans notre cas, le

nombre de Reynolds est de I'ordre de 1,5.10° en canal et de 4.10° sur le terrain.

Dans la pratique, les études en canal utilisent une similitude de Froude et les effets d’échelle
affectant le mélange turbulent dans les mascarets, n‘ont pas été étudiés a ce jour (Docherty et
Chanson, 2012). Une étude récente de Maissa et al. (2013) propose de rajouter un terme de vorticité
au calcul du nombre de Froude dans le cas d’écoulement tres cisaillé. Ces études sont encore

actuellement en cours a Pprime (Poitiers, partenaire du projet ANR).

Dans le chapitre 1, nous avons présenté trois définitions du nombre de Froude utilisées dans la
littérature sur le mascaret. Le graphique ci-dessous illustre ces trois définitions pour les

expérimentations in situ et en laboratoire (Fig.lll. 25).
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Fig.lll. 25 : Calcul des nombres de Froude selon les différentes définitions de Chanson (2005b) et Huang et al.
(2013) pour tous les mascarets mesurés sur le terrain et les trois cas générés en canal dans le cadre de notre

étude

Selon les définitions données dans le chapitre 1, lorsque le Froude est inférieur a 1, il n’y a pas
de développement de mascaret et Bonneton et al. (2012) définissent un nombre de Froude critique
en-dessous duquel une onde non visible se développe (un ressaut de marée). Hors, le nombre de

Froude utilisé par Huang et al. (2013) est souvent inférieur a ce Froude critique d’environ 1.25.

Les nombres de Froude utilisés par Chanson (2005a, 2005b), Frcu: et Freqz sont égaux dans le
cas d’un chenal rectangulaire (comme la section du canal en laboratoire). Frcs; prend en compte les

différences de bathymétrie et est donc plus adapté aux mesures in situ :

u, +Vv
FrCHZ =2

Avec A; et B; respectivement la section de la riviere (m?) et la largeur de la riviere (m).

Nombre de Froude in situ

Les nombres de Froude (Frcsz) de chacune des missions in situ ont été présentés
précédemment (Fig.lll. 15). Une planche de photographiques des différents mascarets observés
in situ est maintenant présentée sur la figure 111.26 afin de les comparer avec Freuz. Sur les deux
premiers sites de mesure, les nombres de Froude calculés (Fr; > 1.6) correspondent bien a des

mascarets déferlants au Grouin du Sud et des mascarets ondulés a transitoires a la Vaquerie
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(Fr; J1.58). Sur le troisieme site, les mascarets sont soit ondulés soit transitoires. Dans certains des
cas, le nombre de Froude ne représente pas correctement le type de mascaret qui se développe sur
le site. Par exemple pour le mascaret du 29 octobre 2011, le nombre de Froude calculé est de 1.18
alors que le front du mascaret observé est déferlant. A I'inverse, le mascaret du 10 mars 2012 est
purement ondulé alors que le Froude est de 1.63 (limite déferlant) (Fig.lll. 25 et Fig.lll. 26). Un certain
nombre de biais sont possibles entre le calcul du nombre de Froude et le mascaret réellement

observé :

0 le déferlement du front peut étre initié par une déformation des berges, un
rehaussement local du fond ou la présence de surfers/kayakistes (impact local sur le
déferlement). Ce déferlement peut ensuite se propager sur toute la largeur du chenal

(surtout dans le cas du Bateau ou la largeur du chenal est faible) ;

0 des erreurs sur les parametres utilisés dans le calcul du Froude sont constatées telle que
la vitesse du mascaret ou la vitesse initiale. L'erreur sur la mesure de vitesse du

mascaret conduit a des erreurs importantes sur le nombre de Froude.

Malgré ces biais, la classification du nombre de Froude de Chanson (2005b) correspond
souvent a I'observation sur notre site comme dans d’autres études in situ dans |'estuaire du Styx et
du Daly en Australie (Donnelly et Chanson, 2005) ou dans la Garonne en France (Reungoat et al.,

2012 ; Bonneton et al., 2012).
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Fig.lll. 26 : Photographies des mascarets comparées au calcul du nombre de Froude correspondant (Le Grouin du Sud, La Vaquerie et Le Bateau)
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Couplage nombre de Froude laboratoire / terrain

Les trois cas de mascaret simulés en canal correspondent a un mascaret ondulé, un mascaret
transitoire et un mascaret limite déferlant avec quelques éteules. Les nombres de Froude et les
conditions associées sont présentés sur la figure 111.27. Afin de coupler les deux approches, nous
utilisons les nombres de Froude calculés précédemment et pour chacun des trois cas définis en canal,
au moins trois mascarets instrumentés in situ ont un nombre de Froude similaire. Grace a la
similitude de Froude entre les deux approches terrain et laboratoire, il nous est possible de réaliser

une étude de comparaison.

Mascaret ondulé Transitoirfe Transitoire (dé}‘er\an’r avec quelques
(quelques ondes déferlantes) éteules)

LABO |31/08/11 21/03/11 20/04/11 07/05/12 | LABO |30/08/11 28/10/11 06/05/12 | LABO |21/03/11 28/09/11 29/09/11

Froude | 1,26 1,27 1,33 1,34 1,35 1,41 1,41 1,38 1,37 1,58 1,58 1,57 1,57
:jteiudri Canal | Bateau Bateau Bateau Bateau | Canal | Bateau Bateau Bateau | Canal [ Vaquerie Bateau Bateau

d;(m) |0,22| 0,9 1,34 1,2 081 |012| 1,12 0,85 08 |011| 1,16 1,36 1,39
Vi (m/s) | 0,36 0,21 0,36 0,25 0,36 0,45 0,23 0,23 0,36 0,59 0,01 0,22 0,22
Up (m/s) | 0,99 2,98 3,08 3,14 3,32 1,06 3,26 3,27 3,37 1,09 3,77 4,11 4,13

Fig.lll. 27 : Tableau récapitulatif des trois cas de mascaret en canal avec les comparaisons in situ avec la

similitude de Froude

Bien que la similitude de Froude soit respectée, on peut se poser la question de la similitude
de I'’écoulement dans le cas d’une simulation du mascaret a I’échelle réduite en canal. Actuellement
des études complémentaires sont réalisées au laboratoire Pprim (Poitiers, France) afin de déterminer

la validité de la modélisation dans le cadre du projet ANR.

4. Analyse de la surface libre pendant le développement du

mascaret

Le premier paramétre de comparaison entre I'approche in situ et en laboratoire, est I'évolution
de la surface libre. A partir des études précédentes (Chanson, 2009a ; Chanson, 2010a ; Chanson,
2010e ; Chanson, 2010f; Simon, 2013), différents parametres liés a la surface libre sont définis,
comme i) la longueur d’onde des éteules (Ly), i) I'amplitude des ondes (aw), iii) la vitesse d’avancée
du mascaret (Us), iv) la profondeur maximum (dmax) atteinte aprés le passage du mascaret et v) la
profondeur moyenne apres le passage (dmoy). Ces parametres sont redéfinis pour les trois types de

mascaret : ondulé, transitoire et limite déferlant (Fig.lll. 28).
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Numéro d'éteule

Mascaret ondulé

Mascaret transitoire

Mascaret limite déferlant <

Yy _V

Fig.lll. 28 : Définition des parametres de surface libre pour les trois types de mascaret (aw est définie comme la

moitié de I'amplitude des éteules et d» la hauteur du mascaret) (modifié de Simon, 2013)

