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Introduction Générale

La dynamique sédimentaire joue un rôle majeur dans l’évolution des milieux naturels :
dans le désert, au niveau des glaciers, dans les rivières, les littoraux, et même au fond
des océans. Comprendre cette dynamique permet d’anticiper les érosions, la mobilité
des structures sédimentaires, la mobilité du trait de côte, les déplacements des bancs
de sables pouvant créer des problèmes à la navigation ou encore les interactions entre
structures anthropiques et sédiments.

Les sédiments sont de composition et de forme variées. Ils peuvent être soit cohésifs,
les sédiments sont alors composés de microparticules ayant tendance à s’agglomérer entre
elles, soit non cohésifs tels que les sables ou les sédiments plus grossiers. Dans le cadre de
cette thèse, on s’intéresse aux sédiments centimétriques, non-cohésifs, en milieu aqueux.

Le transport de ces sédiments peut s’effectuer selon deux modes : la suspension dans
la colonne d’eau et le charriage. Le charriage se décompose lui-même en trois régimes :
le roulement, le glissement et la saltation.

Les EMR (Energies Marines Renouvelables) en pleine expansion de nos jours, re-
groupent les éoliennes off-shore, les usines houlomotrices, les usines marémotrices, et
l’hydrolien. Ces usines sont invariablement rattachées à la cote et ancrées au fond des
océans. Elles se retrouvent donc soumises aux éléments et plus particulièrement aux
déplacements des sédiments pouvant entraîner de lourds dégâts ou simplement gêner
leur exploitation en endommageant le rattachement au continent ou les structures elles-
mêmes. Le projet PHYSIC s’insère dans ces thématiques avec pour mission d’aider à
la préparation et au déploiement d’hydroliennes. L’hydrolien est l’exemple type de la
dépendance des EMR à la dynamique sédimentaire. L’objectif d’une telle énergie est
d’exploiter les ressources de zones à forte hydrodynamicité et donc potentiellement sou-
mises à des transports de particules pouvant être importants. Lors de la mise en place
ou de l’exploitation de fermes d’hydroliennes, la possibilité d’un transport de particules
peut entraîner des complications allant jusqu’à la destruction d’instruments et d’infra-
structures. Pour cette raison, une caractérisation précise du transport sédimentaire est
nécessaire et plus particulièrement de la saltation : celle-ci est le mode de transport qui
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présente le plus de risques pour les infrastructures. L’objectif du projet est d’améliorer
cette caractérisation du processus hydro-sédimentaire dans les zones d’implantation des
fermes hydroliennes afin de limiter les risques lors de l’installation, l’ancrage, le raccor-
dement, puis l’exploitation et la maintenance des machines. Les deux risques principaux
concernant ce genre de situation sont une altération des infrastructures (figure 1), ainsi
que l’affouillement ou l’ensevelissement des structures et des câbles. Le projet PHYSIC
se découpe en deux points forts. Le premier concerne la mise en place d’une campagne
à la mer dans le raz Blanchard afin de mesurer à partir d’une batterie d’instruments
(ADCP, Aquascat, pièges à sédiments, caméra, ...) le transport présent dans cette zone.
Le second point, abordé partiellement dans cette thèse, a pour objectif de comprendre
via la modélisation numérique, la particularité du transport sédimentaire dans un envi-
ronnement à forte hydrocinétique, particulièrement la saltation de sédiments grossiers.

Figure 1 – Courantomètre endommagé dans le Raz Blanchard

Les questions fortes découlant de ce projet sont les suivantes : Quels sont les princi-
paux facteurs impactant la saltation dans un environnement comme le raz Blanchard ?
Quelles sont les limites du transport sédimentaire en termes de hauteur de saut des par-
ticules et de taille des particules mises en mouvement ? Peut-on envisager la saltation
de particules de l’ordre de la dizaine de centimètres se déplaçant par bond ? Selon quels
critères doit on choisir un emplacement d’installations dans un tel milieu ? Ces questions
provenant d’un besoin industriel introduisent des problèmes physiques sur le phénomène
de saltation dans un tel milieu.

Pour étudier la saltation en laboratoire, la méthode de base a peu changé depuis plus
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d’un siècle. Elle repose sur le suivi de particule en chenal. Aujourd’hui, toutefois, elle a
gagné en précision grâce à l’utilisation d’instruments de mesures bien plus perfectionnés
(camera rapide, courantomètre etc..). Ces études se basent également sur le numérique,
outil primordial pour modéliser les mouvements de flux de particules mais aussi pour
aborder le mécanisme de la saltation à travers des simulations d’impact ou de trajectoire
de saut.

Les choix faits dans cette thèse s’axent dans un premier temps sur une étude en
chenal ayant pour objectif à la fois de quantifier l’impact d’un fond dont la rugosité
est très marquée sur les particules en mouvement et sur l’écoulement, de simuler un
transport sédimentaire à travers différentes tailles de grain en choisissant des tailles ju-
gées conséquentes et représentatives d’un risque pour des structures, et enfin de varier
les écoulements dans lesquels se déplacent les particules et de noter leurs impacts sur
les trajectoires de saut. Dans un second temps, l’objectif est de prolonger ces lois nu-
mériquement grâce à une modélisation à l’échelle de la particule, puis d’effectuer une
représentation régionale en appliquant ces lois, ceci permettant ainsi d’anticiper les zones
d’exploitation à risque et de quantifier le transport sédimentaire.

Ce manuscrit abordera ces choix en présentant en premier lieu dans le chapitre 1 la
zone d’étude du raz Blanchard. On y décrit les caractéristiques géologiques et hydrody-
namiques ainsi que la délimitation géographique de ce que l’on appelle le raz Blanchard.
On aborde ensuite dans le chapitre 2 l’état de l’art du transport sédimentaire avec une
focalisation sur la saltation, objet principal de notre étude. Celle-ci est liée aux inter-
actions fluide-fond, fluide-particule et particule-fond. Dans le chapitre 3, on présente le
protocole expérimental. Les résultats expérimentaux sont ensuite décrits dans le chapitre
4. Les résultats portent sur l’expression de l’écoulement sur un fond de rugosité grossière,
ainsi que sur l’étude des longueurs et hauteurs de saut moyen de saltation. L’analyse
des paramètres de saut moyen mène ensuite à l’étude du coefficient de restitution. Enfin
dans le chapitre 5, on aborde une modélisation numérique à l’échelle du processus (micro
échelle) et à l’échelle régionale (macro échelle).
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Chapitre 1

Contexte

Introduction

Cette étude sur le transport sédimentaire en milieu extrême est menée pour répondre
à un besoin industriel important à l’heure actuelle portant sur les EMR, plus particu-
lièrement l’hydrolien, et la connaissance de l’environnement où les infrastructures sont
déployées. Dans un premier temps, nous présenterons les motivations qui ont mené au
projet "PHYSIC", financé par l’ANR, son déroulement et les organismes participants.
Puis nous continuerons sur les conditions environnementales du raz Blanchard, zone
d’étude choisie pour ce projet. On s’intéressera à la géographie du site, aux différentes
données géologiques, et enfin aux données hydrodynamiques propres à cette zone. L’en-
semble de ces données est nécessaire pour réaliser une modélisation réaliste et comprendre
la dynamique sédimentaire œuvrant dans le raz Blanchard.
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20 CHAPITRE 1. CONTEXTE

1.1 Le projet ANR "PHYSIC"

Les prévisions d’un déploiement d’hydroliennes dans le raz Blanchard (figure 1.1) en
tant que fermes pilote ont été à l’origine de la mise en place du projet PHYSIC.

Figure 1.1 – Le raz Blanchard.

Afin d’obtenir un rendement maximal, les hydroliennes sont en général installées
sur des sites à forte hydrocinétique, qui sont donc soumis à un fort transport sédi-
mentaire. Caractériser ce transport est nécessaire pour anticiper les flux de particules
pouvant présenter des contraintes lors de l’exploitation ou de la mise en place des in-
frastructures. Or, dans de telles conditions, les campagnes de mesures sont complexes,
techniques et difficiles à mettre en place. Numériquement, les conditions extrêmes à
modéliser sortent du domaine d’application des principales formulations utilisées en dy-
namique sédimentaire [Meyer-Peter and Müller, 1948,Einstein et al., 1950,Engelund and
Hansen, 1967,Van Rijn, 1984a]. La zone du raz Blanchard a déjà fait l’objet de plusieurs
campagnes à la mer n’ayant pas donné lieux à des publications. Lors de ces différentes
campagnes, les instruments océanographiques remontés présentaient de nombreux im-
pacts. Les paniers de protection transportant les instruments étaient remplis de galets
ayant pour certains le diamètre d’une dizaine de centimètres. Ceci suppose des déplace-
ments de galets et un transport sédimentaire extrême. Comprendre la particularité de ces
environnements en terme de dynamique sédimentaire paraît donc crucial. C’est dans ce
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contexte que s’inscrit le projet PHYSIC (Processus HYdro-Sédimentaire en Interaction
avec les Courants extrêmes) débuté en février 2016 et se terminant en janvier 2020.

Les objectifs du projet PHYSIC sont :
- De développer un système instrumenté permettant d’acquérir des mesures spécifiques
au transport sédimentaire en milieu marin extrême.
- D’effectuer une campagne de mesures dans le raz Blanchard, permettant de qualifier
et quantifier la dynamique hydrosédimentaire.
- De développer un modèle hydrosédimentaire régional adapté à la zone du raz Blan-
chard.
Les résultats ont pour but d’établir les contraintes environnementales dues au flux sé-
dimentaire qu’auront à subir les infrastructures immergées dans le raz Blanchard en
répondant aux questions suivantes :
- Quels sont les modes de transport des différentes classes sédimentaires ?
- Quelle est l’amplitude et la variabilité spatiale du débit solide charrié et en suspension ?
- Quelle est la taille maximale des particules aux différentes altitudes au-dessus du fond ?

Les partenaires du projet PHYSIC sont : France Energie Marine (Porteur du pro-
jet), Naval Group, Energie de la lune, IxSurvey, l’ENSTA Bretagne, le Shom, l’Université
Bretagne Occidentale, l’Université de Caen, et l’IMT Atlantique.

Le projet PHYSIC se décompose en 6 lots distincts sur lesquels se répartissent les
acteurs du projet.

- lot 1 : Pilotage du projet L’objectif général de ce lot est d’assurer la gestion et
la coordination générale du projet ainsi que le pilotage scientifique et technique.

- lot 2 : Définition de la stratégie d’aquisition de données Ce lot avait pour
objectif de définir précisément les systèmes instrumentaux qui ont été mis en
œuvre et la stratégie d’acquisition des données dans sa globalité.

- lot 3 : Conception et réalisation du support de mesure L’objectif de ce lot
était de concevoir et de fabriquer les cages qui ont supporté les instruments de
mesure nécessaires à la collecte du jeu de données.

- lot 4 : Campagne de mesure in situ Ce lot correspondait à l’organisation des
campagnes de mesures. (voir figure 1.2)

- lot 5 : Exploitation des mesures Ce lot a pour objectif le traitement et l’ana-
lyse des données acquises pendant les campagnes de mesure afin de caractériser la
dynamique sédimentaire dans le raz Blanchard en se concentrant sur les processus
clés définis dans les objectifs du projet.

- lot 6 : Modélisation L’objectif de ce lot est de développer un modèle hydro-
sédimentaire régional du raz Blanchard couvrant les conditions hydro-sédimentaires
réelles de la zone d’étude et mis en place à travers des expérimentations en chenal
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prolongées par des simulations "micro-échelles".
La description de ces lots correspond au déroulement initialement prévu. Les campagnes
à la mer se sont déroulées à l’automne 2017, mais les instruments n’ont été récupérés que
à l’été 2018 du fait de mauvaises conditions de mer au moment des étales de vives-eaux.
De plus, le cadre extrême de ces campagnes a entraîné des défaillances sur de nombreux
systèmes de mesures. La présente thèse, qui s’inscrit dans le lot 6 devait être validée par
les mesures in situ. Faute de mesures concluantes ou traitées, la validation des modèles
ne repose pour le moment que sur nos expérimentations en chenal.

Figure 1.2 – En haut à gauche : Carte marine du raz Blanchard avec la zone de dé-
ploiement des structures (cadre rouge) ; En haut à droite et en bas : Images prises par
les plongeurs lors de la mise en place des structures porteuses des instruments de me-
sures au fond du raz Blanchard. On constate un fond chaotique sur ce lieu, choisi pour
l’implémentation d’une ferme d’hydroliennes, avec très peu de sédiments fins.
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1.2 Le raz Blanchard

Le raz Blanchard, ou Alderney race en anglais, situé dans le Cotentin entre le cap
de la Hague et l’ile Saint Anne présente des courants de marée parmi les plus puissants
d’Europe. La vitesse des courants de cette zone avoisine les 5 m/s en période de vives
eaux et possède donc un potentiel énergétique particulièrement intéressant à exploiter.

Les choix environnementaux proposés dans ce manuscrit se justifieront en référence
aux conditions rares et extrêmes de cette zone située dans la Manche (figure 1.1).

1.2.1 Littérature sur le raz Blanchard

Compte tenu du caractère extrême de cette zone, jusqu’à récemment peu de données
de terrain étaient publiées sur le raz Blanchard. Le fond océanique dans le raz Blanchard
est complexe, composé de granite et de roche calcaire. Les sédiments de surface, lorsqu’ils
sont présents sont composés de graviers et de galets [Larsonneur and Walker, 1982].

Du fait d’un intérêt croissant pour les EMR, le raz Blanchard a souvent été cité
comme exemple ou sujet d’étude lors de l’établissement des différents potentiels éner-
gétiques de la France et du monde [Vlachogiannis, 2014,Campbell et al., 2017]. Il fait
partie des zones dont le potentiel d’exploitation énergétique est envisagé par les indus-
triels [King and Tryfonas, 2009]. Compte-tenu de cet intérêt marqué pour une exploita-
tion de ses courants, le raz Blanchard a fait l’objet de plusieurs études de viabilité et de
potentiel énergétique. En puissance brute on retrouve une fourchette comprise entre 0.2
GW et 5.1 GW [Bahaj and Myers, 2004,Blunden and Bahaj, 2007,Coles et al., 2017].
Si l’on raisonne d’un point de vue énergétique on trouve un intervalle de 1340 GWh
à 7.4 TWh [Myers and Bahaj, 2005, Bahaj and Myers, 2004]. Enfin, un raisonnement
par puissance disponible au mètre carré fait état d’une fourchette comprise entre 0.2 et
15 kW.m−2 [Guillou et al., 2018, Pal et al., 2018]. Cette variation des valeurs énergé-
tiques disponibles témoigne de la complexité de cette zone et de la difficulté à évaluer
les capacités hydrocinétiques.

Compte tenu de ces difficultés, l’optimisation du placement des hydroliennes est aussi
source de recherche [Brutto et al., 2016]. Des études d’impact prenant en compte les
infrastructures ont également été menées et font état d’une réduction locale de vitesse
d’écoulement de 0.3 m.s−1 [Thiébot et al., 2015, Thiébot et al., 2016]. La localisation
de ces fermes influence les flux de sédiments entraînant des dépôts localisés suivant la
position des hydroliennes.

Enfin, d’un point de vue environnemental, la zone est également soumise à des études
biologiques régulières afin de contrôler les ressources halieutiques [Drévès, 2001], du fait
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de son emplacement stratégique et des infrastructures nucléaires environnantes. Des
études portant sur les algues ont mené au développement d’instrumentations spécifiques
à ce genre de zone [Foveau et al., 2017]. On dispose donc de photographies du fond où
l’on peut visualiser la nature des sédiments en place.

Plus récemment, le projet HYD2M, en parallèle du projet PHYSIC, portait sur l’hy-
drodynamisme de la zone du raz Blanchard. Trois articles font état de ces résultats. [Fur-
gerot et al., 2018] présente les variations de mesures de vitesse à partir de données ADCP
(Accoustic Doppler Current Profiler, Profileur accoustic par effet Doppler). On trouve
dans le raz Blanchard des variations de 0.7 à 2.1 m.s−1 en l’espace de quelques secondes
attribuées au niveau de marée, à la rugosité, aux vagues ou au vent. Des structures
turbulentes probablement liées au fond ont également été détectées. [Bennis et al., 2018]
présente des simulations réalistes de vague - courant- turbulence validées par les mesures
ADCP. La rugosité de fond choisie s’adaptant le plus précisément possible à cette zone
est de 8 mm. [Thiébaut et al., 2018] propose une interpolation en temps et en espace
des vitesses mesurées permettant d’obtenir de manière précise, en 2D, les variations des
courants et d’évaluer les ressources énergétiques provenant des marées.

1.2.2 Géographie du raz Blanchard

Le raz Blanchard se situe entre la presqu’ile du Cotentin (Cap de la Hague) et
l’ile d’Aurigny (Alderney en Anglais). Plus précisément, il a pour limite nord une ligne
parallèle 3 km plus au nord que l’amer entre le phare de Mannez et le phare de la Hague.
Sa limite ouest est la bouée Basse Bréfort. Sa limite sud est une ligne passant par le
banc de la Schôle. On retrouve toutes ces dénominations sur la carte du SHOM (figure
1.3). Le Cap de la Hague est composé d’un platier rocheux dominant la Manche à une
hauteur de 180 mètres (carte IGN).

Le raz Blanchard se présente comme une zone ne dépassant pas 50 mètres de pro-
fondeur (voir la carte de navigation ). Sa configuration est celle d’un resserrement assez
étroit présent entre la Manche et le passage de la Déroute, détroit situé entre le Cotentin
et les iles Anglo-Normande. Si l’on s’intéresse à la bathymétrie de cette zone (figure 1.4),
on remarque, au nord de l’ile d’Aurigny, que la fosse centrale de la Manche atteint plus
de 120 mètres de fond. Celle-ci correspond au point le plus profond de la Manche.

1.2.3 Hydrodynamisme et Marée

Le raz Blanchard dispose de courants de marée exceptionnels. Il tire d’ailleurs son
nom de l’écume blanche qui couvre la mer lors des grandes marées, caractérisant une
zone plus qu’inhospitalière pour naviguer. Les vitesses mesurées lors de ces périodes de
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Figure 1.3 – La cartographie du raz Blanchard (Source DATA SHOM) à laquelle sont
ajoutés les repères géographiques délimitant précisément celui-ci. 1 : phare de Mannez ;
2 : banc de la Schôle ; 3 : phare de la Hague ; 4 : bouée Basse Bréfort

Figure 1.4 – La bathymétrie autour du raz Blanchard (Source DATA SHOM)
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fort courant font état de presque 5 m.s−1 (environ 12 nœuds) en vives eaux ce qui en
fait une des zones d’Europe possédant les courants de marée les plus importants. La
figure 1.5 nous montre des courants de surface variant de 0.25 à 5 m.s−1. Ces données
proviennent d’une modélisation sous coefficient de marée de 95.

Figure 1.5 – Les courants maximaux de surface du raz Blanchard obtenus à partir d’une
simulation de la propagation de l’onde de marée pour un coefficient de 95 (Source DATA
SHOM, simulation numérique)

Pour le fond (figure 1.6), les courants montrent un maximum de 2.5 m.s−1. Ces
données sont relativement cohérentes aux mesures de profileur doppler type ADCP du
projet HYD2M [Furgerot et al., 2018]. D’autres mesures de courant (SHOM, 2012) par
ADCP dans la partie centrale du raz Blanchard ont en revanche montré un pic de vitesse
quasiment uniforme sur toute la colonne d’eau, atteignant 4.47 m.s−1 à un mètre du fond
pour un coefficient supérieur à 110.

Les amplitudes de marée sont de manière générale importantes dans la Manche du fait
de la configuration des côtes, et plus particulièrement au niveau de la pointe du Cotentin
comme l’on peut le voir sur la figure 1.7. Les courbes cotidales et d’iso-marnage (figure
1.7), permettent de mesurer et visualiser l’effet de passe que l’on peut constater sur cette
zone.

On assimile le régime des marées au raz Blanchard à un régime semi-diurne. (C’est-
à-dire 2 pleines mers et 2 basses mers dans la même journée.)
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Figure 1.6 – Les courants maximaux de fond du raz Blanchard obtenus à partir d’une
simulation de la propagation de l’onde de marée pour un coefficient de 95 (Source DATA
SHOM, simulation numérique)

Figure 1.7 – Lignes cotidales et d’iso-marnage dans la Manche et ses abords (SHOM,
2010)
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1.2.4 Géologie

Les caractéristiques géologiques du Raz Blanchard ont été décrites par [Larsonneur
and Walker, 1982]. Le raz Blanchard présente une structure du fond non uniforme sur
l’ensemble de sa zone. La couverture sédimentaire de la zone est représentée via la
cartographie du Shom figure 1.8. Cette cartographie correspond à la synthèse des données
issues de différents levés à différentes époques. Les systèmes de mesures correpondent à
des mesures au plomb suiffé, à des prélèvements par carottage, forage ou bennes, à des
données d’imagerie acoustique SMF et sonar latéral, à du traitement de données de signal
acoustique monofaisceau ou encore à de la sismique réflexion. La présence de cailloutis et
graviers est prédominante sur l’ensemble de la zone à l’inverse de la présence de sédiments
fins très limitée, du fait des courants ne permettant pas l’accumulation de ceux-ci dans
la zone. On ne les retrouve qu’au niveau du banc de la Schôle (extrémité Sud ouest du
raz Blanchard). La géologie du Cotentin aux alentours du cap de la Hague (figure 1.9)
remise à jour par [Doré et al., 1984] permet d’appréhender le type de particules que
l’on peut trouver en déplacement dans le raz Blanchard, en supposant qu’une partie de
l’alimentation des réservoirs sédimentaires provient des côtes.

Figure 1.8 – La couverture sédimentaire globale du raz Blanchard (Source DATA
SHOM)

On retrouve dans le raz Blanchard les roches suivantes : Grès, schistes, arkoses,
conglomérats, granites (dans lesquels on rassemble les granites alcalins, calco-alcalins et
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Figure 1.9 – Formations géologiques de la Hague, regroupées par grandes familles de
roches (modifié par [Doré et al., 1984])

les diorites), gneiss migmatites, amphibolites, diorites quartzitiques, quartz, microgra-
nites, microdiorites, aplites, lamprophyres (dans lesquels on assemble les dolérites, les
kersantites et minettes), les phtanites. Les granites (très présents) peuvent être assimilés
à une roche de densité 2.7. Mais on doit également tenir compte à la fois de la diversité
des roches présentes qui ont des densités variant entre 2.5 (Grès, diorites quartziques...)
et 3.5 (amphibolites, aplites ...) ainsi qu’à l’altération de ces roches qui peuvent en mo-
difier les caractéristiques comme leur porosité par exemple. Cette grande diversité des
sédiments peut poser problème lors de modélisation car chaque type de sédiment va
avoir des caractéristiques physiques différentes difficiles à prendre en compte dans une
modélisation numérique.

Un paramètre important pour le profil d’écoulement et donc le transport sédimentaire
est la rugosité de fond. Elle se caractérise par une longueur de rugosité z0 définie par le
type de fond (tableau 1.1). z0 sera décrit de manière plus physique dans le chapitre 2. On
le considère pour l’instant comme une hauteur relative à la rugosité du fond intervenant
sur le profil d’écoulement ; il représente donc une valeur essentielle.
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Type de fond z0 (mm)

Vase 0.2
Vase / Sable 0.7
Limon / Sable 0.05
Sable (lisse) 0.4
Sable (ridée) 6
Sable / Coquillage 0.3
Sable / Graviers 0.3
Boue / Sable / Graviers 0.3
Graviers 3

Table 1.1 – Valeurs moyennes de z0 pour différents types de fond. Sources [Soulsby,
1983].



Chapitre 2

État de l’art

Introduction

L’étude du transport sédimentaire et plus spécifiquement de la saltation (saut de
particules non cohésives) en milieu extrême nécessite une compréhension du mécanisme
et de son environnement. Ce chapitre a pour but de donner une vue d’ensemble des
connaissances actuelles et de fournir les outils, provenant de la littérature, utilisés par
la suite dans ce manuscrit. L’étude du transport sédimentaire a commencé au début du
20ème siècle. Un rapide historique des principaux travaux sur le transport sédimentaire
est dressé. L’impact du forçage hydrodynamique sur le mouvement de la particule dans
le cas d’un fond rugueux est décrit dans une seconde partie. Notre étude concerne le
mouvement de saltation qui fait partie du charriage. Ce mode de transport est donc
défini et les principales contributions dans la littérature sont détaillées. Enfin la détection
de ce mode de transport en milieu naturel ou expérimental est discutée.
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2.1 Le transport sédimentaire

Les études portant sur le transport sédimentaire apparaissent dès le début du 20ème

siècle [Einstein, 1906,Gilbert and Murphy, 1914]. Elles se focalisent essentiellement sur
l’impact des sédiments sur les écoulements et concernent les sédiments fins. Ces études
sont empiriques et s’intéressent à la mise en place de lois de transport permettant de
quantifier les sédiments déplacés. De manière parallèle, les études portant sur les écou-
lements voient le jour. On retrouve en particulier, les études portant sur l’impact de
la rugosité de fond sur les écoulements. On notera par exemple les travaux d’I. Niku-
radse [Nikuradse, 1933] doctorant de L. Prandtl, qui permettent une avancée cruciale
dans les études sur les mécanismes de transport sédimentaire. En 1936, les travaux de
l’allemand A. Shields [Shields, 1936] présentent les premiers résultats s’intéressant à la
mise en mouvement des sédiments, définissant un paramètre essentiel pour établir les
lois de transports : le paramètre de Shields. L’orientation des recherches s’est peu à peu
tournée vers les particules en suspension [Richardson, 1937, Rouse, 1939], avec l’intro-
duction des notions de régime et de vitesses de chutes. Le but étant de comprendre les
dépôts et déplacements en rivière ainsi que les phénomènes d’érosion. En parallèle, les
déplacements des particules à proximité du fond et l’ensemble des interactions sur un
grain [Bagnold, 1937] étaient également étudiés. Les travaux réalisés en 1954 par Ba-
gnold sur les propriétés rhéologiques d’un mélange liquide solide en suspension font office
de référence [Bagnold, 1954]. Enfin des modèles généraux de transport sédimentaire ont
vu le jour, permettant d’évaluer les débits transportés et traitant les sédiments sous
forme de flux sédimentaire [Meyer-Peter and Müller, 1948,Brown, 1950,Einstein et al.,
1950,Engelund and Hansen, 1967,Bagnold, 1973,Van Rijn, 1984b].

Le transport sédimentaire est divisé en deux catégories. La première catégorie concerne
le transport dans la colonne d’eau, on parle de particules en suspension. Les vitesses de
déplacement sont considérées comme identiques entre les particules et le fluide. Le dépla-
cement est généré et entretenu par l’écoulement et ses fluctuations. Lorsque ce courant
cesse ou diminue et que l’équilibre est rompu, les particules finissent par se déposer au
fond sous l’effet de la gravité. Sous un régime d’écoulement moyen commun, ces parti-
cules sont en général fines, cela concerne les silts, et sable.

Le second concerne le transport des particules près du fond, que l’on regroupe sous
le nom de charriage. Le charriage regroupe à la fois le roulement des particules sur
le fond, le glissement (mouvement sans rotation de la particule) ainsi que la saltation
(effet de rebond). Lors de la saltation, l’entraînement exercé par le fluide permet à la
particule de se détacher du fond et d’avoir une trajectoire plus ou moins parabolique
dans les cas simples. A la différence de la suspension, l’effet de la gravité redevient
rapidement dominant sur la particule qui redescend sur le fond. Les vitesses horizontales
sont différentes entre le fluide et les particules.
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Figure 2.1 – Représentation des différents régimes au sein de la colonne d’eau : La
suspension, le roulement, le glissement et la saltation. Sur cette représentation sont
représentées les différentes tailles de particule. En effet, pour un écoulement donné le
type de transport varie suivant la taille des particules.

En milieu éolien, la caractérisation est rigoureusement identique, si ce n’est qu’on ne
parlera pas de colonne d’eau ni de courants, mais de colonne d’air et de vents.

Les premières études menées en laboratoire sur le transport sédimentaire [Einstein,
1906,Gilbert and Murphy, 1914] ont été réalisées en chenal. Les techniques d’acquisition
en chenal sont restées globalement identiques au cours des années. Elles s’appuient en
général sur l’analyse visuelle du déplacement de sédiment. Toutefois, la différenciation
des modes de transport n’a pu se faire qu’avec l’avènement de meilleures méthodes d’ac-
quisition [Bagnold, 1966]. Le développement de la photographie puis de la vidéo et enfin
des caméras rapides a permis une amélioration notable des données des études portant
sur les trajectoires de particules, de mieux comprendre les mécanismes de déplacement
et surtout de différencier précisément les modes de transport [Francis, 1973,Abbott and
Francis, 1977, Foucaut and Stanislas, 1997, Bhattacharyya et al., 2013, Chatanantavet
et al., 2013,Niño et al., 1994,Naqshband et al., 2017,Auel et al., 2017].

Une part importante des études concernant le transport sédimentaire est réalisée
en milieu éolien. Les questions scientifiques centrales de ces études concernent le dépla-
cement des dunes pouvant mener à l’extension des déserts ou à l’érosion via le vent.
Compte tenu de l’environnement, les expériences sont plus simples à instrumenter et la
littérature se retrouve assez fournie en expériences en soufflerie ou en mesures de terrain
au sein des différents déserts [Bagnold, 1937,White and Schulz, 1977,Werner, 1988,Wer-
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ner, 1990,Li et al., 2008,Creyssels et al., 2009,Xing et al., 2011,Ho et al., 2014,Li et al.,
2013,Zou et al., 2001]. L’éolien a même mené à des simulations portant sur le transport
sédimentaire sur d’autres planètes comme Mars [Maegley, 1976,White, 1979,Iversen and
White, 1982], ou sur l’étude du roulement de galets sur Vénus [Greeley and Marshall,
1985]. Ce genre d’étude repose sur des simulations se basant sur des paramètres envi-
ronnementaux différents de ceux de la planète Terre. Les mesures in situ sont bien plus
compliquées en milieu aqueux. D’autres méthodes doivent alors être mises en place telles
des mesures acoustiques se basant sur la rétrodiffusion acoustique de la particule dépen-
dant de la fréquence d’émission, de la taille, de la forme et de la quantité de particules
présentes [Thorne et al., 1984].

Avec le développement de l’informatique, la modélisation numérique a permis de
simuler et comprendre de manière lagrangienne les interactions et les mouvements des
particules [Niño and Garcìa, 1998, Hardy, 2005, Bialik, 2011,Moreno and Bombardelli,
2012,Bialik et al., 2012,Berzi et al., 2016], mais également aussi des modèles eulériens
permettant d’étudier les phénomènes de manière plus globale [Chauchat et al., 2009,
Thiébot et al., 2015]. Ces modèles traitent les sédiments comme des flux de particules
et tiennent compte largement de l’environnement dans lequel ils évoluent. Enfin, pour
finir sur les différentes méthodes numériques, on peut trouver des tentatives d’étudier
le transport sédimentaire via le machine learning [Kitsikoudis et al., 2014]. Ce genre
d’approche, très différent de la modélisation actuelle, permettra peut-être d’obtenir des
résultats intéressants en modélisation.

2.2 Le forçage hydrodynamique

2.2.1 Profil d’écoulement sur plan rugueux

Le profil d’écoulement est influencé par le frottement induit sur le fond. L’influence
du fond se joue sur plusieurs mètres avec une décroissance à mesure qu’on s’éloigne du
fond. En régime turbulent, cette décroissance est forte. Au sein de la couche limite, la
vitesse du courant augmente avec la hauteur. Celle-ci part de 0 au niveau du fond et
atteint son maximum proche de la surface. La figure 2.2 [Van Rijn, 1993a] illustre le profil
de couche limite pour différentes rugosités de fond. La figure 2.2 gauche montre le profil
en présence d’un fond lisse et la figure de droite montre un fond rugueux. Dans le cas
d’un fond lisse, la couche limite se décompose en une sous-couche laminaire (linéaire)
et une partie logarithmique alors que sur un fond rugueux, l’ensemble de la couche
limite suit un profil logarithmique. Sur les quelques mètres avoisinant le fond, le profil
logarithmique de vitesse provenant des équations de Prandtl est majoritairement utilisé
pour qualifier l’écoulement moyen. On définit z0 comme l’altitude à laquelle la vitesse
s’annule. On note u∗ =

√
τ0/ρf , τ0 étant la contrainte de cisaillement au fond. τ0 est
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Figure 2.2 – Représentation d’un écoulement sur fond plat et d’un écoulement sur fond
rugueux [Van Rijn, 1993a].

défini dans le cas idéal présenté figure 2.2 comme µ∂u∂z , µ étant la viscosité cinématique
du fluide (kg.m−1.s−1). L’équation du profil s’écrit alors :

u(z) = u∗
κ

ln z

z0
(2.1)

où u(z) correspond à la vitesse horizontale dans le sens de l’écoulement en fonction de
l’altitude z, u∗ correspond à la vitesse de frottement (m/s), z0 la longueur de rugosité
hydraulique (m) et κ la constante de von Karman. Ce type de profil est adapté dans
un chenal à surface libre composé d’un fond rugueux. Les mesures expérimentales sont
ensuite identifiées à ce profil.

Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre la force d’inertie et la force de
viscosité. Son expression :

Re = ρfULc
µ

(2.2)

U étant la vitesse caractéristique du fluide (m.s−1), Lc la longueur caractéristique (m),
ρf la masse volumique du fluide (kg.m−3 et µ sa viscosité dynamique (kg.m−1.s−1) Pour
un nombre de Reynolds élevé (> 5.105), le régime est dit turbulent. Pour un nombre
de Reynolds faible (< 5.105), le régime est laminaire. Les lignes de courants sont bien
définies. Enfin pour un nombre de Reynolds proche de 1, on se situe dans ce que l’on
appelle le régime de Stokes. Les forces d’inertie sont alors négligeables par rapport à la
force de viscosité. En océanographie les valeurs du nombre de Reynolds sont de l’ordre
de Re ≈ 109. On est donc en régime turbulent.
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2.2.2 La rugosité de fond

La figure 2.2 montre le rôle de la rugosité sur le profil de vitesse. En augmentant
la rugosité, on augmente la valeur de la longueur hydraulique z0. La relation proposée
par [Nikuradse, 1933] est :

z0 = ks/30 (2.3)

avec ks la longueur caractéristique de la rugosité (m). Ce critère qui varie est propre
à la nature du fond comme on a pu le constater dans le chapitre 1 à travers le tableau
1.1 regroupant différentes valeurs de z0 en milieu naturels. Différentes relations entre le
coefficient ks et la taille des grains existent. La plus couramment utilisée [Soulsby, 1997]
est :

ks = 2.5d50 (2.4)

d50 correspond au diamètre de grain médian. D’autres formulations du ks sont réper-
toriées dans [Sleath, 1984] ou [Van Rijn, 1993b], elles se basent sur le diamètre dx. dx
correspond au diamètre des particules tel que x% des particules ont un diamètre infé-
rieur à cette valeur. Les formulations suivantes sont regroupées dans [Soulsby, 1983] :
ks = 1.25d35 ; ks = 1.0d65 ; ks = 2d65 ; ks = 2.3d80 [Gladki, 1975] ; ks = 3.5d84 [Hey,
1979] ; ks = 5.1d84 [Mahmood, 1972] ; ks = 2.5d90 [Kamphuis, 1974] ou encore ks = 3d90
[Lyn, 1991,Van Rijn, 1993a].

Dans le choix de ce coefficient, il faut également tenir compte de la mobilité ou non
du lit sédimentaire. Si celui-ci n’est pas fixe alors cette détermination peut fortement
varier. L’analyse des données de [Lyn, 1991] par [Van Rijn, 1993b] amène par exemple
à une expression proposée passant de ks = 3d90 pour un lit fixe à ks = 5d90 pour un lit
mobile. La rugosité hydraulique peut également dépendre de la présence de structures
sédimentaires [Van Rijn, 1984a,Van Rijn, 1993b,Nielsen, 1992,Grant and Madsen, 1986].
Enfin, pour des sédiments fins en milieu turbulent, ks sera plutôt établi à partir de
la longueur de mélange dans laquelle la concentration de sédiment en suspension est
importante que par rapport à la taille des particules composant le fond [Ribberink et al.,
2008].

Comme on peut le voir, le choix de ce coefficient peut mener à des différences impor-
tantes suivant la formulation choisie. Si l’on raisonne sur une expérimentation en chenal
composée d’une taille uniforme, on se fixera sur les propositions s’appuyant sur le d50.

2.2.3 Le nombre de Shields

Défini en 1936 [Shields, 1936], le nombre de Shields est un nombre sans dimension
spécifique à l’étude sédimentaire. Il représente le rapport entre la contrainte de cisaille-
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ment du fluide s’exerçant sur la particule et le poids immergé de celle-ci.

τ∗ = τ0
g(ρs − ρf )d (2.5)

De ce fait, plus le Shields est élevé plus le cisaillement contrera le poids de la particule
dans l’eau et la mettra en mouvement. De cette valeur, on extrait la valeur critique
correspondant à l’initiation du mouvement.

2.3 La saltation

Notre étude porte sur les particules en régime de saltation. Sous l’effet du cisaille-
ment, la particule est mise en mouvement et décolle du fond sur lequel elle repose.
Toutefois, le poids de la particule reste toujours dominant par rapport aux efforts hy-
drodynamiques sur la particule et celle-ci ne reste pas en suspension. Différentes études
ont été réalisées afin d’étudier la saltation : Les études en chenal permettant d’obtenir
des données empiriques [Niño et al., 1994,Chatanantavet et al., 2013,Auel et al., 2017],
les modèles numériques permettant d’établir l’importance relative de chaque interaction
fluide particule [Nino and Garcia, 1997, Berzi et al., 2016]. Enfin, des données in situ,
rares en domaine aqueux mais existant en éolien, permettent d’obtenir des modélisations
en soufflerie du phénomène de saltation tel que l’on peut le trouver dans le désert [Zou
et al., 1995,Xian et al., 2002,Zhang et al., 2017].