Tous ces parameétres permettent de définir les caractéristiques principales du mascaret. Afin
de mieux appréhender le phénomene, nous pouvons comparer ces principales caractéristiques avec
les différents facteurs environnementaux variant in situ tel que le marnage local ou le débit de la

riviere.
4.1. Profil temporel de surface libre

L'analyse de la surface libre est réalisée a partir du capteur de pression de ’ADV Vector in situ
(Fig.Ill. 29) et des capteurs ultrasons en laboratoire (Fig.lll. 30). A cause de l'aération sur les
mascarets déferlants et transitoires, |'observation visuelle est nécessaire pour compléter la

description de la surface libre dans les deux approches (Fig.lll. 26).
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La hauteur d’eau augmente brutalement pour tous les types de mascaret. Des éteules se
forment en arriere du mascaret dans le cas de mascaret ondulés alors que le déferlant est mis en

évidence par un aplanissement de la surface libre avec des ondes secondaires de faibles amplitudes.
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Fig.lll. 29 : Données d’évolution de la pression hydrostatique en fonction du temps pour tous les mascarets
instrumentés (mesure avec le capteur de pression de I’ADV Vector). A. Tous les signaux superposés ; B. Signaux

indépendants de chacun des mascarets

En canal, des visualisations transversales ont pu étre réalisées afin de décrire précisément le

type de mascaret (Fig.lll. 30). Le bore ondulé présente une surface lisse, non aérée, avec une pente
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marquée de chaque coté de la créte du front. Le mascaret transitoire possede une créte aérée a
I'interface eau/air avec une pente marquée de chaque cbté. Le mascaret limite déferlant présente
une aération a partir du front et continue avec un écoulement chaotique et I'intrusion de bulles d’air
jusqu’a 50 % de la hauteur d’eau. De plus la surface aprés le front possede une pente plus faible que

pour les deux autres cas.

Mascaret ondulé Mascaret transitoire Mascaret limite déferlant

ondulé
':E: —— transitoire
S 20 4 —— limite déferlant
3
o
5
8 15
=
[1°]
I —-—
10 T | | T T T T T T
15 16 17 18 19 20

Temps (secondes)
Fig.lll. 30 : Photographie des trois cas de mascaret simulés en canal (ondulé, transitoire et limite déferlant) et

évolution de la surface libre (mesures avec capteur ultrason)

La hauteur du bore la plus importante est mesurée pour le mascaret transitoire. La hauteur du

bore (d») semble augmenter avec le nombre de Froude jusqu’a un seuil critique ou le front déferle.

In situ comme en laboratoire, les évolutions temporelles de la surface libre sont décrites. Des
parametres sont extraits pour comparer le phénomene du mascaret in situ et la simulation pour
différents cas de Froude. Dans le cas des mascarets présentant de |'aération a la surface libre, il est
possible que les instruments utilisés (in situ et en laboratoire) sous-estiment la limite de la surface

libre.

4.2. Etude du front du mascaret

Le front correspond a I'augmentation du niveau d’eau a I'arrivée du mascaret et représente
I'arrivée de la marée dynamique montante. Il peut étre caractérisé i) par la pente du front

correspondant & la vitesse a laquelle le niveau d’eau augmente (0d / 0t ) ; ii) par la hauteur entre le
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niveau de la riviere et le niveau maximum atteint au passage (hauteur du mascaret, d,) et iii) par la

célérité du mascaret (Up).

La pente du front varie entre 0.40 et 1 m/s pour le site du Bateau (Fig.lll. 31A). A la pointe du
Grouin du sud, les valeurs de pente sont similaires, alors qu’a la Vaquerie, les valeurs sont plus faibles
(de I'ordre de 0.20 m/s). En laboratoire, les pentes des fronts des trois cas augmentent du cas ondulé

au cas déferlant (de 0.15 a 0.28 m/s) alors qu’in situ, le nombre de Froude ne semble pas avoir

d’influence (Fig.lll. 31).

A. 25 mascarets in situ 3 cas du canal
1,8 —— 20
e — st — S _ —— ondulé Fr=141
et —er —ie o 1 transitoire
T e e J\/\r‘”’\cru\ﬂ | =181 déferlant
= ‘ = Fr=158
91,4+ 16
2 o] Augmentation
2 5 de la pente
5191 214 ¥
31,2 S 14 [
o £ | e
12 4255
0.8 ; T ; 10 r T T :
14 14.5 15 15,5 16 16,6 16,7 16,8 16,9 17,0 17,1
" Temps (secondes) Temps (secondes)
08 Pente in situ en fonction du nombre de Froude . ® Le Grouin du Sud
0.7 = |
2 8 .
£067 e A L. (
~— g A A A
2054
5 A
a 0.4
0.31 La Vaquerie
0.2 T T T T T T T T T
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Nombre de Froude
Fig.lll. 31 : A. Evolution de la hauteur d’eau au passage du front (in situ et en laboratoire) ; B. Pente du front en

fonction du nombre de Froude

La principale différence entre ces groupes de points est le site de mesure. La bathymétrie est
tres différente sur tous ces sites. Nous ciblons donc notre étude sur le site du Bateau, ou la

morphologie ne change quasiment pas entre toutes les missions de terrain.

Aprés une étude préliminaire sur les variations des différents parametres caractérisant le
mascaret (dp, dmax, Lw, aw) en fonction du nombre de Froude ou du marnage local, aucune relation
n’est clairement mise en évidence (Annexe 3) excepté l'influence de d; sur dms. En théorie, une

relation devrait exister entre dp, Up, Fr; ou encore entre ay et Fr; (Simon, 2013).
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Fig.lll. 32 : Hauteur atteinte sous le front du mascaret (dmax) en fonction de la hauteur initiale de la riviére (d1)

La plus grande incertitude pouvant biaiser cette étude est la mesure de la vitesse d’avancée du
mascaret (Uy) utilisée dans le calcul du nombre de Froude. Nous expliquons dans le paragraphe 2.3
gu’une erreur sur la mesure du temps d’avancée du mascaret entraine des erreurs importantes sur
I’estimation de la vitesse du mascaret. Ainsi, pour une variation de mesure de 0.5 m/s de la vitesse
du mascaret (de 3 a 3.5 m/s) le nombre de Froude peut évoluer de 1.25 (mascaret ondulé) a 1.45
(mascaret transitoire). Cette incertitude sur la mesure nous conduit a comparer nos mesures de Uy in

situ avec différentes équations théoriques (principalement proposées pour les houles) (Fig.1ll. 33) :

0 Propagation des ondes en eau peu profonde :
c=./9d,

0 Calcul de la célérité d’un front déferlant propagatif défini par Abbot et Minns (1992) :

d, d_ +d
Cabbot :\/g : :

d 2

max

0 Svendsen et al. (1978) proposent une expression plus généralisée :

— dldmax dmax + dl
Csvendsen_ d2 2

0 EtBonneton (2004) propose :

d
Chonneton = _2\/gdmoy + 2\/gdmax + \/dg : (dmax + dl)

max
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Fig.lll. 33 : A. Célérité du mascaret selon différentes définitions en fonction de la vitesse de propagation du front

mesurée Uy, B. Célérité du mascaret selon différentes définitions en fonction de la vitesse de propagation

ad,

calculée selon C =

Les définitions se rapprochant le plus des ordres de grandeur de la célérité mesurée U, sont la
théorie de propagation en eau peu profonde et I'équation de Abbot et Minns (1992). Les autres
théories ont tendance a surestimer la vitesse mesurée. Ces théories sont développées pour un front

déferlant propagatif de houle.