On s’intéresse dans cette partie tout d’abord aux efforts s’exerçant sur la particule
avant la mise en mouvement, puis aux interactions fluide/particule lors du saut. On
présente également les caractéristiques de saut ainsi que le coefficient de restitution,
paramètre important caractérisant l’interaction avec le fond.

2.3.1 La mise en mouvement des sédiments

Considérons une particule sédimentaire à l’arrêt sur le lit sédimentaire. Dans un
premier temps, on s’intéresse aux efforts sur la particule qui vont permettre la mise en
mouvement de celle-ci. Le Schéma 2.3 représente une bille posée sur un fond rugueux.
La détermination des équations est extraite de [Wiberg and Smith, 1987]. La rugosité
est assimilée à un lit de particules de diamètre constant et fixées entre elles. A l’instant
initial, sous l’effet du courant, une dépression se forme derrière la particule créant une
aspiration. Si cette aspiration est plus importante que l’ensemble des forces maintenant
la particule sur le fond, alors celle-ci entre en mouvement.

~Ff représente la force de friction du fond et ~Fp le poids. Ces deux forces s’opposent
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Figure 2.3 – Vue schématique d’une particule posée sur un fond rugueux. La rugosité
est représentée par les billes composant le fond. On s’intéresse ici à un fond fixe. ~Us
représente la vitesse de surface, ~Ff la force de friction du fond, ~Fd la trainée, ~Fp le poids
et ~Fl la portance. Les angles φ et β correspondent à l’angle de repos et à l’inclinaison de
la pente respectivement. OB et OS représentant respectivement le centre de la bille en
mouvement et celui de la bille du fond sur lequel s’appuie la particule en mouvement.

au mouvement. ~Fd représente la traînée engendrée par l’écoulement du fluide, et ~Fl la
portance. Ce qui donne :

Fp = v(ρp − ρf )g (2.6)
Fd = 1/2ρCDu2Ax (2.7)

Fl = 1/2ρCL(u2
T − u2

B)Ax (2.8)

φ représente l’angle de repos ou angle de frottement, v le volume de la particule, u
la vitesse moyenne du fluide sur la surface en transversale de la particule Ax, CD le
coefficient de trainée, CL le coefficient de portance, uT la vitesse d’écoulement sur le
haut de la particule et uB la vitesse d’écoulement à sa base. Étant à l’équilibre on
obtient :

0 = ~Ff + ~Fp + ~Fd + ~Fl (2.9)

Par projection sur l’axe OBOS on obtient :

Ff = FN tanφ (2.10)
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FN correspond au poids effectif de la particule, soit pour une pente définie par l’angle
β :

FN = Fp cosβ − Fl (2.11)

En se basant sur cette équation, différents cas de la littérature prennent en compte la
pente et identifient la mise en mouvement de particule en augmentant l’angle β [Wiberg
and Smith, 1985,Buffington et al., 1992,Lamb et al., 2008,Chatanantavet et al., 2013].
En modifiant cet angle, l’équilibre est rompu et la particule est mise en mouvement.

2.3.2 Shields critique

Le Shields critique correspond à la valeur du Shields au moment d’un changement
de régime (mise en mouvement de la particule ou passage du roulement à la saltation).
La figure 2.4 représente le Shields critique correspondant à la mise en mouvement des
particules à partir de données empiriques. Cette courbe (figure 2.4) se base exclusive-
ment sur la mise en mouvement des particules d’un fond mobile en chenal, et concerne
essentiellement des mesures effectuées sur de fines particules. Cette courbe est donnée
en fonction du Reynolds particulaire. Ce nombre adimensionnel correspond au nombre
de Reynolds appliqué à une particule chutant dans un fluide. On prend donc comme
longueur caractéristique le diamètre de la particule et comme vitesse caractéristique la
vitesse de frottement :

Re∗ = u∗d

ν
(2.12)

On constate que pour des Reynolds particulaires inférieurs à 400 les valeurs varient
avec une valeur minimum du seuil proche de 0.03 et que pour une valeur supérieure à
400, correspondant à un régime inertiel, on atteint une valeur constante comprise entre
0.05 et 0.06.

Cette supposition d’une valeur constante pour un régime inertiel a toutefois été remise
en question (e.g. [Chatanantavet et al., 2013])

On définit également le nombre de Stokes comme St = σRep avec σ = ρp/ρf

Si l’on prend les caractéristiques extrêmes du raz Blanchard, on obtient pour ordre de
grandeur Rep > 8000 et St > 104. Deux approches différentes pour établir une équation
de cette courbe sont abordées dans [Guo, 2002]. La première correspond à :

τ∗c = 0.11/Re∗c + 0.054[1− exp(−4Re∗0.52
c /25)] (2.13)

avec
Re∗c = u∗cd/ν (2.14)
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Figure 2.4 – Initiation du mouvement par un courant cisaillé sur un fond plat sous la
forme d’une fonction s’appuyant sur le Reynolds particulaire, θcr = f(Re∗). On parle en
général de courbe du Shields critique. (Remarque : ici θcr est utilisé pour la valeur du
Shields critique, cette variable correspond dans ce manuscrit de thèse à τ∗c . Source : [Van
Rijn, 1993b] avec pour origine [Shields, 1936].)

Le Reynolds particulaire peut également être abordé en prenant comme longueur carac-
téristique le diamètre de la particule et comme vitesse caractéristique la vitesse de chute.
La seconde utilise cette définition du Reynolds particulaire :

τ∗c = 0.1/Re2/3
p∗ + 0.054[1− exp(−Re0.52

p∗ /10)] (2.15)

avec
Rep∗ = d

√
0.1(s− 1)gd/ν (2.16)

Elles se basent sur une étude précédente menée dans [Guo, 1990]. D’autres expressions
empiriques sont proposées dans la littérature [Michel, 2000]. Toutefois ces formulations
calibrées pour des valeurs de Reynolds particulaire entre 100 et 103 semblent suresti-
mer les valeurs du Shields critique en régime inertiel ( Rep > 103). Pour une valeur de
Reynolds particulaire supérieure à 1000, la valeur du Shields critique extraite des équa-
tions reste relativement constante et proche de 0.05, ce que l’on retrouve sur la courbe
2.4. [Auel et al., 2017] rappelle dans son introduction, l’idée que le Shields critique établi
par [Shields, 1936] en laboratoire est constant en milieu turbulent à partir d’une valeur
de Rep = 489 et indépendant de la taille des particules. Pourtant, il apparaît à travers
d’autres études que cette valeur varie fortement suivant les conditions expérimentales.
Concernant la pente, [Smart, 1984] et [Chiew and Parker, 1994] notent une décroissance
da la valeur du Shields critique associée à une augmentation de la pente. Concernant la
taille des grains. [Neill and Yalin, 1969] et [Gessler, 1970] montrent pour des sédiments
grossiers que la valeur du Shields critique est d’un facteur 2. Enfin, [Turowski et al., 2011]
en mesurant les vibrations des particules, synonyme de mise en mouvement, notent que
ce seuil varie dans le temps et qu’il faut donc reconsidérer l’établissement d’une valeur
constante.



2.3. LA SALTATION 41

D’autres manières de représenter le Shields critique par rapport à une équation sont
décrites dans [Buffington and Montgomery, 1997]. Ils présentent un travail de regroupe-
ment des données de mise en mouvement sur 80 ans et en extraient les valeurs du Shields
critique. Dans les tableaux regroupant les données expérimentales, une proposition de
fonction autre que l’équation de Shields est proposée :

τ∗c = A(Di/D50s)B (2.17)

Di étant la taille de grain pour laquelle i% des grains sont plus fins et pour laquelle on
souhaite déterminer la valeur du Shields et D50s la taille médiane des grains du fond. A
et B étant des grandeurs variant en fonction des cas expérimentaux. [Wiberg and Smith,
1987] introduisent l’angle de frottement φ0 comme angle de repos. Celui-ci correspondant
à l’angle entre le centre de la particule en mouvement et le centre de la particule collée au
fond. Il présente de manière théorique les variations engendrées sur la valeur du Shields
critique en modifiant la pente. Compte tenu des différentes formulations qui existent et
de la difficulté de choisir la formulation la plus adéquate, on s’intéresse aux méthodes
expérimentales de détermination de cette valeur et aux résultats obtenus.

Pour des lits de rivière composés de graviers mobiles, pour de fortes valeurs de Re∗,
les données issues de la littérature donnent τcr compris entre 0.030 et 0.086 [Buffington
and Montgomery, 1997]. Il est cependant également mis en évidence que le nombre de
données pour de tels régimes est faible [Buffington and Montgomery, 1997].

[Chatanantavet et al., 2013] détermine la valeur du Shields critique en comparant
l’angle de frottement entre des mesures sur alluvion [Buffington et al., 1992] et une expé-
rimentation sur plexiglas. La valeur d’angle de frottement est obtenue par identification
de la mise en mouvement des particules sur un lit incliné. La valeur déterminée est égale
à 0.03 pour un Reynolds compris entre 20.104 et 41.104 Cette valeur peut être très faible
avec cette méthode d’identification. Des mesures ont donné un Shields critique ayant
pour valeur 0.007 sur des fonds plats que [Hu and Hui, 1996a] confirme.

Le Shields critique peut également être déterminé en se focalisant sur la vitesse
d’écoulement, que l’on modifie avec un changement de pente complété par une détection
d’initiation du mouvement [Fenton and Abbott, 1977] ou en créant des ruptures de
pente et en récoltant les sédiments de tailles différentes sur chaque section [Inoue et al.,
2014]. D’autres études se basent sur les méthodes développées par [Novak and Nalluri,
1975] ( [Ramesh et al., 2011], [Beer and Turowski, 2015]), ou sur l’analyse théorique des
expressions de portance et de frottement appliquées sur les particules [Hodge et al., 2011].
Pour des forts Reynolds particulaire, [Auel et al., 2017] identifie un seuil critique par cas
d’étude qu’il moyenne afin d’obtenir une unique valeur. Pour conclure, si le Shields
critique est largement exploité dans la littérature, sa pertinence est remise en question.
Utiliser une constante pour τ∗c est discuté par [Chatanantavet et al., 2013], qui montre
la dépendance de τ∗c aux conditions expérimentales. [Buffington and Montgomery, 1997],
concluent sur l’absence de valeur définitive pour τ∗c associée à une rugosité de fond et
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une caractérisation du profil d’écoulement mais plutôt à l’existence d’un intervalle de
valeurs dépendant de la méthodologie et du protocole opératoire.

2.3.3 Évolution des interactions fluide/particule au cours de la trajec-
toire

Si l’on considère maintenant le mouvement de saltation établi, on obtient la figure
2.5. Celle-ci présente les différentes forces appliquées à la particule lorsqu’elle se trouve
en mouvement, entraînée par un fluide lourd (type eau).

Figure 2.5 – Forces agissant sur la particule lors de son mouvement de saltation.

On y recense comme précédemment : le poids ~Fp, la portance ~Fl, les frottements
visqueux ~Fd . On y ajoute maintenant la masse ajoutée ~FMa, la force de Magnus qui
contribue à la portance et la force de Basset.

La masse ajoutée correspond à l’accélération transmise par la particule au fluide
environnant.

~F = −Ma~a (2.18)

avec ~a l’accélération de la particule. Ce que l’on définit donc comme la masse ajoutée est
le coefficient Ma. Dans le cas de forme géométriquement simple, il peut être facilement
identifié. Pour une sphère, ce coefficient est équivalent à 1/2m avec m la masse de la
sphère. Ce qui donne :

~FMa = π/12ρfd3~a = 1
2

4
3πρf

(
d

2

)3
~a (2.19)
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(e.g. [Hu and Hui, 1996a]). Pour des cas plus complexes, une modélisation numérique
permet de le déterminer. On doit également tenir compte dans la portance Fl de l’effet
Magnus pouvant jouer un rôle important si la rotation de la particule est marquée. Une
définition de cette force par exemple est donnée par :

FMag = π/8d3ρfΩVx (2.20)

avec Ω la rotation de la particule et Vx la vitesse horizontale de celle-ci par rapport au
fluide qui l’entoure. La force de Basset correspond à la force apparente exercée sur la
particule accélérée dans l’écoulement par son sillage. On remplace l’instationnarité de
l’écoulement autour de la particule par une propriété relative à un écoulement station-
naire. On parle d’effet d’histoire.

FBas = 6r2√πρfµ
∫ t

−∞

1√
t− τ

dV

dτ
dτ (2.21)

avec r le rayon de la particule, V la vitesse de la particule et µ la viscosité dynamique
du fluide.

Les interactions sur la particule servent essentiellement lors des modélisations à
l’échelle des particules. En général, un choix est fait sur les interactions prises en compte.
Pour cette raison, différentes études portent sur l’importance relative de chacune de ces
composantes en effectuant des comparaisons de trajectoires obtenues numériquement ou
enregistrées en chenal.

[Abbott and Francis, 1977] s’intéressent à l’effet Magnus. Ils notent que la rotation
est d’autant plus importante que la particule est lourde, entraînant un effet Magnus plus
important. Selon [Van Rijn, 1984a], la saltation pour les petites particules est dominée
par les forces de frottement engendrant de longues mais basses trajectoires, alors que
pour de grosses particules, la portance domine. On obtient ainsi des trajectoires courtes
mais hautes. Enfin proche du lit de sédiments, la portance prédomine par rapport au
poids de la particule submergée pour les fines et grosses particules. [Niño and Garcìa,
1998] analysent l’impact de la portance et le rôle de l’effet Magnus et de la force de
Basset, en comparant une modélisation à des mesures réelles. La figure 2.6 présente
différentes simulations incluant ou non les forces de Basset et de Magnus. Ces simulations
reprennent en partie les résultats déjà analysés dans [Niño and García, 1994]. D’après
leurs conclusions, et comme l’on peut le visualiser sur la figure 2.6, il est nécessaire
d’associer la portance et la force de Basset pour se rapprocher au mieux des trajectoires
expérimentales en chenal.

Cette force de Basset longtemps négligée des analyses s’avère jouer finalement un
rôle important dans les trajectoires et doit être intégrée aux modèles Lagrangien pour
des valeurs de Reynolds inférieures à 4000 [Niño and Garcìa, 1998, Bombardelli et al.,
2008,Moreno-Casas and Bombardelli, 2016].
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Figure 2.6 – Comparaison entre des trajectoires de saltation simulées et des observations
expérimentales tirées de [Nino and Garcia, 1997]. L correspond au terme de portance, B
au terme de Basset et M au terme de Magnus (celui-ci n’est pris en compte que dans la
figure de droite). Les symboles + et − indiquent si les termes respectifs sont inclus ou
négligés dans la simulation respectivement. Les conditions expérimentales correspondent
à : (a) τ∗ = 0.067, Rep=53 ; (b) τ∗ = 0.056, Rep=88 ; (c) τ∗ = 0.095, Rep=70 ;

[Schmeeckle et al., 2007] procèdent à l’étude des forces agissant sur la particule de
manière expérimentale. La particule est fixée à une hauteur donnée par rapport au lit et
subit l’écoulement. Ils établissent que le coefficient de frottement est de 2 à 3 fois plus
grand pour une particule non sphérique qu’une particule sphérique. La portance moyenne
selon ces résultats, fortement influencée par sa forme, n’est que peu importante et ne
joue donc pas de vrai rôle dans le transport sédimentaire. C’est la différence de pression
à l’échelle de la particule qui joue le rôle dominant dans la détermination du mouvement
de la particule. Compte tenu de ces conclusions tirées de la littérature, ce que l’on peut
constater c’est que l’impact d’une force par rapport à une autre dépend en grande partie
du régime d’écoulement et de la taille des particules que l’on considère. Il faut donc être
d’autant plus vigilant lors de modélisations en milieux extrêmes comme le raz Blanchard,
afin de ne pas négliger une force qui jouerait une rôle prédominant sous ce régime.

2.3.4 Modélisation expérimentale ou numérique du processus de sal-
tation

Afin de mesurer le déplacement de particules en charriage (roulement et saltation)
dans le milieu naturel, il est possible d’utiliser des systèmes mono- ou stéréo-vidéos.
[Blanpain, 2009] et [Williams, 1990] ont calibré des lois de transport par charriage à
l’aide de données issues d’un système mono-vidéo. Dans le cadre du projet PHYSIC, des
essais de mesures stéréo-vidéos ont été réalisés. Cependant, les incertitudes liées à ce
type de mesure ne permettent pas d’avoir une mesure fiable des caractéristiques de saut.
Les caractéristiques de saut sont donc préférentiellement étudiées à partir de données
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expérimentales ou numériques. Pour se rapprocher du milieu naturel, l’utilisation d’un
chenal parallèle à une rivière [Inoue et al., 2014] permet une instrumentalisation simpli-
fiée ainsi qu’un écoulement se rapprochant de la réalité. La variation de vitesse est alors
contrôlée par des ruptures de pente. Toutefois, la majorité des études sont réalisées dans
des chenaux de laboratoire où l’on peut contrôler la totalité de l’environnement expéri-
mental et instrumentaliser facilement les structures afin d’obtenir des mesures précises.
L’analyse du déplacement des particules se fait en général aujourd’hui via l’utilisation
d’une caméra rapide [Ancey et al., 2002,Chatanantavet et al., 2013,Lee et al., 2002,Auel
et al., 2017,Naqshband et al., 2017].

Dans la plupart des cas expérimentaux en chenal, on considère un nombre de Rey-
nolds particulaire inférieur à 500 avec des tailles de particules égales ou inférieures à
5mm [Fernandez Luque and Van Beek, 1976,Lee and Hsu, 1994,Hu and Hui, 1996a,Niño
and Garcìa, 1998,Ancey et al., 2002,Lajeunesse et al., 2010,Ramesh et al., 2011,Bhatta-
charyya et al., 2013]. [Francis, 1973,Abbott and Francis, 1977,Wiberg and Smith, 1985]
et [Sekine and Kikkawa, 1992] proposent eux, des études où le nombre de Reynolds par-
ticulaire se situe entre 500 et 1000. Dans ces expériences, les diamètres des particules
en saltation sont compris entre 5 mm et 1 cm. Il est plus rare de rencontrer des expé-
riences où le nombre de Reynolds particulaire excède 1000 [Ishibashi, 1983,Niño et al.,
1994,Chatanantavet et al., 2013,Auel et al., 2017]. Dans ces conditions, le diamètre de
la particule excède 1 cm.

Concernant la nature du fond, celui-ci est soit composé de particules mobiles type
alluvions correspondant aux particules en mouvement [Fernandez Luque and Van Beek,
1976, Sekine and Kikkawa, 1992,Niño et al., 1994,Ancey et al., 2008,Lajeunesse et al.,
2010], soit composé de particules fixées [Francis, 1973, Abbott and Francis, 1977, Lee
and Hsu, 1994, Niño and Garcìa, 1998, Bhattacharyya et al., 2013]. Une modélisation
plus simple utilisant des demi-cylindres peut également permettre de modéliser une
rugosité [Ancey et al., 2002]. On retrouve également des surfaces planes en plexiglas
ou plastique [Ishibashi, 1983, Hu and Hui, 1996a, Chatanantavet et al., 2013], ou bien
à base de mortier [Ramesh et al., 2011, Auel et al., 2017]. On obtient de ce fait des
rugosités différentes avec des paramètres ks différents. Pour les surfaces de fond fixes,
Les particules étudiées ne sont pas forcément les mêmes que celles qui composent le
fond. [Bhattacharyya et al., 2013] par exemple étudie différentes tailles de particules sur
différentes rugosités, s’intéressant ainsi au rôle du rapport des diamètres d et db. Enfin le
rôle de la nature de la particule est également abordé par [Francis, 1973] en comparant
différentes formes (carrée, ronde) et compositions de grain (polystyrène, quartz, verre).
Il est abordé également par [Abbott and Francis, 1977] et [Ancey et al., 2002] faisant
varier la densité relative σ des particules en mouvement de 1.2 à 2.6 et de 2.5 à 7.7
respectivement. Enfin l’étude entre une particule sphérique et un cailloutis équivalent
en terme de taille permet de mesurer l’impact encore une fois de la forme permettant
de valider les modèles en chenaux [Auel et al., 2017] sur les données in situ. Cet impact
s’avère finalement négligeable sur la trajectoire de la particule.
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Numériquement, la littérature comprend des résultats issus de modélisation de tra-
jectoires de saltation en 2D [Niño and García, 1994, Lukerchenko et al., 2006, Bialik,
2011,Berzi et al., 2016], ou en 3D [Sekine and Kikkawa, 1992,Hardy, 2005, Schmeeckle
et al., 2007, Lukerchenko et al., 2009,Kharlamova and Vlasak, 2014]. Une des difficul-
tés lors de la modélisation est la représentation du fond rugueux. Cette représentation
peut se faire via le coefficient de restitution lors du rebond sur le fond, défini comme le
rapport entre la vitesse d’impact et la vitesse de restitution. Selon son expression, il va
permettre de définir le type de fond [Niño and García, 1994,Berzi et al., 2016]. A partir de
ce type de représentation, il est possible d’envisager une modélisation quasi-stationnaire
(périodique) de la saltation dans le cadre d’un régime établi [Berzi et al., 2016]. Il est
également possible de modéliser un fond réaliste, composé de demi sphères de tailles dif-
férentes permettant de modéliser chaque saut et ainsi d’obtenir une idée de la variabilité
des trajectoires possibles sous des conditions expérimentales stationnaires [Bialik, 2011].
La modélisation à partir d’une répartition statistique de grains permet de donner une
surface de fond se rapprochant de la réalité d’un fond sableux d’un point de vue statis-
tique. Les sphères représentant les grains de sables ont en effet une répartition normale
sur la profondeur par rapport à la position moyenne [Sekine and Kikkawa, 1992,Kharla-
mova and Vlasak, 2014]. Enfin, on peut aller encore plus loin en modélisant une surface
complètement aléatoire ou tirée d’un modèle scanné au lidar [Hardy, 2005].

Le reste des paramètres testés est en général en lien avec des mesures en chenal afin
de valider ou non le modèle.

On a regroupé dans le tableau 2.7, les caractéristiques des différents cas expérimen-
taux.
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2.3.5 Caractéristiques de saut

Les différentes études présentées au paragraphe précédent montrent la variation de
conditions expérimentales que l’on peut retrouver dans la nature. Celles-ci interviennent

Figure 2.8 – Paramètres intervenant dans les caractéristiques de saut de la particule
lors d’un mouvement par saltation.

sur les hauteurs et longueurs moyennes de saut suivant les critères suivants :
-La pente : Au delà de son rôle dans la mise en mouvement de la particule, la

pente influence également la trajectoire. Son augmentation, diminue la hauteur
et la longueur de saut [Ancey et al., 2002,Auel et al., 2017]. Cette différence est
de moins de 10% entre un fond plat et un fond pentu.

-La taille de la particule : Le ratio Lp2/Lp1 (longueur de la phase descendante de
la particule/ longueur de la phase ascendante), (figure 2.8) varie en fonction de
la taille de la particule. Plus celle-ci diminue, plus ce ratio augmente [Auel et al.,
2017]. On identifie également une diminution de la longueur et de la hauteur de
saut pour des conditions expérimentales identiques (Re et ks identique) lorsque
la taille de la particule (d) augmente [Bhattacharyya et al., 2013].

-La forme de la particule : [Auel et al., 2017] teste des cailloutis de rivière et des
billes de tailles respectivement proches, sous les mêmes conditions expérimentales.
Aucune différence notable n’apparaît. On peut donc considérer dans ce cas de
figure qu’une variation de forme n’intervient pas forcément sur la trajectoire des
particules. Les cailloutis choisis restant relativement ronds, on peut tout de même
envisager une variation si la forme globale de la particule s’allonge sachant que
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la portance reste fortement influencée par la forme de la particule [Schmeeckle
et al., 2007].

-La nature du fond : Pour un fond meuble on constate un affaiblissement de l’éner-
gie de la particule au moment de l’impact [Valance and Crassous, 2009]. On parle
d’effet de "splash". Cet effet permet la mise en mouvement d’autres particules
mais atténue le rebond de celles-ci. Sans effet de "splash" la restitution est donc
à priori plus importante.

-La taille de la rugosité : L’impact de la rugosité sur les caractéristiques de saut
est en général assimilé à son impact sur l’écoulement. En permettant un écou-
lement plus rapide, une rugosité faible entraîne des trajectoires moins verticales
et plus longues [Lajeunesse et al., 2010,Hodge et al., 2011,Chatanantavet et al.,
2013]. D’autres études montrent cependant l’inverse, soit des trajectoires plus
longues avec une modélisation d’un fond rugueux qu’avec un fond lisse [Hu and
Hui, 1996a].

-L’écoulement : L’effet de cisaillement est moteur du mouvement des particules. Il
est donc cohérent que lorsque l’écoulement augmente, les hauteurs et longueurs
de saut également [Hu and Hui, 1996a]. L’écoulement intervient aussi à travers
la portance. En augmentant la vitesse, on augmente l’impact de l’effet Magnus
qui devient alors conséquent [Lee and Hsu, 1994, Zou et al., 2007] et allonge
la trajectoire. La turbulence peut également jouer un rôle moteur sous forme
de bouffées entraînant alors des amas de particules [Williams, 1990, Blanpain,
2009]. Ce qui rejoint la constatation de [Bombar et al., 2010], d’un mouvement
sporadique des particules.

Définir des lois sur les hauteurs de saut fait partie des objectifs de plusieurs études
[Chatanantavet et al., 2013,Aubert et al., 2016,Auel et al., 2017]. Historiquement, c’est
le paramètre suivant qui est utilisé :

τ∗ − τ∗c
τ∗c

⇒ τ∗

τ∗c
− 1 (2.22)

Celui-ci, prenant en compte le critère de Shields et le critère de Shields critique, définit
l’écart par rapport au seuil.

2.3.6 Le coefficient de restitution

Le coefficient de restitution est le paramètre permettant de caractériser le transfert
d’énergie au moment de l’impact de la particule sur le fond. On le détermine expérimen-
talement à partir de trois éléments du mouvement de la particule : l’angle d’impact θ, la
vitesse d’impact ~Vi et la vitesse de rebond ~Vr, correspondant respectivement à la vitesse
avant et après contact avec le lit rugueux. Le coefficient de restitution correspond à :

e = Vr/Vi (2.23)
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Figure 2.9 – Définition des vitesses d’impact et de rebond et de l’angle d’impact.

Si l’on parle de restitution verticale on parle de :

ey = Vry/Viy (2.24)

avec Vry et Viy les composantes verticales des vitesses de rebond et d’impact respecti-
vement. On définit l’angle d’impact θ selon :

θ = tan−1(Viy/Vix) (2.25)

avec Vix la composante horizontale de la vitesse d’impact. D’après des résultats expéri-
mentaux [Beladjine et al., 2007], ou numériques [Crassous et al., 2007,Oger et al., 2005],
les particules rebondissant sur un lit rugueux suivent une loi de restitution dépendant
de l’angle d’impact, de la forme :

e = −A sin θ +B (2.26)

avec A et B des constantes déterminées égales à 0.87 et 0.72 par exemple pour [Beladjine
et al., 2007]. [Werner, 1990] et [Beladjine et al., 2007] introduisent une dépendance de ey
à θ. Cette dépendance à θ peut également se retrouver dans le coefficient de restitution
avec pour proposition [Werner, 1990,Beladjine et al., 2007] :

ey = Ay/ sin θ −By (2.27)

et Ay et By déterminées respectivement à 0.30 et 0.15 pour [Beladjine et al., 2007].

Le coefficient de restitution e peut également être dépendant de l’écoulement dans
lequel la particule évolue [Zenit and Hunt, 1998]. Cette dépendance peut s’exprimer
sous la forme d’une fonction croissante tendant vers une valeur asymptotique mesurée
en milieu sec ou dans le vide ayant pour variable le nombre de Stokes [Joseph et al.,
2001,Gondret et al., 2002].

2.4 Roulement versus Saltation

L’identification du roulement ou de la saltation est sujet à discussion dans la littéra-
ture. Quelle différence y a-t-il entre ces deux modes de transport regroupés sous le nom
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de charriage ? La qualification du type de mouvement peut présenter des incertitudes
compte-tenu par exemple du fait qu’un roulement s’exerce rarement sans rebond, ou
que suivant l’accroche du fond, la particule se contente rarement de simplement glisser
et qu’un basculement peut être associé à du roulement. [Abbott and Francis, 1977] ca-
ractérise ces différents modes en s’appuyant sur son acquisition par photographie de la
trajectoire de particule. Il identifie ainsi les différents modes de transport. Le roulement
est caractérisé en visualisant un contact qui dure d’image à image, la saltation en analy-
sant l’accélération verticale toujours orientée vers la fond, et la suspension en identifiant
des accélérations verticales le long de la trajectoire.

Le scénario généralement accepté est que la majorité des particules roulent ou glissent
pour des valeurs de τ∗ ≈ τ∗c et que la saltation prend le dessus au fur et à mesure que
τ∗ augmente [Van Rijn, 1984a]. Pourtant des travaux plus récents vont à l’encontre de
cette idée et concluent que la saltation est prédominante et qu’elle constitue le mode
de transport sédimentaire principal dans la majorité des conditions d’écoulement [Hu
and Hui, 1996b]. La saltation peut être définie comme un équilibre constamment rompu
comme le décrit [Le Hir, 2008], en raison des fluctuations de la force de soulèvement
qui s’opposent à la vitesse de chute. On obtient les trois types de mouvement dans des
proportions variables sur une même trajectoire comme l’on peut le constater sur la figure
2.10 représentant la répartition des différents régimes d’écoulement proposée par [Abbott
and Francis, 1977].

Figure 2.10 – Représentation de la répartition des régimes de transport sédimentaire.
(D’après [Abbott and Francis, 1977])

Concernant l’identification de la saltation versus le roulement ou le glissement, [La-
jeunesse et al., 2010] identifient le type de déplacement en basant leur étude sur la vitesse
horizontale Vx de la particule en fonction de sa position x horizontale (figure 2.11). Lors
d’un mouvement de roulement, Vx est plus faible compte tenu d’interactions prolongées
avec le fond rugueux. De plus, on obtient une croissance et une décroissance de Vx selon
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Figure 2.11 – Détection du régime du mouvement par analyse des variations de vitesse
horizontale versus position horizontale. Le paramètre D correspond au diamètre des par-
ticules du fond. La figure (a) caractérise un mouvement de roulement avec un minimum
périodique à chaque unité, la figure (b), caractérise une trajectoire de saltation avec des
minima de vitesse horizontale beaucoup plus espacés et une vitesse en moyenne plus
élevée. Source : [Lajeunesse et al., 2010]

une longueur d’onde proche de la taille de la rugosité. Soit, en utilisant comme axe des
abscisses x/dB, dB étant le diamètre des particules composant le fond, on obtient une
périodicité des minimas de vitesse arrivant toutes les unités approximativement (figure
2.11(a)). A l’inverse, un mouvement de saltation sera caractérisé par des sauts plus longs
avec une phase courte d’accélération et une longue phase de décélération progressive.
Leurs observations mènent à la conclusion que le transport par charriage est largement
dominé par la saltation, qui représente entre 70% et 100% du mouvement, et ce même
à proximité du seuil de mise en mouvement. Cette étude va donc, comme l’auteur le
reconnait lui-même, à l’encontre du scénario généralement accepté. Une autre manière
de distinguer la saltation du roulement est de définir une valeur de hauteur de saut de
trajectoire minimale. [Auel et al., 2017] prennent pour valeur 0.6dB, correspondant à
une limite basse de saut et différenciant un mouvement de saltation d’une trajectoire de
roulement hachurée par la rugosité. On remarquera que ce choix de valeur correspond à
la position initiale de stabilité proposée par [Van Rijn, 1984a], que l’on retrouve sur la
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figure 2.12.

Figure 2.12 – Représentation de la position initiale de la particule selon [Van Rijn,
1984a].
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Chapitre 3

Analyse expérimentale

Introduction

Notre objectif est de modéliser le phénomène de saltation à fort nombre de Stokes
dans un contexte de courant de marée. On s’intéresse au côté non gravitaire des courants
de marée donc non tributaire de la pente, ce qui modifie les paramètres et différencie
cette expérimentation de celles axées sur des rivières. Les conditions de vitesse du raz
Blanchard peuvent atteindre 5 m.s−1 lors des grandes marées et l’on envisage le déplace-
ment de particules de plusieurs centimètres de diamètre. Quant à la nature du fond, les
études sédimentaires font état de zones sans dépôt de sédiment de type plati-rocheux,
ce qui correspond à une rugosité supposée grossière mais non meuble ou mobile.

Étudier selon les conditions que l’on peut trouver dans le raz Blanchard, nécessite
des infrastructures dont nous ne disposons pas. De plus, la littérature ne présente que
trois cas d’étude portant sur des particules de diamètre supérieur à 1 cm [Ishibashi,
1983,Niño et al., 1994,Auel et al., 2017]. Ces études portent sur des rugosités de fond
ks très faibles, reposant sur des modélisations planes type plexiglas, mortier ou de type
alluvions mobiles. Pour obtenir de telles vitesses d’écoulement, la pente du lit est assez
marquée. Celle-ci joue un rôle sur le paramètre du transport sédimentaire comme on a
pu le constater dans la littérature.

Compte tenu de ces conditions expérimentales déjà étudiées, il existe un nombre im-
portant de paramètres à soustraire ou ajouter aux différentes études existantes afin de se
rapprocher du raz Blanchard. Une étude s’appuyant sur un ks élevé, sans pente, avec des
particules de taille de l’ordre du centimètre n’a pour l’instant pas été réalisée et présente
néanmoins des questionnements que l’on va retrouver sur notre zone d’étude. Quel rôle
jouera la rugosité pour des particules de telle taille ? Comment va réagir l’écoulement

55
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sous une telle rugosité ? De quels paramètres dépendront les trajectoires de particules
sous un Stokes élevé dans ces conditions ?

Pour tenter de répondre à ces questions, des choix ont été réalisés en se basant sur les
capacités maximales de nos équipements. Ces choix portent sur la taille des particules,
la rugosité choisie et modélisée et sur l’utilisation d’un écoulement non gravitaire le plus
important que l’on pouvait atteindre compte tenu des infrastructures. L’ensemble de nos
expériences a été réalisé au sein de l’Institut Physique de Rennes (IPR).
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3.1 Description du matériel expérimental

3.1.1 Dispositif expérimental et instruments de mesure

Le chenal

Le chenal utilisé pour l’expérimentation est celui de l’IPR (Institut de Physique
de Rennes). Il est présenté sur la figure 3.1. Ses dimensions sont de 5 m de long avec
une hauteur de 60 cm et une largeur de 40 cm. L’écoulement se fait en circuit fermé à
surface libre (figure 3.1). L’eau est acheminée par les pompes depuis la cuve à l’entrée du
chenal. Afin de limiter la turbulence engendrée par les pompes et les coudes du circuit
hydraulique, l’eau arrive dans un premier temps dans une chambre à l’entrée du chenal,
puis traverse une structure en nid d’abeille permettant ainsi de rendre l’écoulement le
plus laminaire possible. La structure complète du chenal est inclinable avec un angle
maximal de 10◦. Toutefois, dans le cadre de nos expériences, l’inclinaison a été prise
nulle. Composé de deux pompes d’une puissance de 40 l/s, il dispose en théorie d’un
débit maximal de 80 l/s. Néanmoins, en pratique, compte tenu des pertes de charges
dues à l’installation, il ne délivre qu’un débit d’écoulement de l’ordre de 65 l/s. Ce débit
pour un chenal à plat permet d’obtenir une vitesse de l’ordre de 107 cm/s en surface.

Figure 3.1 – Schéma du chenal de l’IPR.

La sonde Nixon

Une sonde Nixon streamflow, modèle 403 (figure 3.2), nous a permis de mesurer la
vitesse d’écoulement le long du chenal. Cette sonde est composée d’une tête de mesure
reliée aux fiches de connections par un tube fin. La tête de mesure comprend une hélice
en PVC à cinq pales montées sur un broche en acier se terminant par un pivot conique
sur un cadre. Cette configuration permet de limiter au maximum la résistance en friction.
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Ce système nous fournit une mesure en Hz caractérisant la rotation de l’hélice, soit la
vitesse de l’écoulement. La sonde renvoie une valeur résultant de la tension engendrée
par cette rotation, puis cette valeur est convertie à partir de la droite étalon dont on
extrait l’équation (voir annexe B) : Y = 55

70X + 50
70 Avec Y en cm.s−1 et X en Hz.

Figure 3.2 – Sonde Nixon streamflow dans le chenal. La mesure à partir de la règle
permet de fixer la position verticale de la sonde afin d’établir le profil d’écoulement.

On a ainsi une relation linéaire nous permettant de proposer des valeurs de vitesse
en cm.s−1. En effectuant des mesures ponctuelles à différentes élévations dans la colonne
d’eau (figure 3.2), on obtient le profil de vitesse. La précision du vélocimétre donnée par
le constructeur est de ±1.5% de la vitesse réelle mesurée, cependant du fait de la taille de
l’hélice (0.8 cm), on obtient une vitesse moyennée sur cette hauteur. Enfin, la position de
l’hélice est évaluée à 2 mm près. Cette incertitude provient de la mesure de sa position à
l’aide d’une règle verticale, reposant sur la rugosité à coté de la sonde. On obtient donc
des erreurs dues à la visée optique, le positionnement de la règle sur le fond, etc. . . . En
tenant compte de ces incertitudes sur la position et la taille de l’hélice, l’erreur est de
l’ordre du centimètre sur la verticale pour chaque point mesuré, ce qui donne un profil
précis au centimètre.