En laboratoire, on remarque, i) une augmentation de la pente du front avec le nombre de Froude ; ii)
une augmentation de la hauteur du mascaret jusqu’a un seuil de déferlement et iii) une diminution
de la vitesse du mascaret avec le déferlement. In situ, ces parametres semblent tout d’abord
dépendre du site instrumenté et donc de la morphologie et de la localisation du site de
développement du mascaret dans I'estuaire. Excepté dmax qui dépend de di, aucune autre relation ne
peut étre établie en raison de I'incertitude dans la mesure de la vitesse de propagation du mascaret

(qui se répercute sur le calcul du nombre de Froude).

4.3. Etude des éteules

Dans le cas d’'un mascaret ondulé et d’'un mascaret transitoire (Fr. < Fr; < 1.5-1.6), on observe
une série des ondes secondaires. Ces éteules déferlent sur les berges et localement au milieu du
chenal pour les « vagues » les plus intenses. Leur apparition ne peut étre expliquée par un modeéle
hydrostatique, ce qui rend leur étude théorique difficile. Il est tout de méme possible de comparer
des résultats expérimentaux (laboratoire et terrain) avec les relations d’Andersen (1978) et avec la

théorie des ondes linéaires (Lemoine, 1948 ; Chanson, 2010), qui donnent une bonne approximation
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de la longueur d’onde (L) et de I'amplitude des éteules (aw) pour un nombre de Froude proche de 1

selon les relations suivantes :

a
7 0.741Fr,**(Fr, —1)*%°
moy
L s 315
R S
oy (Fr,-2)*"

Avec dmoy, la profondeur moyenne lors du passage des éteules (entre creux et crétes des éteules) et
Fri le nombre de Froude en amont du ressaut (Cébile, 2010). Si on fait I’hypothése hydrostatique, il
est impossible de prévoir de maniéere théorique I'apparition des éteules et seul le premier ressaut est

expliqué.

Dans la littérature, la structure des ondes secondaires évolue progressivement lorsque le
nombre de Froude augmente (pour Fr; > Fr.), avec une augmentation de I'amplitude et une
diminution de la longueur d’onde (Favre, 1935 ; Treske, 1994 ; Chanson, 2011 ; Bonneton et al.,
2012). Wolanski et al. (2004) suggerent que le nombre d’éteules dépend du marnage. En revanche,
lorsque Fr; < Fre, les ondes secondaires voient leur amplitude décroitre brutalement et leur longueur
d’onde augmenter. Bonneton et al. (2012) montrent que dans un milieu fluvial naturel (avec des
berges en pente douce), les ondes secondaires de fortes cambrures (Fr; > Fr;) ont des
caractéristiques voisines de celles observées en canal rectangulaire. A I'inverse, pour les ressauts de
marée (Fr: < Frc), la cambrure est beaucoup plus faible que celle observée en canal rectangulaire

pour un méme nombre de Froude.

4.3.1. Amplitude, longueur d’onde et profondeur maximale

La formation des ondes secondaires (ou éteules) dans le cas d’'un mascaret ondulé n’est pas
réguliere (Fig.lll. 34). Dans le cas de cette étude de terrain, les amplitudes et les longueurs d’ondes
des éteules semblent varier dans le temps (quelques secondes aprés le passage du front). Nous

définissons des numéros d’éteules apres le front (Fig.lll. 28).
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Fig.lll. 34 : Paramétres des éteules en fonction du numéro des éteules. A. Exemples de mascaret in situ ; B. Trois

cas de mascaret simulés en canal

Sur la totalité des missions terrain, cinq exemples sont pris pour exposer les parametres Ly

(longueur d’onde) et a., (amplitude) des éteules.

Les longueurs d’onde mesurées aussi bien de créte a créte que de creux a creux sont
comprises entre 2 et 7 m avec aucune tendance marquée d’évolution dans le temps. L'amplitude aw
des éteules est faible de 0 a 8 cm ce qui correspond a une hauteur maximale creux/créte de 16 cm.

Pour ce parametre également, aucune tendance d’évolution n’est remarquée dans le temps.
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In situ, seul le paramétre de profondeur sous les crétes (dmax) augmente en fonction de la

position des éteules avec I'augmentation de niveau lié a la marée (Fig.lll. 35).
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Fig.lll. 35 : Profondeur maximale sous les éteules selon le numéro des éteules

Chacun des paramétres moyennés (Lw, aw et dmax) est comparé avec i) le nombre de Froude, ii)
le marnage global mesuré dans I'estuaire externe de la baie du Mont-Saint-Michel, iii) la hauteur du
front et iv) la profondeur d’eau initiale d;. Aucune relation nette ne ressort de cette comparaison

(résultats sont présentés en Annexe 3).

4.3.2. Comparaison avec la bibliographie

Afin de comparer avec des études similaires nous reprenons la littérature de Chanson (2009) et
Simon (2013) qui s’intéressent aux comportements et a la génération des éteules. Leurs travaux
donnent des indications sur le comportement des éteules simulées en canal et mesurées sur le

terrain.

Les propriétés de I'’écoulement en amont et en aval du mascaret doivent satisfaire les principes

de continuités et de moments. Ces derniers sont définis selon I'équation de Bélanger

d 1 d
(;“Oy :E(\/1+ 8Fr? —1). Le ratio (r;oy en fonction du nombre de Froude est comparé sur la
1 1

figure 111.36 avec d’autres études réalisées en laboratoire ou in situ. Les résultats correspondant a
notre étude s’éloignent dans certains cas de la théorie. Plusieurs facteurs peuvent influencer les
résultats comme par exemple la détermination de la vitesse du mascaret (Uy) utilisée dans le calcul
du nombre de Froude et la définition du paramétre dmoy. Cette profondeur moyenne suppose une

onde symétrique (de type sinusoidale) qui n’est pas observée dans le cas de nos expérimentations.
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Sur la figure 111.36, la profondeur moyenne (dmoy) augmente avec le nombre de Froude dans le

cas des simulations en canal. In situ, certains points sont tres éloignés de la théorie mais également

des autres mesures réalisées in situ (Wolanski et al., 2004 ; Reungoat et al., 2012)
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Fig.lll. 36 : Ratio des profondeurs d’écoulement sous le mascaret — Comparaison avec d’autres expérimentations

de Peregrine (1966) (mascaret déferlant a partir de d, /d, =1>04).
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Les mascarets situés sous la limite de 0.4 sont bien observées comme étant ondulés. Les points

/d, -1> 06).

situés apres la limite de 0.4 sont transitoires ou déferlants (d,,,,

La dimension des éteules telle que I'amplitude et la longueur d’onde, est comparée avec

a
d’autres études de terrain et de laboratoire (—~ et ﬁ). Les données sont également comparées

1 W
avec les solutions analytiques de Lemoine (1948) et Andersen (1978) (proposées dans Chanson,

2009).
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Fig.lll. 38 : Amplitude des éteules adimensionnée en fonction du nombre de Froude

Dans notre cas, aw n’évolue pas en fonction du nombre de Froude sur le terrain. Les éteules se
développant sur notre site de mesure sont d’amplitude tres faible par rapport a la profondeur initiale

de la riviére. In situ, le parameétre a./d; reste stable et inférieure a 0.1.

Ces différences impliquent que d’autres parameétres que ceux utilisés dans le nombre de

Froude contraignent la formation et la propagation des éteules.