La caméra rapide

L’acquisition des vidéos servant au suivi des particules en mouvement est réalisée
grâce à une FastCam Photron Mini (Caméra rapide). Avec une vitesse de capture de
plusieurs milliers d’images par seconde comme capacité maximale, la décomposition du
mouvement peut se faire de manière précise. On utilise, pour notre configuration, une



3.1. DESCRIPTION DU MATÉRIEL EXPÉRIMENTAL 59

fréquence de capture de 500 Hz. A cause de cette vitesse d’acquisition, deux spots à led
sont nécessaires. En effet, à cette fréquence la luminosité doit être renforcée sans quoi
l’exposition des capteurs est trop brève et ne permettrait pas d’obtenir une image nette
avec une simple ampoule électrique. On arrive également à une fréquence de capture
où l’éclairement par courant alternatif devient visible sur les images. Pour obtenir une
acquisition homogène et fluide, les spots deviennent donc essentiels. Le positionnement

Figure 3.3 – Vue en plan des installations permettant l’acquisition des vidéos.

des installations est représenté sur la figure 3.3.

3.1.2 Modélisation d’une rugosité

La modélisation de la saltation de manière empirique, nécessite l’établissement d’une
rugosité sur laquelle les particules se déplacent. Sans cette rugosité, le déplacement des
particules est majoritairement de type roulement ou glissement. Différentes manières de
modéliser cette rugosité ont été envisagées et répertoriées dans l’annexe A.1.

Le choix final, pour des raisons de temps et de simplicité, s’est porté sur la réalisation
de plaques en acier inoxydable sur lesquelles des billes ont été collées. En modifiant la
taille des billes servant de fond rugueux, on peut changer les caractéristiques de cette
rugosité. On a défini ainsi 3 types de rugosités réalisées à partir de trois tailles de billes,
de diamètres respectifs 1.2 cm, 1.6 cm et 2.6 cm (figure 3.4). Celles-ci sont collées sur des
plaques en acier inoxydable composant la base (figure 3.5) en faisant attention à ne pas
créer de structure cristalline. Une telle structure créerait un phénomène de turbulence
trop particulier que l’on souhaite éviter.

Le choix de la colle s’est fait à partir de différents tests de résistance. Les impératifs
à respecter sont de coller à la fois sur de l’acier inoxydable et sur du verre, de tenir sous
l’eau et de présenter une fixation dure afin d’éviter tout phénomène d’amortissement
qui fausserait les mesures en introduisant un facteur d’absorption. En considérant ces
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trois impératifs, la colle polyuréthane a présenté en premier lieu une solution et a été
utilisée sur les premières plaques. Toutefois, cette colle devient cassante dans le temps
créant des problèmes de transport et de manipulation des plaques. On arrive également à
une situation où le simple choc des particules en déplacement désolidarise les particules
constituant la rugosité. L’araldite ou un dérivé a présenté une meilleure solution de
fixation et a été utilisé pour les dernières plaques. Concernant la structure, on a un taux

Figure 3.4 – Billes représentant les particules composant la rugosité. La rugosité est
ensuite caractérisée par leurs différents diamètres dB.

de recouvrement (densité de surface recouverte par les billes) donné dans le tableau 3.1.
Ce taux de recouvrement caractérise la surface créée.

Rugosité (dB) Nombre de billes/plaques densité

1.2 2510 0.71
1.6 1450 0.73
2.6 605 0.80

Table 3.1 – Taux de recouvrement des différentes rugosités. On remarque une densité
plus importante pour les billes de diamètre 2.6 cm.

Sur ce tableau, on peut noter une densité qui augmente avec la taille des billes
composant la rugosité.

De cette manière, on a obtenu trois rugosités différentes avec un contrôle sur la forme
et la densité de particules les composant.
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Figure 3.5 – Mise en place de la rugosité. Le collage permet d’obtenir une réalisation
assez simple avec un contrôle sur cette rugosité. Ici, il s’agit de la rugosité composée des
billes de diamètre dB=1.6 cm.
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3.1.3 Descriptif des particules suivies

On dispose de 3 tailles de particules en saltation, d=1.6 cm, d=3 cm et d=5 cm (cf
figure 3.6).

Table 3.2 – Caractéristiques des billes

Taille d 1.6 cm 3 cm 5 cm

Fournisseur Le Marchand de sable Marteau & Lemarié Marteau & Lemarié

Grade - G200 G200
Diamètre ± 0.7 mm ±5.00 µm ±5.00 µm
Rugosité - 0.150 µm 0.150 µm
Nature Verre Soda lime Soda lime
Masse volumique 2.47g/cm3 2.5 g/cm3 2.5 g/cm3

Module d’Young - 68 Gpa 68 Gpa

Les particules transparentes sont difficiles à voir à travers la caméra. Différents tests
ont donc été menés avec différentes colorations (annexe A.2) (Dessin schématique sur la
bille, coloration blanche avec différents types de peinture...). Ce qui facilite la détection
par un logiciel de suivi de particules, c’est la réflexion des spots sur la bille. Un point
lumineux apparaît, facile à suivre pour le logiciel. Pour arriver à cette détection aisée, une
coloration en noir est la plus appropriée. Les caractéristiques des billes recensées dans
le tableau 3.2 reposent sur les données avant coloration. On remarquera une précision
beaucoup moins importante pour les billes de diamètre 1.6 cm. Cependant, étant déjà
colorées, elle ne sont pas impactées par l’ajout d’une coloration.

La coloration n’étant pas durable, au fil de l’expérimentation, elle doit être renouve-
lée afin d’éviter tout problème de détection par le logiciel de traitement d’image. Cette
coloration doit au maximum limiter la variation de rugosité de surface. [Auel et al., 2017]
explique bien que la couche de peinture qu’il utilise sur ses particules en mouvement crée
une surface rugueuse et affecte la vitesse de rotation de celles-ci. La vitesse de rotation
étant directement liée à la portance via l’effet Magnus, cette modification entraîne des
variations de trajectoires. Il ne les a toutefois pas quantifiées faute de mesures de rota-
tion. Mais il suppose que cette rugosité supplémentaire a affecté ses résultats. Le feutre
indélébile est une bonne option pour s’affranchir au maximum de ce phénomène du fait
qu’il altère peu la surface des billes. Un changement de rugosité de surface est néanmoins
toujours présent, mais nous n’avons pas pu le quantifier et l’estimons négligeable. Les
différents tests de peinture ou de schéma sont repris et présentés dans l’annexe A.1
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Figure 3.6 – Billes représentant les particules en mouvement. Elles seront caractérisées
ensuite dans le manuscrit par leurs différents diamètres d.

3.2 Paramètres analysés

Les paramètres que l’on souhaite étudier pour établir des lois sur la saltation sont L
et H correspondant respectivement à la longueur et la hauteur du saut, U(y) au profil
de vitesse, enfin (Vrx, Vry) la vitesse de la particule saltante après le rebond et (Vix, Viy)
avant l’impact ( figure 3.7) :

Figure 3.7 – Représentation des paramètres qui nous intéressent sur le phénomène de
saltation.

La trajectoire nous intéresse également mais elle reste marginalement présentée dans
notre étude du fait de sa variation importante. Celle-ci dépend beaucoup de la configu-
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ration de l’impact entre la particule en mouvement et le fond.

3.3 Protocole expérimental

On a présenté dans la partie précédente les différents instruments ayant servi à ac-
quérir les données expérimentales. Le protocole expérimental doit permettre une bonne
acquisition du déplacement de la bille afin d’être le plus précis possible sur l’analyse des
trajectoires. Il doit de plus, ne pas introduire un mouvement aux particules autre que
celui généré par l’écoulement du fluide. La configuration de notre expérience est décrite
sur les figures 3.1 et 3.3. La bille représentant la particule en saltation est introduite

Figure 3.8 – Acquisition des données au sous-sol de l’IPR. La manipulation doit être
éclairée au spot lumineux afin de compenser le faible temps d’ouverture de la caméra
rapide.

juste avant la rugosité. Le lâché de bille est réalisé manuellement au milieu du chenal,
dans un rail (figure 3.9). L’objectif est de guider les billes sur la surface rugueuse sans
avoir de marche à franchir lors de la transition plexiglas/rugosité.

Le rail est de plus recouvert d’adhésif pour amortir les chocs et éviter tout apport
d’énergie verticale initiale dû à l’impact d’arrivée. Ainsi la particule rentre sur la rugosité
sans apport de vélocité verticale ni horizontale initiale excepté l’entraînement par le fluide
exercé lors de la remontée du rail. Sa mise en mouvement est donc contrôlée uniquement
par l’écoulement. L’acquisition est réalisée à un mètre de distance du début de la rugosité,
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Figure 3.9 – Système de goulotte à surface libre faisant office de rampe pour les par-
ticules en mouvement afin de pénétrer sur la rugosité. La surface en scotch permet
l’absorption du choc lors du dépôt de la bille et apporte du frottement (adhérence de la
surface du scotch) qui permet à la bille de rouler et non glisser, et de prendre ainsi de
la vitesse.

ainsi, grâce à ces deux précautions, aucun mouvement n’est imposé initialement.

Figure 3.10 – Profil horizontale de l’écoulement sur une rugosité dB= 1.2 cm. L’effet
de bord est identifiable sur les 4 premiers centimètres.

La position du rail n’est pas nécessairement centrée (figure 3.9). Un effet de bord
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est certes constaté, mais il n’intervient que sur les premiers centimètres du bord du
chenal (figure 3.10). Au delà de 4 cm, cet effet n’est plus perceptible, de plus une bille
trop éloignée du bord est plus difficilement détectée lors du traitement sur l’image de la
caméra. Il s’agit donc de trouver un compromis satisfaisant en le plaçant à une dizaine de
centimètres du bord. On a décidé d’effectuer une acquisition en 2D en utilisant une seule
caméra rapide pour des raisons de temps de traitement et de facilité de mise en œuvre
de l’expérience. Ce choix a tout de même dû être confirmé par une mesure à la verticale
du déplacement. Différents tests ont été réalisés avec la caméra rapide positionnée à
la verticale (figure 3.11). L’objectif étant d’évaluer la déviation de la particule sur le
plan horizontal et de mesurer l’incertitude sur le choix d’une étude de trajectoire en
2D. La déviation horizontale est déterminée comme le ratio entre la distance parcourue

Figure 3.11 – Procédure d’acquisition des données à la verticale. Sur la photo de gauche,
il s’agit de la mise en place de la caméra à la verticale du chenal. A droite, une cap-
ture d’écran de la vidéo enregistrée. Les lignes noires correspondent à la zone analysée.
On peut noter que la surface de l’eau forme un moirage modifiant la perception du
déplacement de la bille et par conséquent la précision des résultats.

globalement par la particule sur le plan perpendiculaire à l’écoulement et la longueur
parcourue de manière parallèle à l’écoulement. La mesure est réalisée sur 28 cm de
long en considérant 25 particules. On obtient une estimation à 9.8 % à vitesse faible
(Us = 65 cm/s) pour des particules sphériques de 1.6 cm de diamètre, soit lorsque la
déviation peut être maximale. En effet, pour des vitesses plus élevées d’écoulement ou
avec des particules plus grosses, cette estimation diminue compte tenu d’une influence
plus importante du courant ou d’un impact plus modéré de la rugosité. Ce faible ratio
confirme que le mouvement a lieu essentiellement dans la direction de l’écoulement et
nous permet donc d’accepter l’hypothèse d’un mouvement en 2D de la particule et de
l’étudier de cette façon.
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3.4 Analyse des résultats

L’analyse est réalisée sous deux logiciels. Un premier traitement des vidéos sous le
logiciel Tracker [Brown, 2018] permet d’obtenir la trajectoire de chaque particule lâchée
dans le courant en 2D, puis un second sous Matlab permet de décomposer la trajectoire
enregistrée, d’obtenir les paramètres recherchés (figure 3.7) et d’analyser ces résultats.

3.4.1 Traitement des vidéos sous Tracker

Tracker est un logiciel gratuit permettant l’analyse de vidéo et notamment le suivi
de particules.

Procédure de traitement

Le logiciel fonctionne sur le suivi d’un pattern à travers les différentes images de la
vidéo. On identifie dans un premier temps le repère dans lequel les mesures seront réfé-
rencées. On fixe ensuite l’échelle en identifiant la taille de la particule que l’on va suivre.
Cette manière de procéder permet de s’affranchir au maximum des erreurs géométriques
dues au plan de déplacement de la particule. On dessine ensuite un pattern sur la par-
ticule que l’on souhaite suivre ainsi qu’une zone de recherche attenante associée à la
position du pattern entre deux images. On procède alors à l’acquisition de la trajectoire.
La procédure de suivi est automatique, toutefois notre mesure étant réalisée en milieu
aquatique, avec une dérive possible due à un contraste peu marqué entre deux images
ou une légère variation du plan de déplacement de la particule, une dérive de la position
ou une perte de la position de la particule est à prévoir. Un contrôle visuel du déplace-
ment du pattern est donc nécessaire tout au long de la procédure. Il est assez souvent
nécessaire de le réajuster. On peut donc parler de mesure semi-automatique incluant une
correction manuelle de la position de la particule quand cela semble nécessaire.

Le logiciel ne permettant pas de suivre plusieurs particules à la fois et pour éviter des
erreurs d’analyse supplémentaires, il est plus simple, lors de l’acquisition, de lâcher une
particule à la fois dans le chenal. On peut également noter l’intégration de la trajectoire
et de la vitesse en chaque point par le logiciel grâce à la prise en compte du pas de temps
de la caméra. Ceci permet de contrôler le bon déroulement du traitement.
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Figure 3.12 – Capture d’écran du traitement sous Tracker.

Erreurs associées

La résolution de l’analyse d’image varie suivant le positionnement de la caméra par
rapport à la particule suivie. L’échelle est fixée sur la particule que l’on veut suivre, on
obtient ainsi différentes résolutions associées. Ce choix joue donc un rôle sur la résolution
de l’image et sur l’écart-type des précisions de mesure.

Table 3.3 – Analyse des erreurs associées à la taille des particules suivies sous le logiciel
Tracker. Le nombre de pixels moyen correspond à une moyenne obtenue sur 15 échelles
établies dans des vidéos d’acquisition différentes.

d=1.6 cm d=3 cm d=5 cm

Nombre de pixels (moyenne) 23.8 43.8 66.7
Résolution (cm) 0.067 0.068 0.075
Écart type (cm) 0.06 0.13 0.27

On remarquera une résolution plus fine pour les grosses particules associées à un
écart-type plus important.

3.4.2 Traitement des trajectoires sous Matlab

L’analyse des résultats est ensuite réalisée sous Matlab, où l’on va extraire les carac-
téristiques de chaque saut. Il faut, dans un premier temps, identifier et décomposer la
trajectoire globale en identifiant les points de contact de la particule avec la rugosité.

On propose un raisonnement basé sur la hauteur de trajectoire de la particule en
fonction du temps, avec comme condition d’identification les minimas de hauteur comme
point d’impact avec le fond rugueux. On identifie manuellement la position sur la courbe
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temporelle du point de contact. Puis, en effectuant un contrôle automatique sur les
points voisins, on sélectionne la plus faible valeur en ordonnée. Une identification uni-
quement spatiale peut engendrer une mauvaise détection. En effet, lors de certains cas
d’acquisition, on peut disposer de deux valeurs à l’ordonnée pour une valeur à l’abscisse,
la recherche du minima est donc faussée. Ceci se produit lors d’un point d’impact où la
restitution est dans le sens inverse de l’écoulement (figure 3.13), d’où un raisonnement
en temporel.

Figure 3.13 – Compte tenu de l’angle d’impact, la vitesse horizontale change de sens
et l’on obtient deux valeurs d’ordonnée pour une abscisse donnée. Ce type de trajectoire
est intéressant puisqu’il traduit pleinement l’impact du courant sur celle-ci.

Les trois étapes du protocole de traitement sont représentées sur la figure 3.14. On
identifie la capture de la trajectoire sous Tracker, l’identification de la position des mi-
nimas en temporel puis la coordonnée exacte du point de contact en spatial.

Une fois les minimas identifiés et validés (figure 3.14(c)), la distance entre les minimas
est calculée ainsi que la hauteur en soustrayant à l’ordonnée maximale atteinte au cours
de la trajectoire l’ordonnée du premier minima. On obtient ainsi les paramètres L et
H. L’identification de (Vix, Viy) et (Vrx, Vry) est réalisée en choisissant la valeur absolue
maximale de vitesse verticale des 5 mesures avant le minima et celles des 5 mesures après
selon que l’on cherche Vi ou Vr (figure 3.15). Cette méthode permet de s’assurer qu’on
est au plus proche de la vraie vitesse d’impact. En se contentant de choisir la vitesse
avant ou après l’impact, une erreur est possible, même avec la fréquence de capture de
la caméra rapide. On ne peut en effet pas garantir l’exactitude du point de contact avec
la rugosité.
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(a) ⇐= Sens de déplacement de la bille ⇐=

(b) =⇒ Sens de déplacement de la bille =⇒
Mesure Temporelle

(c) ⇐= Sens de déplacement de la bille ⇐=
Mesure Spatiale

Figure 3.14 – L’acquisition de la trajectoire (a) est effectuée sous Tracker. La détection
des minimas de position se fait en temporel (b) sous Matlab. On identifie dans un inter-
valle de 1/50s la valeur minimale de hauteur obtenue correspondant au point d’impact.
Puis on repasse en spatial (c) en identifiant la position horizontale et verticale du point
d’impact. Le déplacement de la particule en saltation (bille) se retrouve inversé entre
la mesure temporelle et spatiale compte-tenu de la position de la caméra par rapport
au chenal et de la définition de notre repère. On retrouve en temporel la trajectoire
parabolique propre à un mouvement gravitaire que l’on ne retrouve pas forcément en
spatial.

3.5 Qualification du mouvement

3.5.1 Problématique

Le mouvement des particules se fait sur un fond rugueux modélisé par des billes
collées sur des plaques en acier. Cette manière de modéliser la rugosité entraîne un dé-
placement se faisant essentiellement par des chocs verre-verre. En supposant la particule
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Figure 3.15 – Identification du maximum de vitesse verticale après l’impact. Ce cas
correspond à un saut sous une configuration : [d = 3 cm ; dB = 1.6 cm,Us = 85 l/s]

capable de rester au contact du fond rugueux, elle va à priori suivre le relief créé et donc
avoir une trajectoire courbe même dans une situation de roulement. De plus, la présence
d’une configuration de rugosité désordonnée peut créer des trajectoires parasites entre
deux billes. Ce mouvement, pouvant être confondu avec une trajectoire de saltation,
ne relève pas des mesures que l’on souhaite réaliser. A l’inverse de [Auel et al., 2017],
notre rugosité est beaucoup plus prononcée et nous oblige à proposer différents critères
d’identification de la saltation. L’utilisation d’une valeur fixe se basant sur la taille de la
rugosité éliminerait des sauts correspondant à de la saltation. Le fait que l’on soit sur
un contact verre-verre limite aussi l’utilisation de la vitesse horizontale que propose [La-
jeunesse et al., 2010]. Il n’y a pas de différence marquée entre les vitesses de roulement
et celles de saut de saltation.