Dans le cas du canal, les deux cas de simulation Fr; = 1.26 et 1.41 se rapprochent des solutions
analytiques. Comme dans Koch et Chanson (2008), une fois un seuil atteint, a, diminue en fonction
du nombre de Froude. L’étude en canal semble une fois de plus suivre les tendances de Koch et

Chanson (2008) avec la présence d’'un nombre de Froude critique.
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In situ, la pente aw/L, semble diminuer avec I'augmentation du nombre de Froude. Les ordres

de grandeur comparés avec les études de Chanson (1995) et Koch et Chanson (2008).
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Fig.lll. 39 : Steepness (aw/Lw) — Comparaison avec des études en laboratoire et de terrain
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Dans la littérature, quelques études décrivent I|'évolution de la surface libre lors du

développement de différents types de mascaret (Chanson, 1995 ; Koch et Chanson, 2009 ; Simon et

Chanson, 2013 ; Simon, 2013). Lorsque le nombre de Froude augmente, I'amplitude des ondulations

et la pente du front augmentent jusqu’a un nombre de Froude limite ou I'amplitude diminue a cause

de la génération du déferlement des ondes secondaires. Simon (2013), remarque dans le canal de

Brisbane que les ondulations deviennent 3D pour des nombres de Froude de 1.3 a 1.5 (ondes

divergentes provoquées par les irrégularités des parois). Lors de la phase transitoire, les ondes

secondaires perdent en amplitude lorsque le nombre de Froude augmente.

Les parametres définis dans la littérature concernant I’évolution de la surface libre lors du passage

d’un mascaret sont comparées avec nos études en canal et in situ.

Nous constatons que les paramétres mesurés en laboratoire sont cohérents avec la théorie et

d’autres études expérimentales contrairement a nos expérimentations in situ. Ces différences

peuvent s’expliquer par : i) I'incertitude sur la mesure de U, ; ii) la variabilité morphologique ; et iii)

I'influence du lit sédimentaire (amortissement de I'onde par dissipation d’énergie ou la rugosité du

fond).

152




Chapitre 3 — Caractérisation de I’écoulement d’un mascaret

5. Comportement de lI'écoulement lors du développement d’un

mascaret

Le couplage des approches, nous permet de comparer le phénomene du mascaret se
développant in situ et le ressaut en translation simulé en canal pour des conditions de Froude
similaires. Une visualisation a I'aide d’'une nappe laser en travers de la colonne d’eau, permet de

mettre en évidence des « lignes de courants » (Fig.lll. 40).

Sens de propagation du mascaret

Fig.lll. 40 : Visualisation d’un mascaret ondulé a I'aide d’une nappe laser. Mise en évidence des lignes de

courants définissant des cellules de recirculation

Les mascarets transitoires et déferlants étant aérés au niveau de l'interface eau/air, la nappe

laser est déviée par les bulles d’airs rendant la visualisation de I'’écoulement impossible.

Seules les visualisations du mascaret ondulé peuvent étre décrites. Sur la Fig.lll. 40, trois
structures apparaissent : i) avant le front ; ii) Iégerement en arriere du sommet de la créte et iii) en
arriere du front centré sur le creux. Dans cette partie, nous exploitons les données ADV, ADCP et LDV
pour décrire au mieux I'écoulement. Ces méthodes sont complémentaires et nous permettent

d’accéder a différents niveaux d’information sur I’écoulement :
0 description globale de I'’écoulement in situ et en canal au passage du mascaret ;
0 calcul des accélérations ;

0 localisation des zones de cisaillement importantes et calcul de la contrainte

tangentielle ;

0 calcul de I'énergie cinétique turbulente (TKE)
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0 extraction des profils verticaux des vitesses longitudinales (U) in situ et en
laboratoire afin de décrire I'évolution de la couche limite lors d’une simulation de

mascaret en laboratoire.
5.1. Description globale de I’écoulement in situ et en laboratoire

5.1.1. Cartes spatio-temporelles des vitesses dans I’écoulement et profils verticaux globaux

L’ADCP permet d’accéder a des mesures de vitesse tous les 5 cm sur un profil vertical de 65 cm
pendant plus de 20 minutes. Deux cycles de marée ont été instrumentés in situ, les 10 et 11 mars
2012. Les mascarets étaient tous les deux ondulés avec une dizaine d’éteules en arriére du front

(déferlement local provoqué par les surfers/kayakistes et par les berges).
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Fig.lll. 41 : Photographie du front du mascaret : A. 10 mars 2012 et B. 11 mars 2012 ; C. Evolution de la surface

libre pendant les cycles de marée instrumentés par ’ADCP Workhorse Sentinel

Les résultats sont présentés sous forme de diagrammes spatio-temporels (Fig.lll. 42). Le
passage du mascaret est marqué par une inversion immédiate des vitesses sur la totalité de la
colonne d’eau instrumentée (t, + 1 minute sur la figure 111.42). La zone de mesure proche du fond
semble perturbée car 'ADCP enregistre des vitesses négatives (sens d’écoulement amont/aval).
Cette direction de vitesse peut s’expliquer par la création de cellules cohérentes sur le fond comme

indiqué sur la Fig.lll. 40.

154



Chapitre 3 — Caractérisation de I'écoulement d’un mascaret

Les vitesses longitudinales aprés le passage du mascaret atteignent jusqu’a 1.5 m/s au milieu
de la colonne d’eau et diminue progressivement dans le temps jusqu’a la fin du flot (Fig.lll. 42A et B).

Un gradient de vitesse est enregistré sur le fond (de 0 a 1.5 m/s) sur les deux cycles instrumentés.
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Fig.lll. 42 : Diagramme spatio-temporel des vitesses longitudinales pour deux des missions du mois de mars
2012 sur une verticale (iso-contour rouge : 0 m/s, inversion de vitesse) A. Cycle de marée du 10 mars 2012 ;

B. Cycle de marée du 11 mars 2012 ; C. Localisation des cellules de recirculation (Mesures ADCP, site du Bateau)

Sur ces diagrammes spatio-temporels, nous mettons en évidence des zones d’accélération et
de décélération de I'écoulement a grande échelle de temps (Fig.lll. 42C). La période de retour de ces
« cellules » varie au cours du temps (de 1 a 2 minutes) ce qui correspond a des longueurs d’ondes de
135 a 180 m. Ces zones d’accélération peuvent entrainer des cellules de recirculation a grande

échelle comme identifiées visuellement in situ dans I’étude de Wolanski et al. (2004).

Les vitesses semblent s’inverser d’abord sur le fond (Fig.lll. 43). L'inversion se produit ensuite

tres rapidement dans le reste de la colonne d’eau. Cette zone d’inversion proche du fond a déja été
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mise en évidence lors d’observations de terrain (M. Partiot dans Bazin, 1865 ; Cébile, 2010) ou en

laboratoire (cellule de recirculation, Chanson 2005b).

A partir du passage du mascaret une zone proche du fond se développe avec une vitesse
proche voire inférieure a 0 m/s (sens d’écoulement opposé a la partie supérieure de la colonne
d’eau). Cette zone de mesure est écartée de notre analyse. Nous considérons que cette « inversion »
pourrait venir de la technique de mesure qui a tendance a moyenner les vitesses dans le temps et
dans 'espace. Cette zone proche du fond doit étre trés perturbée par la rugosité naturelle du fond

du chenal, avec le développement de tourbillons qui pourraient induire une moyenne de vitesse

négative.
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Fig.lll. 43 : Diagramme spatio-temporel des vitesses longitudinales au passage du mascaret. A. Le 10 mars 2012
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Trois profils verticaux sont analysés sur la figure I11.43. Sur le deuxieme profil (pendant le
passage du mascaret), I'écoulement est distingué par trois couches : (Fig.lll. 43) : i) la zone proche du
fond avec une vitesse nulle; ii) de 10 a 20 cm au-dessus du fond avec une inversion localisée du

courant ; iii) de 20 a 65 cm au-dessus du fond, on retrouve le profil 1 de riviére.

Les mesures in situ ont été limitées par les moyens techniques de I’ADCP (précision spatio-
temporelle). Ces mesures nous permettent d’avoir une vision sur |I'’écoulement global au passage du

mascaret sur un cas in situ.