On se propose donc d’établir les critères permettant d’identifier une trajectoire de
saltation, d’une trajectoire de glissement ou de roulement.

3.5.2 Méthode et choix réalisés

La figure 3.16 regroupe les différents cas où l’identification du type de déplacement
peut poser problème. Sur les cas 3.16 a et 3.16 b, on représente deux billes de tailles
différentes roulant sur la rugosité. Sur le cas 3.16 a, la taille de la bille en mouvement
d est équivalente à celle composant le fond dB. Du fait de la nature particulière du
fond, le roulement peut être confondu avec de la saltation. On identifie donc un δH
correspondant à la hauteur minimale de saut associée à un mouvement de saltation. La
figure 3.17 schématise ce calcul. Si la hauteur de la trajectoire calculée est inférieure à
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la valeur δH, le déplacement se fait par roulement.

(a) d = dB (b) d > dB

(c) (d)

Figure 3.16 – Représentation des différents mouvements pouvant être associés à du
roulement. Les cas (a) et (b) schématisent respectivement δH (Hauteur minimale de
saut associée à la saltation) pour une bille de taille équivalente à la taille de la rugosité
et une seconde de taille supérieure à la rugosité. Les cas (c) et (d) présentent l’identifi-
cation d’une élévation minimale par rapport à la rugosité, liée aux vides présents dans
la structure non cristalline de la rugosité.

Figure 3.17 – Représentation de la hauteur minimale de saut. On obtient :
δH = (R1 +R2)−

√
(R1 +R2)2 −R2

1

Géométriquement on obtient les hauteurs δH propres à chacun de nos cas (tableau
3.4). On note la diminution de cette valeur lorsque la particule grossit.

Les cas présentés sur la figure 3.16 c et 3.16 d sont eux liés à la configuration non
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Table 3.4 – Hauteur minimale δH déterminée par la géométrie (cm)

d=1.6 cm d=3 cm d=5 cm

Rugosité dB= 1.2 cm
δH 0.14 0.09 0.06
Rugosité dB= 1.6 cm
δH 0.21 0.14 0.10
Rugosité dB= 2.6 cm
δH 0.45 0.32 0.23

cristalline de la rugosité. L’écart présent entre deux billes va provoquer la chute de la
bille ou une trajectoire de rebond par dessus cet interstice. On peut ainsi obtenir un saut
(cas (c)) qui pourrait potentiellement avoir une hauteur de saut supérieure au δH défini
plus haut. Toutefois ce saut est artificiellement amplifié par la disposition de la rugosité
et est donc associé dans notre cas au roulement. Cette identification se fait grâce à une
position limite par rapport à la plaque en acier que doit atteindre la particule pour être
validée.

Dans le cas (d), la situation est plus particulière. La bille après un contact sur la
rugosité, ne repart pas mais tombe du fait de l’interstice. C’est un phénomène que l’on
a constaté plusieurs fois comme on peut le voir sur la figure 3.18.

Cette trajectoire qui s’identifie comme un second saut suivant un saut plus conséquent
et qui est dû à un angle d’impact ne permettant pas une restitution verticale importante
est considérée comme du roulement et est donc éliminée également des trajectoires de
saltation.
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Figure 3.18 – Présentation d’un cas de la configuration 3.16 d. Les deux images pro-
viennent du logiciel Tracker. La première correspond au suivi de particule sur le logiciel,
la seconde au graphique obtenu correspondant à sa trajectoire.
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3.5.3 Exemple d’identification

Pour conclure, un cas assez simple d’identification du roulement/glissement lors de
la trajectoire d’une particule est présenté sur la figure 3.19. On distingue lors de la
phase temporelle un déplacement de fond de la particule qui ne peut être associé à
de la saltation. En effet, la trajectoire est soit linéaire soit d’amplitude trop basse et
entre donc dans la catégorie des cas de la figure 3.16. Ces zones sont donc éliminées
de nos mesures de trajectoire et regroupées dans une matrice contenant les données de
mouvement non saltant. Ces données (rolling ratio ou taux de roulement) vont par la
suite servir à identifier la valeur du Shields critique pour chaque cas d’étude. On obtient
le tableau 3.5.

L’identification sous Matlab peut être simple. Elle repose sur l’analyse visuelle de
la trajectoire. On peut, dans la majorité des cas, aisément séparer les trajectoires de
particules propres à la saltation de celles associées à un mouvement de roulement ou
de glissement. La seule difficulté réside dans l’élimination des points entre deux sauts
qui peuvent soit venir d’une erreur d’acquisition du logiciel Tracker (la détection de
la particule se retrouve gênée par le fond rugueux ou par une zone d’ombre) soit d’un
déplacement en roulement qui suit. On distingue bien sur la figure 3.19 les sauts propres à
la saltation et ceux plus spécifiques au roulement de par leur taille. Avec une configuration
différente entraînant plus de bruit sur la mesure par exemple, moins de luminosité ou
encore une détection difficile de la particule pour le logiciel Tracker, l’identification est
beaucoup moins évidente. Ces différentes difficultés sont présentées dans l’annexe A.3.

Figure 3.19 – Identification des zones de roulement/glissement dans un cas simple.
[d=1.6 cm ;dB=2.6 cm ; Us=1.07 m/s]
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3.5.4 Taux de roulement

Le tableau 3.5 regroupe les taux de roulement selon les différentes conditions expéri-
mentales testées. Dans certains cas, les billes, faisant office de particules saltantes, n’ont

Table 3.5 – Taux de roulement (%).

Vitesse Us 0.65 m/s 0.85 m/s 1.07 m/s
Diamètre d (cm) 1.6 3 5 1.6 3 5 1.6 3 5

Rugosité dB =1.2 cm
Ratio (%) 23.2 100 100 10.4 16 35.5 4.8 5.2 12.2
Rugosité dB =1.6 cm
Ratio (%) 100 100 100 7.4 41.4 39.12 2.01 0 12.47
Rugosité dB =2.6 cm
Ratio (%) 100 100 100 100 100 100 4.19 33.36 100

pas forcément traversé le champ de la caméra. On considère alors un taux de roulement
équivalent à 100 %. On peut noter, dans nos expériences, que le roulement lorsqu’il a
lieu et permet d’effectuer des mesures, est invariablement accompagné de saltation et
qu’il domine les mouvements de roulement/glissement, ce qui suit les allégations de [La-
jeunesse et al., 2010] ou [Hu and Hui, 1996b]. Le mélange quasi systématique dans les
modes de transport suit l’idée d’un équilibre rompu décrit par [Le Hir, 2008]. Le taux
de roulement diminue avec l’augmentation de la vitesse de surface Us ainsi qu’avec la
taille de la rugosité relative. Celle-ci correspond au rapport entre la taille de la particule
du fond dB et la taille de la particule saltante d, soit dB/d. Le cas [d=3 cm ; dB=1.6
cm ; Us=1.07 m/s] est l’unique exception parmi nos mesures concernant cette diminution
avec un taux de roulement égal à 0.
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Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons décrit le protocole de mesure que l’on a appliqué ainsi
que la mise en place de l’expérimentation avec la réalisation des différentes rugosités et
la résolution des problèmes de mesures. Grâce à cela, on a pu tirer des résultats de 27
cas, en modélisant trois rugosités différentes (dB=1.2 cm, 1.6 cm, 2.6 cm), en utilisant
trois écoulements différents (Us=65 cm/s, 85 cm/s, 107 cm/s) et en utilisant trois tailles
de particules différentes (d=1.6 cm (±0.7 mm), 3 cm (±5.0 µm), 5 cm (±5.00 µm)).

Des données de trajectoires de saltation, on a extrait pour chaque saut, la vitesse
d’impact Vi, la vitesse de restitution Vr, la longueur L et la hauteur H ainsi que les
angles d’impact θi et de restitution θr. Les capacités de la caméra ainsi que le montage
de notre expérience, nous ont permis d’obtenir une résolution variant de 0.067 à 0.075 cm
sur les trajectoires. Les vitesses d’écoulement obtenues au vélocimètre sont précises à ±
1.5 % avec des mesures se positionnant sur la verticale à 1cm près. Enfin les trajectoires
ont été obtenues avec une déviation horizontale de 9.8 %.
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Chapitre 4

Résultats Expérimentaux

Ce chapitre a fait l’objet de 2 posters [Minster et al., 2016, Minster et al., 2018] et
d’une présentation en conférence internationale [Minster et al., 2017]. Un article est en
cours de relecture par les co-auteurs et sera soumis au journal JGR Oceans.

Introduction

Lors du chapitre précédent, on s’est intéressé au protocole expérimental de notre
étude ainsi qu’à la fiabilité de nos mesures. Ce chapitre présente l’ensemble de nos ré-
sultats portant sur la partie expérimentation en chenal. Cela consiste en 27 expériences
réalisées à partir de trois rugosités différentes (dB=1.2 cm, 1.6 cm, 2.6 cm), trois écoule-
ments différents (Us=65 cm/s, 85 cm/s, 107 cm/s) et trois tailles de particules différentes
(d=1.6 cm, 3 cm, 5 cm). En premier lieu, on s’intéresse aux profils d’écoulement acquis
grâce à la sonde Nixon. En comparant les profils de vitesse au profil log le plus proche,
le nombre de Shields associé à chaque écoulement est déterminé. On s’intéresse ensuite
à la détermination du Shields critique qui nous servira dans la comparaison avec la lit-
térature des hauteurs et longueurs caractéristiques des sauts en fonction des conditions
expérimentales. L’identification de lois permettant de les relier à l’environnement va être
mise en place en se basant sur les valeurs moyennes de hauteurs et longueurs de saut.
On s’intéresse en particulier à la rugosité relative, un paramètre peu exploité dans la
littérature et qui pourtant joue un rôle prépondérant dans la dynamique de la saltation.
L’analyse du rôle de la rugosité relative sur le coefficient de restitution est lui aussi
abordé. Différentes lois sont proposées, s’appuyant sur l’angle d’impact et la rugosité
relative. Les variations de rugosités peuvent en effet entraîner à la fois une diminution
des amplitudes de hauteur ou à l’inverse introduire la probabilité statistique de sauts
extrêmes dépassant les paramètres moyens.

79



80 CHAPITRE 4. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

4.1 Analyse des profils d’écoulement

Les profils de vitesse sont déterminés au milieu du chenal selon un axe vertical grâce
à une sonde de vélocité Nixon (figure 3.1.1). L’influence de la couche limite sur les
bords est mesurée jusqu’à environ 4 cm des parois du chenal. En effectuant le profil au
centre, on évite cet effet indésirable. On doit également tenir compte des interférences
provenant des pompes ou de vortex résiduels dus à la mise en route du chenal. L’objectif
est d’obtenir un profil d’écoulement établi, entre la mise en route du chenal et le début
de la mesure ; pour cela, une période d’attente de 10 minutes est nécessaire. On fait
ensuite varier la position verticale du vélocimètre au milieu du chenal pour obtenir un
profil complet. L’acquisition déjà moyennée par l’appareil sur 10 secondes est effectuée
pendant 5 minutes afin d’obtenir un écart-type réduit à 1.5 cm.s−1 pour les moins bonnes
mesures.

On détermine la valeur de la vitesse dans le chenal à partir de l’équation 2.2.1. Soit
une projection logarithmique de la forme :

u(z) = u∗
κ

ln z

z0

L’objectif est de déterminer u∗ et z0, κ la constante de von Karman est prise égale à 0.41.
Ce choix repose sur le fait que notre approche du problème est lagrangienne et à faible
concentration en sédiments. On suit chaque particule désolidarisée les unes des autres.
Dans la littérature, cette constante peut varier. La présence importante de sédiments
dans l’écoulement peut entraîner une diminution de cette valeur [Castro-Orgaz et al.,
2012]. Dans le cas d’un écoulement diphasé, avec une phase chargée en sédiments et une
autre libre, le choix de définir deux valeurs de cette constante peut être réalisé [Revil-
Baudard and Chauchat, 2013]. Considérant notre cas, on peut considérer une particule
et donc une concentration très faible, d’où cette valeur de 0.41 pour la constante de von
Karman correspondant à une concentration nulle de particule.

La détermination de la rugosité hydraulique z0 se fait selon l’équation 2.2.2, soit
z0 = ks/30 venant de [Nikuradse, 1933]. La formulation pour ks est dans un premier
cas la plus courante soit ks = 2.5dB50. dB50 ayant pour valeur 1.2, 1.6 et 2.6 cm d’après
les caractéristiques de nos expérimentations et que l’on procède à une modélisation de
la rugosité à partir d’un type de bille à la fois. Afin d’obtenir un ajustement optimal
et compte tenu de la diversité des définitions de ks, on propose une nouvelle loi de
restitution se basant également sur la taille des particules composant le lit rugueux que
l’on définit comme la rugosité ajustée.

On obtient des profils verticaux de mesures nous permettant de proposer des profils
logarithmiques liés à chaque rugosité de fond. La figure 4.1 représente les deux proposi-
tions de coefficients ks, ajustée à partir de l’équation 2.2.1 sur nos points de mesures.
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Rugosité de Nikuradse Rugosité ajustée

(a) Rugosité dB = 1.2 cm

(b) Rugosité dB = 1.6 cm

(c) Rugosité dB = 2.6 cm

Figure 4.1 – Profils d’écoulement et profils logarithmiques associés utilisant la définition
de la rugosité de Nikuradse (colonne de gauche) ou une définition adaptée (colonne de
droite) pour une vitesse de surface Us=65 cm.s−1 (gris clair), Us=85 cm.s−1 (gris foncé),
Us=65 cm.s−1 (noir), pour une rugosité de fond de 1.2 cm (a), 1.6 cm (b), 2.6 cm (c).
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Sur les graphiques de gauche, les coefficients dépendent de la valeur de ks provenant
de [Nikuradse, 1933] et sur ceux de droite de la valeur ajustée à nos données de ks. On
obtient comme définition, ks = 2.5dB50 pour la rugosité de Nikuradse et ks = 4.2dB50
pour notre cas ajusté. On obtient une absence de recollement entre nos mesures et la
courbe associée à la rugosité de Nikuradse, en particulier pour les cas [dB =1.6 cm ;
Us=65 cm.s−1] et [dB =2.6 cm ; Us=85 cm.s−1]. Les profils de Nikuradse sont moins
ajustés que ceux proposés par notre coefficient ks. En ne tenant pas compte de cet écart,
on impose une variation sur la détermination du u∗ puis sur la valeur du Shields utilisée
pour comparer et analyser les mesures. Les résultats sont regroupés dans le tableau 4.1.

Table 4.1 – Contrainte de cisaillement de fond associée à la taille de la rugosité. Rappel :
Coefficient de rugosité de Nikuradse [ks = 2.5d50] ; Coefficient ajusté [ks = 4.2d50]

loi de Nikuradse Projection ajustée
Vitesse de surface Us (cm/s) 65 85 107 65 85 107

Rugosité dB =1.2cm
z0 0.1 0.1 0.1 0.17 0.17 0.17
u∗ 6.4 7.7 10.2 7.5 9.1 11.8
Rugosité dB =1.6cm
z0 0.13 0.13 0.13 0.22 0.22 0.22
u∗ 5.4 6.3 10.1 6.8 9.6 12.5
Rugosité dB =2.6cm
z0 0.22 0.22 0.22 0.36 0.36 0.36
u∗ 7.3 8.1 11.1 8.7 10 13.5

On peut noter que notre choix sur l’expression de ks entraîne une augmentation des
valeurs de u∗.
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4.2 Détermination du nombre de Shields

On s’intéresse maintenant à la valeur du critère de Shields associée à nos mesures.

4.2.1 Calcul du Shields à partir de la tension de fond

On a besoin pour déterminer la valeur du Shields, τ∗, définie via l’équation 2.2.3,
de la contrainte de cisaillement, τ0, définie dans le paragraphe 2.2.1. En combinant ces
deux équations, on obtient :

τ∗ = ρfu
2
∗

g(ρs − ρf )d (4.1)

Les résultats précédents reposant sur l’ajustement du profil de vitesse ont permis de
déterminer les valeurs de u∗ associées aux différentes vitesses d’écoulement sur chacune
des rugosités de fond. Les valeurs de ρs associées aux billes ont été référencées dans le
tableau 3.2. Pour la masse volumique du fluide, on prendra ρf = 1 g/cm3 considérant
qu’il s’agit d’eau.

Les différentes valeurs de Shields obtenues correspondant aux différents cas sont
regroupées dans le tableau 4.2 pour un coefficient de rugosité de Nikuradse (gauche) ou
d’une rugosité adaptée (droite).

Compte tenu de l’équation 4.1, les différences que l’on a noté entre l’utilisation du
coefficient de Nikuradse et celui que l’on a proposé sont amplifiées dans la valeur du
Shields, du fait de la mise au carré du paramètre u∗. Cette différence amène une valeur
de Shields pouvant varier jusqu’à 2.5 fois entre la valeur du coefficient obtenue par la
loi de Nikuradse et notre proposition. En moyenne la valeur du Shields est multipliée
par 1.5. Cette constatation nous confirme l’importance de bien définir l’écoulement et
justifie de l’utilisation d’une valeur de ks ajustée. Pour la suite de notre étude, seule la
projection ajustée est conservée.
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Table 4.2 – Valeurs de Shields obtenues pour les différentes contraintes de fond.

loi de Nikuradse Projection ajustée
Vitesse de surface Vs (cm/s) 65 85 107 65 85 107

Rugosité dB =1.2cm
d=1.6 0.016 0.024 0.041 0.022 0.033 0.055
d=3 0.009 0.013 0.022 0.012 0.018 0.030
d=5 0.005 0.008 0.013 0.007 0.011 0.018
Rugosité dB =1.6cm
d=1.6 0.012 0.016 0.041 0.018 0.037 0.062
d=3 0.006 0.008 0.022 0.010 0.020 0.033
d=5 0.004 0.005 0.013 0.006 0.012 0.020
Rugosité dB =2.6cm
d=1.6 0.021 0.026 0.049 0.030 0.040 0.073
d=3 0.011 0.014 0.026 0.016 0.021 0.039
d=5 0.007 0.008 0.016 0.010 0.013 0.023
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4.2.2 Détermination du Shields critique

On s’intéresse maintenant au Shields critique τ∗c associé dans notre cas au démarrage
du régime de saltation. Compte tenu des remarques de la littérature, le choix de définir
l’identification du régime de saltation comme méthode pour identifier le Shields critique
peut prêter à confusion. Si l’on reprend les remarques de la littérature, selon [Le Hir,
2008], la saltation sera toujours présente dans un régime de transport sédimentaire en
proportion variable. Cette proportion pourrait être très faible si l’on se base sur les
travaux de [Van Rijn, 1984b] pour des τ∗ proche de τ∗c . Et pourtant [Hu and Hui, 1996b]
présente la saltation comme le mode de transport sédimentaire principal. A travers nos
résultats, on constate l’omniprésence de la saltation lorsqu’il y a transport de sédiments.
On choisit donc pour définir le Shields critique la valeur interpolée d’un taux de roulement
de 50%. Ainsi, on se rapproche des travaux de [Van Rijn, 1984b] tout en restant cohérent
avec notre choix d’associer le Shields critique au régime de saltation.