Nous comparons maintenant ces données avec des mesures réalisées en laboratoire avec la
technique LDV pour trois cas de nombre de Froude (1.26; 1.41 et 1.58). Les différents types de
mascarets simulés montrent des évolutions différentes dans le temps et sur la colonne d’eau selon

les nombres de Froude.

Lors du passage du mascaret ondulé, les variations de vitesse sont faibles dans le temps et
nous observons une inversion de I'écoulement sous la créte du front uniquement (Fig.lll. 44).

L’écoulement ne s’inverse pas dans le reste de la colonne d’eau.

U (m/s)

Q Q Q Q Q QA QD
oV o° o oF o oV oF

Evolution de la hauteur d'eau
Lo
VV Y
8 !
6 | ’

1 ADV Vectrino
z/d, =0.50

Hauteur de mesure (cm)
]

vV 8 10

E Temps (secondes)

i

\"\ |

o
SRR VR L o o ot Q.\c’ Temps (secondes)
BT T T T . W (m/s)

Fig.lll. 44 : Cartes spatio-temporelles des vitesses U et W dans le cas du mascaret ondulé simulé en canal
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Dans le cas d’'un mascaret transitoire (Fr; = 1.41), I'écoulement de riviére est plus rapide et une

inversion est constatée au fond du canal (sur 4 cm, z/d; = 0.33) sous les quatre premiéres crétes

(Fig.lll. 45). U'inversion est de moins en moins prononcée dans le temps, les vitesses évoluant de

0.20 m/s sous la premiére créte a 0.02 m/s sous la quatriéme créte. Dans la partie supérieure de la

colonne d’eau (z/d; > 0.33), le comportement de I’écoulement est similaire entre le mascaret simulé

ondulé et transitoire. Le passage de chacune des éteules est trés marqué par une oscillation de la

vitesse en phase avec le passage des crétes et des creux. Dans le cas du mascaret ondulé, ces

oscillations sont atténuées trés rapidement pas la reprise du courant initiale.
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Dans le cas du mascaret simulé limite déferlant, une trés faible zone d’inversion est mesurée
sur le fond du canal apreés le passage du bore (8 % de la colonne d’eau). Le passage du bore entraine
une diminution de la vitesse d’écoulement de -0.65 m/s a une vitesse proche de -0.25 m/s
(diminution d’un facteur de 2.5). Cette faible vitesse est maintenue dans le temps aprés le passage.

Le passage des éteules de faibles amplitudes a peu de répercussions sur I'enregistrement des

vitesses.
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Fig.lll. 46 : Cartes spatio-temporelles des vitesses U et W dans le cas du mascaret limite déferlant simulé en

canal (Fr; = 1.58) (Mesures LDV)

Il semble que I'inversion des vitesses sous les éteules soit liée a la hauteur du bore (db), au
développement des éteules et a leur amplitude (aw). Le cas du mascaret transitoire montrant des
amplitudes d’éteules élevées, nous constatons un maximum d’inversion de I’écoulement sur le fond.
Dans le cas du mascaret simulé limite déferlant, I'inversion est quasi-inexistante du fait de la faible
amplitude des éteules. L'amplitude des éteules influe également sur l'intensité des vitesses
verticales. Plus les amplitudes sont importantes, plus la vitesse verticale sous les crétes mesurée est

élevée.
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L’ADCP et la LDV nous ont permis d’accéder a I’évolution des vitesses dans la colonne d’eau au
passage d’un mascaret in situ et d’'un mascaret simulé en laboratoire. A partir des cartes présentées
nous mettons en évidence : i) de grandes cellules de recirculation observées in situ ; ii) une inversion
totale de I'’écoulement in situ qui débute par le fond ; iii) I'influence prépondérante de la formation
des éteules sur les conditions d’écoulement lors du passage (inversion exacerbée lorsque d et ay

augmente).

5.1.2. Evolution des vitesses (U, V et W) en un point

In situ, les mesures ADCP sont réalisées a basse fréquence. Aprées avoir étudié I'écoulement
global, nous nous concentrons sur les quelques secondes au passage du front. Pour cela nous

exploitons des mesures en un point de I’ADV Vector et de ’ADV Vectrino.

In situ, 35 mascarets ont été instrumentés a I'aide de ’ADV Vector et six mascarets avec '’ADV
Vectrino. En raison des difficultés liées a la mesure de vitesse avec un instrument acoustique dans un
écoulement turbulent et chargé en sédiment, les données sont exploitées et filtrées sur quelques
secondes au passage du mascaret. Les mesures en canal sont également limitées en temps (avant

gue I'onde ne se réfléchisse a I'extrémité du canal).

De nombreuses études présentent ce type d’instrumentation in situ ou en canal (Chanson, et
al., 2010 ; Docherty et Chanson, 2010 ; Reungoat et al., 2012 ; Simon et Chanson, 2013). Lors des
simulations en laboratoire, I’ADV Vectrino est installé a une hauteur de z/d; = 0.5 pour les trois cas.
In situ, 35 mascarets ont été instrumentés. Pour plus de facilité de lecture, nous présentons les
résultats sur trois mascarets. Le mascaret du 8 mai 2012 a été choisi pour exposer les résultats de
vitesse de la mission pendant laquelle des mesures de concentration en MES ont été réalisées

simultanément (Chapitre 4).

Type de Position ADV | Position ADV éMarnageé Marnag

mascaret évector (Zap/dy) Vectrino (2,p,/d;) global local 1(m) Vl (m/s) Ugm/s) Froude

090 | 021 | 2,98 127
091 ; 022 | 411 | 1,57
. 094 036 | 394 1,45

31/08/2011 ondulé | 053 | 0,44 1242 138
28/09/2011 | déferlant | 0,47 0,22 12,84 | 171
08/05/2012  ondulé | 0,89 . 11,85 | 1,33

Fig.lll. 47 : Tableau récapitulatif des conditions de mesures des cycles de marée instrumentés in situ et analysés

dans ce paragraphe

Les mascarets du 31 ao(t et du 28 septembre 2011 sont présentés car : i) ce sont deux types
de mascaret différents (ondulé et déferlant) ; ii) leur nombre de Froude sont proches de ceux du
canal ; iii) la hauteur de mesure de I’ADV Vector est dans les deux cas proche de z/d; = 0.50 (comme

dans le cas du canal) ; iv) de plus, pour ces deux missions, les deux ADV Vector et Vectrino ont été
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positionnés a deux hauteurs différentes dans la colonne d’eau. Ce choix nous permet de confronter
les deux approches canal et terrain mais également de comparer sur un méme site de mesure in situ,

les caractéristiques des mascarets déferlant et ondulé.

Sur la figure 111.48 sont présentés les trois mascarets instrumentés par le Vector, les deux cas
instrumentés par le Vectrino et les trois cas simulés en canal. Dans chacun des cas, la vitesse

mesurée sur les trois composantes (U, V et W) est stable avant le passage du mascaret.

Mascaret ondulé

Dans le cas du mascaret ondulé, la composante longitudinale de vitesse (U) évolue en fonction
de la surface libre et ce, quel que soit la hauteur de mesure. In situ et en laboratoire, U diminue des
le pied du front. In situ, U diminue en atteignant 0 m/s au milieu du front. L’écoulement s’inverse
ensuite (sens aval/amont) et augmente jusqu’a atteindre un premier maximum de vitesse sous la
créte du front. U oscille ensuite en phase avec la surface libre avec U maximum sous les crétes et U
minimum sous les creux des éteules. La vitesse est inversée pendant toute la durée du flot (comme
observée sur les diagrammes spatio-temporels de '’ADCP). En canal, U oscille également en phase
avec la surface libre. A cette hauteur de mesure (z/d; = 0.50), U ne s’inverse que sous certaines

crétes.

Avant le passage du bore, in situ comme en laboratoire, la composante verticale de vitesse (W)
est proche de 0 m/s. Ensuite, W augmente et atteint son maximum vers le haut de la colonne d’eau
dés le pied du front. Sous les éteules, W oscille autour d’une vitesse moyenne proche de 0 m/s. Les
W maximums vers le haut de la colonne sont enregistrées juste avant les crétes et les W maximums
vers le fond, avant les creux. Ces inversions de vitesses verticales sont trés marquées sur les
mascarets transitoires (Fr; [11.4) et sont probablement accompagnées de fluctuations importantes

de pressions sur le fond sédimentaire.

La vitesse transversale (V) est centrée sur 0 m/s en écoulement de riviere et oscille dés le

passage du mascaret.

Mascaret déferlant

Sur la figure .48, un seul mascaret réellement déferlant est présenté sur la marée
instrumentée in situ du 28 septembre 2011 (Fr; = 1.57). En laboratoire, le mascaret ayant un Froude
similaire reste transitoire avec la formation d’ondes secondaires de faibles amplitudes en arriére du
bore. Dans le cas du mascaret déferlant, aucune ondes secondaires ne se développent. L'absence

d’oscillation est ressentie sur I’enregistrement des vitesses (U et W).
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U diminue au pied du front, s’inverse et augmente jusqu’a atteindre un maximum au sommet
du bore déferlant. Alors que la surface libre augmente trés lentement aprés le passage du bore, U

augmente progressivement sans fluctuations.

W augmente également brutalement vers le haut de la colonne d’eau. Les valeurs de W
atteintes pendant un mascaret déferlant sont équivalentes a un mascaret ondulé. Une différence
importante est cependant mise en évidence. Une fois la valeur maximale de W atteinte vers le haut
de la colonne d’eau, elle ne diminue pas (pendant le temps de mesure) et reste dirigée vers le haut
de la colonne d’eau. Cette tendance mesurée in situ semble étre confirmée par les mesures en canal
(cas limite déferlant) ol W augmente au passage du bore vers le haut de la colonne d’eau et oscille

autour d’une valeur de W vers la surface libre.
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Fig.lll. 48 : Evolution dans le temps des vitesses instantanées (U, V, W), des vitesses moyennes (U ,V, W ) et de la profondeur d’eau (d/d:) pour les mascarets instrumentés in situ

(trois cas pour le Vector, deux cas pour le Vectrino) et pour les simulations (trois cas)
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Aprés une comparaison de |’évolution des vitesses selon le type de mascaret, nous étudions les
mesures hautes fréquences des deux ADV (Vector et Vectrino) installés in situ a deux hauteurs

différentes. Ces mesures compléetent les mesures ADCP basses fréquences.
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Fig.lll. 49 : Evolution des vitesses mesurées avec I’ADV Vector et Vectrino le 31 aolit et le 28 septembre 2011

Les principales variations aux deux hauteurs interviennent sur la composante verticale (W). A
I"approche du fond et dans le cas du mascaret ondulé, 'amplitude du premier pic de vitesse dirigée
vers le haut de la colonne d’eau semble plus faible et les oscillations sous les éteules semblent
également moins marquées. Les mémes constats ont été réalisés précédemment sur les mesures en
canal. Il semble que W diminue en profondeur avec une baisse de l'influence de la surface libre a
I"'approche du fond du canal. Dans le cas des vitesses longitudinales (U), les mesures sont trop
proches pour observer une quelconque différence. De plus, en canal, les variations principales de U

ont lieu jusqu’a des hauteurs de z/d; = 0.33 a partir du fond.

Dans le cas du mascaret déferlant, les oscillations notées sur le Vector, n’existent pas dans le

cas du Vectrino (plus proche du fond). Si I’'on compare avec les vitesses W mesurées en canal pour un
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cas de mascaret limite déferlant simulé (Fig.Ill. 46) on constate qu’a z/d; = 0.22, aucunes oscillations

de W n’est observée.

Les principales évolutions des composantes longitudinales (U) et verticales (W) de vitesse ont déja
été décrites dans de nombreuses études (cf. Chapitre 1). Ici, nous apportons une étude compléte sur
les trois principaux types de mascarets observés in situ (ondulé, transitoire et déferlant) et une
comparaison entre des mascarets se développant in situ et des simulations en canal (avec une
similitude de Froude). Cela nous a permis de mettre en avant les ressemblances et les divergences

dans I’écoulement entre le phénomene in situ et 'onde simulée en canal.
Pour un mascaret ondulé :

- in situ, U diminue au passage du front, s’inverse sur toute la colonne d’eau puis oscille en phase
avec la surface libre. En laboratoire, la principale différence est que U ne s’inverse que sur le fond

(in situ # canal) ;

- W augmente vers le haut de la colonne d’eau au passage puis oscille autour de 0 m/s en alternant
des maximums vers le fond et vers le haut (in situ = canal). Ces oscillations sont localisées dans la

partie supérieure de la colonne d’eau.
Pour un mascaret déferlant :

- In situ, U diminue, s’inverse puis augmente progressivement sans osciller. En canal, le méme
constat est réalisé mais U ne s’inverse pas aprés le passage du bore mais diminue sur toute la

colonne d’eau (in situ # canal) ;

- W augmente vers le haut de la colonne d’eau au pied du front et reste dans ce sens aprés le

passage du mascaret (in situ = canal).

5.1.3. Accélération de I’écoulement

Aprés avoir décrit I’évolution des vitesses dans I'’écoulement, nous calculons les accélérations
sur chacune des composantes (0U /0t ) au point de mesure des ADV Vector et Vectrino (z/d; = 0.5).
Les termes sont notés: Ax, accélération longitudinale; Ay, accélération transversale; et Az,
accélération verticale. In situ (Fig.lll. 50) comme en laboratoire (Fig.lll. 51), le maximum de
I'accélération (Ax, Ay et Az) est mesuré au pied du front, lors de I'augmentation brusque du niveau
d’eau. L'accélération est identifiée sur toutes les formes de mascarets instrumentés (ondulé et
déferlant, en canal et in situ). Nous distinguons tout de méme le mascaret ondulé et déferlant apres

le passage du mascaret (Furgerot et al., 2013 et 2014 in press voir les Annexes 9 et 10).
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Mascaret ondulé

Une forte accélération Ax vers I'amont est enregistrée sous le pied du mascaret dans la phase
ascendante du niveau d’eau. Cette accélération, est suivie par une oscillation autour de 0, entre
+1 m/s? et - 1 m/s2 L’amplitude de ces oscillations dépend essentiellement de 'amplitude des ondes
secondaires. Les maxima d’accélération (Ax) sont systématiquement enregistrés aux bas niveaux
d’eau (juste apres les creux) et les maxima de décélération sont enregistrés juste apres les crétes. Les
accélérations verticales (Az) sont du méme ordre de grandeur (jusqu’a 1 m/s?) avec un pic vers le
haut de la colonne d’eau au pied du front, puis des oscillations autour de 0 m/s? (accélération puis

décélération).
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Fig.lll. 50 : Evolution des vitesses mesurées et des accélérations de I'écoulement. A, C et E : Accélération sur les
trois composantes du 31 aodt 2011, Fr; = 1.27 a z/d1 = 0.53 ; B, D et F : Accélération sur les trois composantes

du 28 septembre 2011, Fr1 = 1.57 a z/d1 = 0.46 (s.l. = surface libre) (Mesures ADV Vector, site du Bateau)
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Mascaret déferlant

Dans le cas d’'un mascaret déferlant (in situ), I'accélération longitudinale Ax augmente
brusquement au pied du front déferlant. Ensuite, Ax est proche de 0 m/s. Az augmente vers le haut

de la colonne d’eau au passage puis oscille a faible amplitude sous les éteules.