L’interpolation est modélisée à partir de nos 27 cas expérimentaux (figure 4.2). Vu la
dépendance de la loi de restitution pour la longueur de rugosité, on se propose d’établir
une valeur distinctive du critère de Shields critique pour chaque rugosité. Une échelle
de couleur correspondant au taux de roulement est utilisée pour la représentation de
l’interpolation. Chacun des cas, qu’il y ait eu déplacement ou non, est représenté et sert
à cette interpolation.

De cette manière, on obtient une identification spécifique du Shields critique diffé-
rente pour chaque rugosité. Déterminer le Shields critique par des données terrain est
compliqué, pourtant ce paramètre est utilisé dans la comparaison de données issues de
sources différentes. [Sklar and Dietrich, 2004] puis [Auel et al., 2017] utilisent la diffé-
rence à l’écart entre la valeur du Shields et celle du Shields critique pour classer leurs
résultats. Soit :

τ∗/τ∗c − 1 = (τ∗ − τc)/τc
Il apparaît donc nécessaire d’obtenir un Shields critique inférieur au Shields lorsqu’il y a
déplacement, ce qui n’est pas forcément le cas si l’on se base sur les équations proposées
dans la littérature.
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(a) dB = 1.2 cm

(b) dB = 1.6cm

(c) dB = 2.6cm

Figure 4.2 – Détermination par interpolation du taux de roulement en fonction de la
valeur du Shields, τ∗, et du nombre de Reynolds (selon la formule R = u∗d/ν) à partir
de nos cas expérimentaux (Points) et pour chaque rugosité de fond. L’équation 2.3.2
est représentée (courbe continue noire) ainsi que la valeur de 0.005 choisie par [Auel
et al., 2017] comme détermination du Shields critique τ∗c . En identifiant la valeur du
Shields critique comme correspondant à un taux de roulement de 50%, on déduit de
cette interpolation cette valeur pour chaque cas expérimental.
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Table 4.3 – Valeurs du Shields critique obtenues à partir des différentes contraintes de
cisaillement en s’appuyant sur la figure 4.2. La valeur est déterminée pour chaque cas,
à partir de l’interpolation du taux de roulement en fonction de la valeur du Shields, τ∗,
et du nombre de Reynolds particulaire. La valeur de τ∗c associée à chacun de nos cas
expérimentaux correspond à la valeur de τ∗ pour un taux de roulement de 50% avec une
valeur de Reynolds particulaire correspondante.

Vitesse de surface Us (cm/s) 65 85 107

Rugosité dB =1.2 cm
d=1.6 0.016 0.016 0.015
d=3 0.015 0.014 0.012
d=5 0.012 0.010 0.008
Rugosité dB =1.6 cm
d=1.6 0.029 0.026 0.022
d=3 0.022 0.018 0.015
d=5 0.016 0.008 0.007
Rugosité dB =2.6 cm
d=1.6 0.05 0.05 0.049
d=3 0.043 0.041 0.032
d=5 0.032 0.031 0.030

On obtient une valeur du Shields critique établie pour des valeurs de nombres de
Reynolds particulaires comprises entre 1000 et 5000. Ces valeurs de Shields critique
oscillent entre 0.007 et 0.02 pour la valeur de dB = 1.2 cm, entre 0.01 et 0.024 pour dB
= 1.6 cm et entre 0.03 et 0.05 pour dB = 2.6 cm. Tous les résultats sont regroupés dans
le tableau 4.3.

Sur la figure 4.2, deux courbes sont représentées. La première est associée à l’équation
2.3.2, tirée de [Guo, 2002], et la seconde courbe à la valeur constante de 0.005 choisie par
[Auel et al., 2017] comme valeur de Shields critique. L’équation proposée par [Guo, 2002],
repose sur la courbe établie par [Shields, 1936]. Elle correspond donc à une définition de la
valeur de Shields associée à un Reynolds compris entre 100 et 103 et est prolongée au delà
par une valeur quasi constante. Or, la littérature fait état pour des sédiments grossiers
d’une surestimation d’un facteur 2 de cette courbe [Neill and Yalin, 1969,Gessler, 1970].
Considérant nos caractéristiques physiques d’expérimentation, nos mesures se placent
dans un régime inertiel (Re > 103). De plus, en considérant les tailles allouées à d, on
peut en déduire que nos particules sont grossières. Cette surestimation concerne donc
nos mesures puisqu’elles s’intègrent entre les courbes de [Guo, 2002] et [Auel et al.,
2017]. Le choix d’un Shields critique constant dans ce contexte est discuté notamment
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par [Chatanantavet et al., 2013] qui considère comme un challenge les études menant à
l’établissement d’une détermination du Shields critique via une fonction dépendant de
l’état du lit de sédiment, de la pente et des conditions d’écoulement (e.g [Lamb et al.,
2008]). Cette détermination est beaucoup plus réaliste et vraie qu’une constante qui
ne caractérise pas suffisamment la dynamique de la saltation selon lui. En revanche, la
valeur allouée par [Auel et al., 2017] est en accord avec nos mesures, puisque l’on attribue
une valeur de Shields critique inférieure à celle où l’on détecte le mouvement, ce qui n’est
pas le cas pour les valeurs obtenues avec [Guo, 2002] et pose donc problème pour toutes
comparaisons effectuées avec la littérature. On peut donc justifier qu’en séparant les
différentes rugosités et en allouant une valeur de Shields critique différente pour chaque
mesure, on répond au mieux au problème de détermination de ce paramètre.

On notera l’effet du fond sur cette valeur via l’effet de couche limite, la topographie
intervient sur l’importance du piégeage des particules. La décroissance des valeurs est
associée à la décroissance de la taille de la rugosité comme on peut le constater sur la
figure 4.3.
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4.3 Résultats statistiques

Avec une moyenne de 635 sauts par cas et plusieurs différences dues aux conditions
expérimentales, le résultat correspond à une distribution non stochastique.

Table 4.4 – Nombre de sauts enregistrés lors de l’expérimentation suivant nos cas
d’étude.

Nombre de sauts
Vitesse de surface Us (cm/s) 65 85 107

Rugosité dB =1.2cm
d=1.6 cm 365 1263 596
d=3 cm - 935 832
d=5 cm - 704 779
Rugosité dB =1.6cm
d=1.6 cm - 1247 650
d=3 cm - 936 613
d=5 cm - 114 499
Rugosité dB =2.6cm
d=1.6 cm - - 643
d=3 cm - - 402
d=5 cm - - -

Cet aspect est contrôlé grâce à l’élaboration des histogrammes de répartition des
hauteurs et des longueurs de saut (figure 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.8 et 4.9). Pour chaque
configuration, on considère que le nombre de sauts enregistrés est représentatif de la
distribution possible de saut.

Selon [Hu and Hui, 1996b], qui aborde la distribution stochastique des hauteurs et
longueurs de saut, la hauteur et la longueur adimensionnelle suivent une répartition de loi
Γ. Son étude porte sur des particules de taille variant de 0.13 cm à 0.76 cm de diamètre,
de forme sphérique ou angulaire et de vitesse u∗ variant de 2.4 à 9.9 cm/s, soit un nombre
de Stokes beaucoup plus faible que nous. On propose donc une comparaison avec nos
données en normalisant les histogrammes et en représentant à la fois la loi gamma
associée et la loi log-normale (figure 4.7). On obtient une loi Gamma effectivement
plus proche de la répartition de nos données que celle de log-normale que l’on avait
initialement envisagée. Cette répartition statistique est en revanche à chaque fois rejetée
par la loi du Khi2, on ne peut donc pas valider cette loi de répartition (la suite des
figures est disponible dans l’annexe C).
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Toutefois, cette détermination statistique n’ayant qu’un rôle de validation du nombre
de mesure quant à la pertinence de nos résultats, la simple représentation des histo-
grammes et du nombre de saut permet de justifier que l’on dispose d’une répartition
statistique acceptable.

Les valeurs moyennes sont regroupées dans le tableau 4.5 pour les hauteurs de saut et
dans le tableau 4.6 pour les longueurs de saut. En analysant les résultats de ces tableaux,
on peut noter que plus la vitesse de surface Vs est élevée, plus les hauteurs moyennes
des sauts et leurs longueurs augmentent. Les plus petites particules sautent plus haut
en général que les plus grosses. Par exemple, pour des sphères de diamètre d=1.6 cm,
la hauteur de saut moyenne est 2 fois plus grande que pour celles de diamètre d=5 cm.
En revanche, concernant la longueur de saut et le diamètre des particules, la relation
est moins évidente. Concernant l’écart-type de ces mesures, pour la longueur, on obtient
une valeur variant entre 20% et 50%, pour la hauteur, cet écart-type est important et
dépasse pour chaque cas les 50%. Compte tenu de ces résultats, on peut s’interroger sur
la pertinence d’utiliser la valeur moyenne de nos mesures, puisque l’on peut noter que
l’écart-type de la hauteur moyenne dépasse la plupart du temps la moitié de cette même
valeur.

La médiane avec cette répartition statistique, nous donne des valeurs de l’ordre de
10% à 20% inférieures sur la hauteur de trajectoire. Celle-ci est aussi par sa définition
invariante par rapport aux perturbations apportées par les valeurs extrêmes et s’en af-
franchit. Cependant, on s’intéresse justement aux cas extrêmes, à la capacité de majorer
les résultats afin d’anticiper les problèmes que pourraient causer les sédiments en dépla-
cement. Il est donc plus juste et avisé de traiter la moyenne que la médiane. On peut
toutefois mettre en lumière la variance de nos mesures qui reste importante, et ne nous
permet pas de maximiser correctement les valeurs de saut de particule.

Figure 4.3 – Histogrammes de répartition des valeurs de hauteurs (gauche) et longueurs
(droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.2 cm avec une vitesse de surface
Us = 65 cm/s pour un diamètre de bille, d = 1.6 cm. La droite verte représente la valeur
moyenne de hauteur ou longueur de saut.
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

(c) d = 5 cm

Figure 4.4 – Histogrammes de répartition des valeurs de hauteurs (gauche) et longueurs
(droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.2 cm avec une vitesse de surface
Us = 85 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm ; (b) d = 3 cm et (c) d = 5 cm.
La droite verte représente la valeur moyenne de hauteur ou longueur de saut.
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

(c) d = 5 cm

Figure 4.5 – Histogrammes de répartition des valeurs de hauteurs (gauche) et longueurs
(droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.2 cm avec une vitesse de surface
Us = 107 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm ; (b) d = 3 cm et (c) d = 5 cm.
La droite verte représente la valeur moyenne de hauteur ou longueur de saut
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

(c) d = 5 cm

Figure 4.6 – Histogrammes de répartition des valeurs de hauteurs (gauche) et longueurs
(droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.6 cm avec une vitesse de surface
Us = 85 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm ; (b) d = 3 cm et (c) d = 5 cm.
La droite verte représente la valeur moyenne de hauteur ou longueur de saut
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Figure 4.7 – Histogrammes normalisés de répartition des valeurs de hauteurs (gauche)
et longueurs (droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.6 cm avec une
vitesse de surface Us = 85 cm/s pour un diamètre de bille d = 1.6 cm. La courbe
noire représente la courbe associée à la loi Gamma. Et la noire celle associée à la loi
log-normale. Le test du Khi 2 rejette cette hypothèse.

Table 4.5 – Résultats globaux de l’étude expérimentale. Cas des hauteurs de saut.

Hauteur Moyenne Écart type Valeur médiane
Vitesse de (cm) (cm) (cm)
surface Us (cm/s) 65 85 107 65 85 107 65 85 107

Rugosité dB =1.2cm
d=1.6 cm 0.3 1.1 1.3 0.2 0.6 0.8 0.3 1.0 1.1
d=3 cm - 0.5 1.1 - 0.3 1.0 - 0.4 0.1
d=5 cm - 0.3 0.6 - 0.2 0.4 - 0.3 0.5
Rugosité dB =1.6cm
d=1.6 cm - 1.3 2.0 - 0.7 1.1 - 1.1 2.1
d=3 cm - 0.4 1.0 - 0.2 0.6 - 0.3 0.8
d=5 cm - 0.2 0.5 - 0.1 0.3 - 0.2 0.4
Rugosité dB =2.6cm
d=1.6 cm - - 1.8 - - 0.9 - - 1.7
d=3 cm - - 0.6 - - 0.3 - - 0.5
d=5 cm - - - - - - - - -
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

(c) d = 5 cm

Figure 4.8 – Histogrammes de répartition des valeurs de hauteurs (gauche) et longueurs
(droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.6 cm avec une vitesse de surface
Us = 107 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm ; (b) d = 3 cm et (c) d = 5 cm.
La droite verte représente la valeur moyenne de hauteur ou longueur de saut
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

Figure 4.9 – Histogrammes de répartition des valeurs de hauteurs (gauche) et longueurs
(droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 2.6 cm avec une vitesse de surface
Us = 107 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm et (b) d = 3 cm. La courbe rouge
représente un ajustement par la fonction log-normale la plus proche. Enfin la droite verte
représente la valeur moyenne de hauteur ou longueur de saut
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Table 4.6 – Résultats globaux de l’étude expérimentale. Cas des longueurs de saut.

Longueur Moyenne Écart type
Vitesse de (cm) (cm)
surface Us (cm/s) 65 85 107 65 85 107

Rugosité dB =1.2cm
d=1.6 cm 1.3 4.8 7.0 0.8 1.8 2.8
d=3 cm - 2.6 7.0 - 1.0 3.8
d=5 cm - 2.9 6.4 - 0.9 1.9
Rugosité dB =1.6cm
d=1.6 cm - 4.5 9.6 - 2.0 3.6
d=3 cm - 1.7 6.0 - 1.1 2.1
d=5 cm - 1.7 4.5 - 0.4 1.52
Rugosité dB =2.6cm
d=1.6 cm - - 6.7 - - 3.3
d=3 cm - - 2.5 - - 1.6
d=5 cm - - - - - -
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4.4 Hauteur et Longueur moyenne des sauts

Suite à l’étude statistique des résultats, on va s’intéresser maintenant aux hauteurs
et longueurs moyennes des trajectoires de saltation.

4.4.1 Utilisation du critère de Shields

On étudie dans un premier temps l’impact du critère de Shields sur les caractéris-
tiques de la trajectoire. On souhaite trouver une loi permettant d’établir la hauteur de
saut à partir du Shields.

Figure 4.10 – Hauteur adimensionnelle de saut versus la valeur du Shields coloré par
la rugosité relative.

La figure 4.10 représente H/d en fonction de la valeur du Shields associée. La hauteur
adimensionnelle semble évoluer linéairement par rapport à la valeur du Shields. On
remarque que plus la rugosité relative est élevée, plus le Shields est élevé. La rugosité
relative correspond au rapport entre la taille des billes composant la rugosité, divisée
par la taille des particules en mouvement, soit : Rugosité relative = dB/d. Cette manière
d’appréhender le rôle du fond permet de combiner les différents résultats en reliant toutes
les configurations possibles. En effet, la rugosité contribue à augmenter la turbulence et
donc le cisaillement. L’interpolation linéaire liant le Shields et la hauteur adimensionnelle
de saut donne l’équation 4.2. On obtient de plus un coefficient r2 associé acceptable.
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H/d = 19.88× (τ∗ − 0.011) (r2 = 0.84) (4.2)

La forme de ce résultat conduit à un Shields critique (pour lequel H/d=0) égal à
0.011. A partir de l’équation 4.2, la hauteur moyenne de saut peut être déterminée à
partir du nombre de Shields.

On procède de la même manière en représentant cette fois-ci la longueur adimen-
sionnelle. On obtient la figure 4.11 nous permettant de visualiser à nouveau une relation
relativement linéaire. L’interpolation linéaire liant le Shields et la hauteur adimension-

Figure 4.11 – Longueur adimensionnelle de saut versus la valeur du Shields coloré par
la rugosité relative.

nelle de saut se traduit via l’équation 4.3 :

L/d = 81.27× (τ∗ − 0.0067) (r2 = 0.79) (4.3)

En prenant la valeur à l’origine L/d=0 pour identifier le Shields critique, on arrive
cette fois-ci à 0.0067. Dans la pratique, on choisirait donc comme valeur critique 0.011
puisqu’on ne peut obtenir une longueur de saut sans une hauteur associée. Cet écart
conséquent témoigne d’une limite à cette loi.
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4.4.2 Comparaison et influence du critère de Shields

[Sklar and Dietrich, 2004] et [Auel et al., 2017] proposent une analyse et une déter-
mination de la longueur et de la hauteur de saut en se basant sur différents résultats de
la littérature qu’ils joignent à leurs propres expériences. Il s’agit pour [Sklar and Die-
trich, 2004] des expériences venant de [Abbott and Francis, 1977,Fernandez Luque and
Van Beek, 1976,Francis, 1973,Hu and Hui, 1996a,Lee and Hsu, 1994,Niño and García,
1994, Sekine and Kikkawa, 1992,Wiberg and Smith, 1985]. Ces différentes expérimen-
tations concernent des particules de petites tailles n’excédant pas 9.8 mm de diamètre,
excepté pour [Niño and García, 1994] dont les expériences regroupent des valeurs de 15
à 31 mm. Les particules sont prises fixes ou mobiles et sont naturelles ou en verre.

[Auel et al., 2017] effectue ses expériences en procédant au suivi de simples particules
en régime d’écoulement super critique. Les mesures sont réalisées en chenal hydraulique
plat avec une très faible rugosité relative. Les particules en mouvement vont de 5.3 à
18.5 mm. La rugosité est assimilée à une couche de mortier d’épaisseur 0.20 mm. La
pente est de 0.01 à 0.05.

L’établissement de leur loi sur les hauteurs et longueurs de saut repose sur les don-
nées de [Lajeunesse et al., 2010,Chatanantavet, 2007,Chatanantavet et al., 2013,Niño
and Garcìa, 1998,Ancey et al., 2002,Ramesh et al., 2011, Ishibashi, 1983]. Cette étude
regroupe plus de cas de lits de particules mobiles ainsi que des fonds plats par rapport
aux données de [Sklar and Dietrich, 2004]. Enfin, on se retrouve avec des écoulements
plus variés incluant des régimes sub et super critique (Nombre de Froude inférieur à 1
ou supérieur à 1).