167



Chapitre 3 — Caractérisation de I’écoulement d’un mascaret
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Fig.lll. 51 : Evolution des vitesses et des accélérations sur les trois composantes pour les trois cas de mascaret simulés (Fr1 = 1.26 ; Fr1 = 1.41 et Fr1 = 1.58) (Mesures ADV Vectrino, en

canal)
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Entre le développement d’un mascaret in situ, et en laboratoire, les tendances d’évolution de Ax et
Az sont les mémes pour les différents types de mascaret. Dans tous les cas, une accélération
maximale vers I'amont et vers le haut de la colonne d’eau est mesurée au pied du front. Ensuite le
comportement varie d’'un mascaret ondulé a un mascaret déferlant. Les variations de la surface libre
avec le développement d’éteules, entrainent des successions de phases d’accélération et de
décélération non présentes dans le cas d’'un mascaret déferlant. Ces constats sont développés dans

Furgerot et al. (2014, in press).

Bien que les vitesses (U) ne s’inversent pas sur toute la colonne d’eau dans le canal, les phases

d’accélération et de décélération sont corrélées entre les deux approches.

5.1.4. Contrainte visqueuse de cisaillement dans la colonne d’eau

A partir des données de vitesse (ADCP et LDV), la contrainte visqueuse est calculée dans la

colonne d’eau (Fig.lll. 52 et Fig.lll. 53) :

T o =HU—
visq luaZ

Avec W, la viscosité cinématique

In situ, les contraintes visqueuses calculées sont comprises entre -0.015 et 0.02 N/m?. Elles
sont du méme ordre de grandeur avant et apres le passage du mascaret. On remarque cependant,
une augmentation de la contrainte au passage du mascaret. Selon I'élévation, trois zones sont
distinguées : i) au milieu de la hauteur de mesure ou le cisaillement est tres faible (0 N/m?) ; ii) en
surface, des zones ou la contrainte de cisaillement augmente par « bouffée » (-0.08 N/m?) et iii) une
zone proche du fond ou les valeurs de cisaillement sont plus importantes (0.02 N/m?) bien qu’elles

semblent diminuer au cours du temps.

Globalement, les valeurs de contraintes visqueuses sont faibles. L’évolution des vitesses sur la
verticale est progressive et aucun fort gradient de vitesse n’est mesuré a cette fréquence
d’acquisition. On constate que la couche limite aprés le passage du mascaret est développée sur au
moins 20 cm ce qui représente 25 % de la hauteur d’eau initiale. Nous reviendrons plus tard sur

I’étude de cette couche proche du fond avec I'approche en canal.
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Mascaret
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Fig.lll. 52 : Calcul de la contrainte visqueuse a partir des données ADCP des cycles de marée A. du 10 mars 2012

et B. du 11 mars 2012

Les contraintes visqueuses sont également calculées dans les cas de simulation en canal
(Fig.lll. 53) ce qui permet une approche plus haute fréquence du phénomene (zoom sur 10 secondes
autour du passage du bore). Nous présenterons dans ce manuscrit uniquement le mascaret

transitoire car les résultats des deux autres cas sont bruités avant et pendant le passage du bore.

La Fig.lll. 53 présente des artéfacts de mesure avant le passage du mascaret dus au signal tres
bruité de la vitesse proche du fond et/ou de la réflexion du signal sur des défauts de paroi (Fig.lll. 53).
Globalement dans la colonne d’eau, les contraintes visqueuses sont du méme ordre de grandeur que
celles mesurées in situ (~ 0.02 a 0.08 N/m?2) avant et aprés le passage du mascaret, d’une hauteur de
z/d; a 0.25, jusqu’en haut de la zone de mesure. En dessous de cette hauteur, les contraintes
visqueuses semblent osciller au cours du temps sous les éteules. Sous les phases ascendantes de
niveau d’eau (entre un creux et une créte), la contrainte visqueuse est négative (jusqu’a -1.6 N/m?)
alors que lors des phases descendantes (entre une créte et un creux), la contrainte visqueuse est
positive (jusqu’a 1.4 N/m?3). Sur la carte figure 111.53, les oscillations sont bien marquées, il semble
cependant que certaines de ces phases soient amorties. Ces fluctuations de la contrainte visqueuse
disparaissent apres la cinquiéme éteule. La valeur de contrainte se rapproche alors des ordres de
grandeurs calculées dans le régime de riviére initiale mais également des valeurs mesurées in situ a

une plus grande échelle de temps.
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Fig.lll. 53 : Carte des contraintes visqueuses dans le cas d’un mascaret transitoire simulé en canal — Evolution

temporelle de la contrainte visqueuse a 0.5 cm au-dessus du fond (z/d: = 0.4)

In situ, les contraintes visqueuses calculées restent trés faibles (de I'ordre de -0.015 a 0.02 N/m?).
Elles sont maximales au passage du mascaret puis sont également mesurées sur le fond apres le
passage (0.02 N/m?2). L’ADCP ne permet pas de réaliser des mesures hautes fréquences sur le passage
du mascaret. De plus, les mesures sont réalisées sur des hauteurs de 5 cm ce qui moyenne les
vitesses et intégre les forts gradients de vitesse sur le fond. A I'aide des mesures de LDV effectuées
dans le canal, il est possible d’accéder a des mesures a haute fréquence de vitesses. Les valeurs
atteintes loin du fond sont globalement du méme ordre de grandeur que sur le terrain. Une
oscillation de la contrainte visqueuse est mise en évidence sur le fond au passage des éteules avec
différentes phases situées dans les périodes ascendantes et descendantes du niveau d’eau. Les
valeurs de contraintes calculées lors de ces oscillations sont 75 fois plus élevées (jusqu’a 1.6 N/m?)
que dans le reste de la colonne d’eau en canal et in situ. Ces oscillations s’atténuent trés rapidement

(apres la cinquieme éteule).
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5.2. Caractéristiques turbulentes de I’écoulement au passage du mascaret

5.2.1. Contraintes turbulentes tangentielles

Nous étudions maintenant les contraintes turbulentes tangentielles au point de mesure des

ADV situé a z/d; = 0.5 in situ et en canal. La composante de la contrainte tangentielle la plus

significative est — OU'W' qui se trouve dans un plan longitudinal dans la direction de I'écoulement

(Fig.lll. 54). L'augmentation de la contrainte turbulente tangentielle participe au maintien des

particules en suspension.

En canal, le produit des fluctuations u’w’ augmente sous le pied du front et sous chacun des
creux des éteules pour le mascaret ondulé (entre 0.5 et 1 N/m?). Cette tendance semble étre
conservée pour une augmentation du nombre de Froude mais le signal est beaucoup plus bruité avec
des valeurs de contraintes moyennes plus élevées 2 N/m? pour un mascaret transitoire limite
déferlant. Cette augmentation des contraintes avec le nombre de Froude est confirmée par les
mesures in situ (de 2 N/m? pour un mascaret ondulé jusqu’a des pics de 10 N/m? dans le cas du

mascaret déferlant).

Une oscillation des contraintes est enregistrée sur les données de terrain, malgré un signal tres
bruité. Cette oscillation est la plus marquée sur I'enregistrement de I’ADV Vector du 8 mai 2012 ou
on observe une succession de contraintes maximales négatives sous les crétes (jusqu’a 10 N/m?) et

positives sous les creux (jusqu’a 4 N/m?2) des éteules.

Nous comparons nos valeurs avec les contraintes turbulentes tangentielles mesurées dans un
canal dans Simon (2013). Pour un mascaret ondulé (Fr; = 1.33), les contraintes turbulentes
tangentielles sont maximales au passage du bore et aucune distinction entre les creux et les crétes
n’est observée. Les ordres de grandeurs atteints évoluent de 3 a 10 N/m? ce qui correspond a nos
mesures de terrains tout comme les mesures effectuées dans la Garonne (Reungoat et al., 2012) ou

la contrainte turbulente est de 2 N/m?2.

Des calculs de contraintes tangentielles sont réalisés en canal et in situ a une méme hauteur de
mesure avec une technique similaire (ADV). Globalement, la contrainte augmente sous le front du
mascaret. Une oscillation est quantifiée dans le cas des mesures in situ avec une inversion de la
contrainte pour le mascaret transitoire (< O sous les crétes et > 0 sous les creux). En canal, une
augmentation de la contrainte sous les creux est significative pour les cas ondulé et transitoire. Pour
les mascarets déferlants, les signaux sont bruités et aucune oscillation n’est déterminée. Les ordres

de grandeurs sont comparables a ceux des études antérieures (Reungoat et al., 2012 ; Simon, 2013).
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Fig.lll. 54 : Produit des fluctuations u’w’ calculées a partir des mesures ADV Vector et ADV Vectrino in situ et des mesures ADV Vectrino en canal
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5.2.2. Intensité de I’énergie cinétique turbulente (TKE)

La turbulence augmente les capacités de mélange du phénomene. Son intensité est
classiquement mesurée par I'énergie cinétique turbulente (TKE). Une seule étude calcule I'évolution
de la TKE en lien avec le passage d’un mascaret : Simpson et al., (2004) mesurent dans la riviere une
TKE proche de 0J/m3 dans la riviére avant le passage du mascaret. Au passage, la TKE augmente

brutalement jusqu’a 100 J/m?3.

La figure II1.55 présente I’évolution de la TKE dans le temps in situ et en laboratoire. Comme
pour le calcul des contraintes, une tendance nette se dégage dans le cas du mascaret ondulé simulé
en canal. La TKE augmente fortement au pied du front (jusqu’a 5.103 J/m3), puis diminue jusqu’a
0.5.10 J/m3. Sous chacun des creux des éteules, la TKE augmente de nouveau jusqu’a 2.103 J/m3,
Les deux autres cas de mascarets simulés, présentent un signal temporel de TKE beaucoup plus
bruité. Des pics de TKE sont toujours enregistrés sous les creux a des valeurs plus élevées (jusqu’a
7.10° J/m3 dans le cas du limite déferlant). Cette turbulence est induite lorsque I'écoulement
décélere, que la contrainte tangentielle est maximale et lorsque le gradient de vitesse est le plus
important. In situ, un facteur 10 est observé par rapport aux valeurs en canal. Globalement sur les
cas présentés, la TKE moyenne augmente apres le passage du front. Comme nous l'avions déja
remarqué avant, ces données in situ sont bruitées car la dynamique de I’écoulement est plus
perturbée. Ainsi, la localisation de la turbulence est plus diffuse. Un pic de TKE est enregistré au
passage du front sur les mascarets ondulé et transitoire (jusqu’a 80.103 J/m?3). Aprés le passage du
mascaret, des oscillations de la TKE sont observées uniqguement dans le cas du mascaret transitoire.
La TKE semble étre maximale sous les crétes contrairement aux observations réalisées en canal. Dans
le cas d’'un mascaret déferlant in situ, la valeur moyenne de TKE augmente aprés le passage du
mascaret sans présenter d’oscillations significatives. Des ordres de grandeurs similaires sont mesurés
dans I'étude de Peronne (2010) dans la zone de surf, ou I'énergie cinétique turbulente par unité de

masse est de I'ordre de 20.1073 J/m3 dans les phases de décélération de I’écoulement.

Globalement la TKE augmente apres le passage du mascaret in situ et en canal, particulierement lors
de l'augmentation du niveau d’eau au passage du bore. Des fluctuations de la TKE sont mises en
évidence :

- dans le cas du mascaret ondulé simulé avec une augmentation de la TKE sous les creux des éteules ;
- dans le cas d’un mascaret transitoire in situ avec une augmentation de la TKE préférentiellement
sous les crétes des éteules. Cette tendance est retrouvée ponctuellement dans le cas d’'un mascaret

transitoire simulé.
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Fig.lll. 55 : Energie cinétique turbulente (TKE) calculée a partir des mesures ADV Vector et ADV Vectrino in situ et des mesures ADV Vectrino en canal
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5.3. Etude préliminaire sur I'’évolution des caractéristiques de la couche

limite lors d’un développement de mascaret simulé en canal

Comme évoqué précédemment, la LDV et la table de déplacement nous permettent d’accéder
a des valeurs de vitesses de I'écoulement trés précises a proximité du fond. Les caractéristiques de la
couche limite générée sur le fond apportent des informations importantes sur la possible mise en
mouvement des grains. In situ, ce type de mesure est actuellement impossible et en laboratoire ce

sont les premieres mesures de vitesse dans la couche limite lors du passage d’un mascaret.

Dans ce paragraphe nous présentons essentiellement les épaisseurs de la couche limite dans
les trois conditions étudiées en canal et la longueur de rugosité (z;). Dans le cadre de cette étude et
plus globalement de I'ANR, la réalisation de ces mesures est le principal objectif des
expérimentations réalisées en canal. Cette partie a été exploitée récemment d'ou le faible
approfondissement de ce paragraphe. Cependant, nous présentons les profils de vitesse dans la

couche limite a cing phases définies sur la figure I11.56 pour les trois cas de mascarets simulés.

Profil 3i
Profil 2, Profil 4

Profil 1; F:’roﬁl >

Evolution de la hauteur d'eau

Temps (secondes)
[ I I I I T I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T — T

Fig.lll. 56 : Localisation des profils de vitesse pour I’étude de la couche limite (avant le passage du mascaret,
dans la phase ascendante du front, au sommet du front, dans la phase descendante aprés le front et dans le

premier creux apres le front)

Sur certains profils sont notées la longueur de rugosité (z,) et I'épaisseur de la couche limite

supposée (donnée graphique).

L’état hydrodynamique de la couche limite est défini par le nombre de Reynolds de grain
(chapitre 1), en fonction de la vitesse d’écoulement et de la rugosité du fond sédimentaire. Le
nombre de Reynolds de grains (Re*) se situe autour de 65 dans le cas du mascaret simulé transitoire.
L’écoulement est alors hydrauliguement rugueux. La turbulence inhérente a I'’écoulement empéche

alors le développement d’une sous-couche visqueuse.
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Dans le cas de nos mesures en canal, la longueur de rugosité déterminée graphiquement z, est
de 200 um. L’épaisseur de la couche limite totale (J) est indiquée sur certains des profils ou le profil
logarithmique se distingue. L'épaisseur de la couche limite varie dans le temps, causée par les
variations de vitesse provoquant des instabilités locales qui impliquent un épaississement périodique
de la couche limite (Peronne, 2010). Graphiquement, I'épaisseur de la couche limite est difficile a

distinguer car les profils de vitesses sont complexes.

Dans le cas des mascarets simulés ondulés, la longueur de rugosité est difficile a définir en
raison d’un bruit trés important sur les mesures de vitesses. Nous définissons seulement 9 qui
semble varier entre 30 et 40 mm au cours du temps (25 a 33 % de la colonne d’eau). Le mascaret