Les longueurs et hauteurs adimensionnelles sont représentées en fonction du para-
mètre τ∗/τ∗c − 1, abordé lors de la détermination du Shields critique.

Pour [Sklar and Dietrich, 2004], les équations proposées sont pour la hauteur et la
longueur respectivement :

H/d = 1.44(τ∗/τ∗c − 1)0.5 (4.4)

L/d = 8.0(τ∗/τ∗c − 1)0.88 (4.5)

Pour [Auel et al., 2017] on obtient :

H/d = 0.7(τ∗/τ∗c − 1)0.3 (4.6)

L/d = 2.3(τ∗/τ∗c − 1)0.8 (4.7)
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En représentant ces courbes avec nos données, on obtient les figures 4.12 a et b.
Les deux figures a représentent nos données en fonction des valeurs de Shields critique
établies selon nos conditions expérimentales. Nos résultats sont sensiblement plus proches
de l’équation proposée par [Auel et al., 2017] que celle proposée par [Sklar and Dietrich,
2004]. Si l’on procède à une identification du coefficient r2 appliquée pour nos points
avec les équations de courbes proposées par [Auel et al., 2017], on obtient : r2 = 0.63
pour la hauteur adimensionnelle et r2 = 0.73 pour la longueur adimensionnelle.
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(a) τ∗c dépend des conditions expérimentales Fig. 4.2

(b) τ∗c = 0.005

Figure 4.12 – Longueurs (figures de droite) et hauteurs (figures de gauche) moyennes
adimensionelles des sauts par rapport aux équations tirées de [Sklar and Dietrich, 2001]
et [Auel et al., 2017] selon le coefficient τ∗/τ∗c − 1. Pour les figures a, la valeur du τ∗c
provient des résultats de la figure 4.2. Pour les figures b ,τ∗c est pris constant égal à 0.005.
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Un aspect que l’on peut noter sur les deux figures 4.12a, c’est l’influence de la taille
des particules. Celles-ci sont représentées par la taille des médaillons et nous montrent
trois tendances différentes suivant approximativement le coefficient directeur des courbes
de [Sklar and Dietrich, 2004] et [Auel et al., 2017]. On en a donc extrait trois équations
permettant de donner un aperçu de cette tendance. Les trois premières concernent la
hauteur adimensionnelle :

d = 1.6cm H/d = 0.71(τ∗/τ∗c − 1)0.61 (r2 = 0.52) (4.8)

d = 3cm H/d = 0.26(τ∗/τ∗c − 1)0.44 (r2 = 0.95) (4.9)

d = 5cm H/d = 0.07(τ∗/τ∗c − 1)0.58 (r2 = 0.92) (4.10)

et les trois suivantes la longueur adimensionnelle :

d = 1.6cm L/d = 3.10(τ∗/τ∗c − 1)0.75 (r2 = 0.71) (4.11)

d = 3cm L/d = 1.50(τ∗/τ∗c − 1)0.59 (r2 = 0.97) (4.12)

d = 5cm L/d = 0.66(τ∗/τ∗c − 1)0.77 (r2 = 0.94) (4.13)

On obtient des pentes relativement semblables entre les différentes tailles de parti-
cules, ce qui nous amène à supposer une influence forte de la taille des particules sur la
trajectoire. Pourtant, elle ne semblait pas jouer un rôle prépondérant lors de nos me-
sures et lois précédentes. On dispose en revanche de trop peu de points pour justifier ce
phénomène, qui reste moins marqué pour les petites sphères même si celui-ci est bien
présent d’après nos graphiques.

Lorsque [Naqshband et al., 2017] déclare que la distance moyenne parcourue par la
particule est majoritairement contrôlée par la taille de la particule, cela semble en adé-
quation avec ce résultat. Si le coefficient directeur des droites semble correspondre, et
si l’on s’intéresse à la répartition des données, on se rend vite compte d’un important
décalage entre nos mesures et celles provenant des sources de [Sklar and Dietrich, 2004]
et de [Auel et al., 2017]. La gamme du paramètre τ∗/τ∗c − 1 des résultats présentés dans
la littérature est de 100 à 102. Nos résultats sont dans la gamme 10−1 et 100. Ce décalage
pourrait venir de notre détermination du Shields critique. En effet, la pertinence d’effec-
tuer des comparaisons en se basant sur le Shields critique peut être remise en question.
Les valeurs de celui-ci sont établies de manière différente suivant les articles présents
dans la littérature.
Différentes méthodes d’identification existent. On peut citer l’utilisation d’une valeur
constante théorique ajustée grâce à une mesure de l’angle de friction [Chatanantavet
et al., 2013], l’augmentation de la vitesse d’écoulement via la pente du chenal globale
suivi d’une détection du début du mouvement [Fenton and Abbott, 1977] ou une aug-
mentation de cette pente par des sections fixes sur un chenal en extérieur [Inoue et al.,
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2014]. D’autres études se basent sur la méthode de [Novak and Nalluri, 1975] [Ramesh
et al., 2011,Beer and Turowski, 2015], ou encore sur les équations théoriques des forces de
frottements et de portance s’exerçant sur la particule [Hodge et al., 2011]. Compte tenu
de cette diversité de méthodes, [Auel et al., 2017] et [Sklar and Dietrich, 2004] regroupent
des valeurs de longueurs et de hauteurs de saut adimensionnelles et en proposent des
lois. Malgré ces déterminations différentes, pour l’ensemble des valeurs regroupées dans
les études respectives de [Sklar and Dietrich, 2004] et [Auel et al., 2017], les valeurs du
paramètre τ∗/τ∗c − 1 sont de l’ordre de grandeur de 101. Notre détermination du Shields
critique est spécifique à chacun des cas expérimentaux que l’on a réalisé. Celui-ci est
déterminé à partir d’une courbe d’estimation du Shields en fonction du Reynolds parti-
culaire et dépend donc à la fois de la rugosité de fond, qui fixe le domaine d’estimation, de
la vitesse d’écoulement et de la taille de la particule. Finalement, en choisissant d’utiliser
la même valeur constante que [Auel et al., 2017] (τ∗=0.005), nos résultats sont différents
(figure 4.12 b). Dans ce cas, nos résultats sont compris dans la gamme 100-101 plus co-
hérente avec les résultats issus de la littérature. Les figures 4.12 b, elles, représentent ce
choix d’un coefficient fixe ; On constate également que la dépendance en d disparaît.

La pertinence d’utiliser un τ∗c constant a déjà été questionnée par [Chatanantavet
et al., 2013] qui a montré la dépendance de τ∗c aux conditions expérimentales et a pro-
posé une alternative se basant sur le nombre de Froude. Elle est aussi remise en question
par [Buffington and Montgomery, 1997] qui conclut sur l’absence de valeur définitive
de τ∗c associée à une rugosité et aux caractéristiques d’un écoulement mais plutôt à
l’existence d’un intervalle de valeurs, qui diffère suivant la méthodologie d’acquisition.
Ma détermination du Shields critique qui s’est faite expérimentalement repose sur la
rugosité et la vitesse d’écoulement. Mes différents cas de figure nous montrent une dé-
pendance marquée à ces paramètres. Il semble donc plus pertinent de ne pas introduire
τ∗c dans la comparaison des mesures afin d’éviter des erreurs et des incertitudes sur les
interprétations.
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4.4.3 Rôle de la rugosité relative

On souhaite identifier de manière plus précise le rôle de la rugosité relative sur les
caractéristiques de la trajectoire de particule. On représente donc, dans les figures 4.13 et
4.14, la longueur et la hauteur moyenne en fonction de dB/d. Les trois vitesses de surface
utilisées lors de nos expériences sont différenciées chacune par une forme différente.

Figure 4.13 – Hauteur moyenne des sauts de particules en fonction de la rugosité
relative.

On peut constater, dans un premier temps, que la hauteur moyenne semble dépen-
dante de la rugosité relative et que l’on peut en sortir une droite de tendance associée
mais avec un coefficient de corrélation faible :

H = 1.26× dB/d (r2 = 0.51) (4.14)

On constate également sur la figure que plus la vitesse de surface est élevée, plus la
hauteur pour une même rugosité relative est importante. Pour la longueur moyenne, la
dispersion est trop grande et une relation linéaire ne permet pas de rendre compte de
l’ensemble des résultats. On peut noter comme pour la hauteur, une relation entre la
longueur moyenne de saut et Us. Les courbes de tendances obtenues pour chaque vitesse
de surface donnent deux droites ascendantes dont la pente est supérieure pour Us = 85
cm.s−1 que pour Us = 107 cm.s−1.

L = 3.52× dB/d+ 1.14 (r2 = 0.56) pour Us = 85 cm.s−1 (4.15)

L = 0.89× dB/d+ 5.56 (r2 = 0.04) pour Us = 107 cm.s−1 (4.16)
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Figure 4.14 – Longueur moyenne des sauts de particules en fonction de la rugosité
relative.

Ces relations ont des coefficients de corrélation trop faibles et ne rendent pas compte
de l’ensemble du processus. On peut quand même noter l’influence de la rugosité relative
dans ces représentations, avec un rôle important sur la longueur moyenne des sauts de
saltation.
On propose dans la figure 4.15 de représenter la longueur moyenne adimensionnelle L/d
versus la hauteur moyenne adimensionnelle H/d des sauts. Ce rapport est présenté en
lien avec la rugosité relative grâce à une échelle de couleur. Quatre interpolations linéaires
sont proposées pour quatre rugosités relatives différentes (0.3, 0.5, 0.8 et 1.2) présentes
dans nos données.

On peut noter de cette figure, que lorsque la rugosité relative croit, le ratio L/H
décroit. L’interpolation linéaire correspondant aux quatre rugosités relatives est donnée
par les équations 4.17, 4.18, 4.19 et 4.20.

L/d = 9.79×H/d (db/d ≈ 0.30) (r2 = 0.96) (4.17)

L/d = 6.18×H/d (db/d ≈ 0.50) (r2 = 0.97) (4.18)

L/d = 5.00×H/d (db/d ≈ 0.80) (r2 = 0.97) (4.19)

L/d = 4.20×H/d (db/d ≈ 1.20) (r2 = 0.95) (4.20)

Le rapport L/H moyen est présenté figure 4.16 en fonction de la rugosité relative.
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Figure 4.15 – Identification de l’impact de la rugosité relative sur le ratio L/d versus
H/d.

Figure 4.16 – Rapport d’aspect moyen des trajectoires de saut L/H en fonction de la
rugosité relative.

Cette figure permet de mettre en évidence la relation liant la rugosité relative au
rapport d’aspect moyen des trajectoires de saut L/H. Du fait du peu de points dont nous
disposons (4), deux relations sont proposées : une loi de puissance et une exponentielle.
La loi de puissance en (dB/d)−0.6 semble la plus adaptée. Cette relation conduirait à
un rapport d’aspect proche de 0 pour une rugosité relative extrêmement forte, ce qui
correspond à une trajectoire uniquement verticale. Raisonner ainsi nous amène à une
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transition d’un mouvement horizontal à vertical.
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4.5 Rôle et détermination du coefficient de restitution

On s’intéresse dans cette partie au coefficient de restitution (e = Vr/Vi). Celui-ci
est intrinsèquement lié au type de fond que l’on modélise ainsi qu’à la particule en
mouvement. On étudiera donc ce coefficient en fonction de la rugosité relative.

4.5.1 Coefficient de restitution simple associé à la rugosité relative

La représentation du coefficient de restitution en fonction des différentes rugosités
relatives modélisées permet d’appréhender le lien entre la taille des particules en mouve-
ment et celles composant le fond. La figure 4.17 représente la vitesse de rebond en fonc-
tion de la vitesse d’impact pour chaque saut enregistré lors des expérimentations. Les
valeurs sont colorées selon la rugosité relatives associées, le bleu foncé pour dB/d = 0.30,
le bleu clair pour dB/d = 0.50, le cyan pour dB/d = 0.80 et le jaune pour dB/d = 1.20.

Figure 4.17 – Représentation de la vitesse d’impact en fonction de la vitesse de rebond
pour différentes rugosités relatives : dB/d = 0.30 (bleu foncé), dB/d = 0.50 (bleu clair),
dB/d = 0.80 (cyan), dB/d = 1.20 (jaune). La pente obtenue correspond au coefficient de
restitution (Vr/Vi) correspondant au transfert d’énergie.

Quatre coefficients de restitution, associés chacun à une rugosité relative sont ob-
tenus à partir de régressions linéaires. Les résultats en terme de pente et de r2 sont
rassemblés dans le tableau 4.7. Le coefficient de restitution e correspond à la pente de
cette interpolation. On remarque ainsi que plus la rugosité relative est importante plus
le coefficient de restitution est faible.
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Table 4.7 – Coefficient de restitution e établi à partir de la rugosité relative dB/d.

dB/d 0.30 0.50 0.80 1.20

e 0.93 0.89 0.85 0.81
r2 0.62 0.78 0.83 0.64

D’après les résultats expérimentaux [Beladjine et al., 2007] et les résultats numé-
riques [Oger et al., 2005, Crassous et al., 2007] issus de la littérature, le rebond de la
particule sur le fond suit une loi de restitution après impact dépendant de l’angle d’im-
pact θ. Dans un premier temps, on se propose d’identifier la valeur moyenne de θ et sa
répartition statistique pour les différentes rugosités relatives (figure 4.15), puis d’analyser
son influence sur le coefficient de restitution global et vertical.

4.5.2 Répartition Statistique Angulaire

Comme présentées précédemment, les rugosités relatives sont séparées en quatre grou-
pements de valeurs, dB/d ≈ 0.30, dB/d ≈ 0.50, dB/d ≈ 0.80 et dB/d ≈ 1.20. On réalise
un histogramme des valeurs d’angle d’impact selon la valeur de rugosité relative (figure
4.18). Les valeurs d’angles sont arrondies au degré près. Le tableau 4.8 regroupe les
différentes valeurs de θ extraites des histogrammes.

Table 4.8 – Répartition des angles selon la rugosité relative.

dB/d ≈ 0.30 dB/d ≈ 0.50 dB/d ≈ 0.80 dB/d ≈ 1.20

θmode 19◦ 27◦ 34◦ 36◦
θmoyen 19.5◦ 28.3◦ 32.04◦ 32.6◦
θmédian 19◦ 28◦ 32.3◦ 33.5◦

On peut noter selon ces résultats une forte dépendance de l’angle d’impact à la
rugosité relative avec une croissance de la valeur médiane, du mode et de la moyenne
associée à la croissance de la rugosité relative. Le mode est représenté sur la figure 4.18.
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Figure 4.18 – Histogramme des différents angles d’impact. La valeur du mode est re-
présentée pour chaque rugosité relative par une barre accentuée.
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4.5.3 Influence de l’angle sur le coefficient de restitution

Le coefficient de restitution est tracé en fonction de l’angle d’impact (figure 4.19).
Le coefficient de restitution e décroit lorsque l’angle θ croit ce qui est en accord avec

Figure 4.19 – Représentation du coefficient de restitution associé à l’angle d’impact θ.
L’équation de la courbe est : e = −0.26sin(θ) + 1.01

[Beladjine et al., 2007] et l’équation qu’il propose en e = −Aθsin(θ)+Bθ avec Aθ = 0.26
et Bθ = 1.01 les coefficients déterminés sur la courbe de la figure 4.19. En combinant
les valeurs du tableau 4.8 et de la figure 4.19, l’augmentation de la rugosité relative
entraîne une augmentation de l’angle d’impact qui lui même entraîne une décroissance
du coefficient de restitution globale. Pourtant les hauteurs de saut de particule sont à
priori plus élevées pour une rugosité relative plus forte. La raison d’une trajectoire plus
verticale et plus grande provient donc d’un autre facteur.

4.5.4 Identification du coefficient de restitution verticale

On s’intéresse maintenant à la restitution verticale de l’énergie lors du choc. En
projetant selon l’axe vertical les vitesses, on obtient le coefficient ey = Vry/Viy. On
propose une représentation de ce coefficient en fonction de l’angle θ comme le propose
[Beladjine et al., 2007] et [Werner, 1988]. Les données sont à nouveau réparties en fonction
de nos quatre valeurs de rugosité relatives précédemment choisies (figure 4.20).
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Figure 4.20 – Représentation du coefficient de restitution verticale. La seconde figure
représente un zoom de ce coefficient pour les angles θ supérieurs à 35◦. On remarque que
les valeurs de ey se rejoignent pour un θ supérieur à 60◦.

Les quatre courbes sont définies à partir des valeurs moyennes pour chaque angle
θ. Les barres d’erreur représentent les écarts-types et restent relativement importantes
pour des angles faibles. Lorsque la rugosité relative augmente, le coefficient de restitution
vertical pour les faibles angles d’impact (θ < 45◦) augmente également. Et pour les forts
angles d’impact (θ > 55◦), la valeur a tendance à décroitre. On peut toutefois noter la
faible présence de données pour des angles d’impact supérieur à 60◦.
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Les courbes de tendance sont de la forme A/sinθ−B tirée de [Beladjine et al., 2007]
avec les coefficients présentés dans le tableau 4.9.

Table 4.9 – Les différentes valeurs des coefficients Ay et By associés à l’équation
Ay/sinθ −By correspondant aux courbes de la figure 4.20.

dB/d ≈ 0.30 dB/d ≈ 0.50 dB/d ≈ 0.80 dB/d ≈ 1.20

Ay 0.36 0.45 0.58 0.68
By 0.16 0.15 0.03 −0.10

Compte tenu de ces valeurs, on peut conclure que ce phénomène suit bien la loi
proposée par [Beladjine et al., 2007] avec une différence marquée entre la rugosité relative
dB/d = 0.30 et les autres valeurs.

Ce phénomène de restitution verticale dépendant de la rugosité relative peut s’expli-
quer de manière géométrique grâce à la dépendance de l’angle d’impact et de sa restitu-
tion associée à la rugosité (figure 4.21). On a représenté un angle rasant θi permettant
un transfert de vitesse de l’horizontal vers le vertical plus important que si l’angle avait
été plus grand. Deux rugosités relatives sont représentées pour un même angle d’impact.

Pour une rugosité relative faible, soit une grosse particule se déplaçant sur de pe-
tites particules, l’angle de restitution, déterminé géométriquement par rapport à l’axe
orthogonal à la surface tangente au point d’impact, ne peut être élevé. Ceci va dépendre
de l’angle que peut atteindre la particule en mouvement sur la rugosité. Cette zone O
(pour "ombre", car inaccessible) décrite sur la figure est bien plus importante dans le cas
(b) que le cas (a). Elle se détermine par le point de contact de la particule lorsqu’elle
est posée au creux de la rugosité. La particule, grossière par rapport à la rugosité, va
rester en surface de celle-ci. A l’inverse, une petite particule pourra atteindre la rugosité
beaucoup plus en profondeur et ainsi engendrer une restitution beaucoup plus marquée
( θr1 < θr2).

On peut déterminer par symétrie par rapport à l’axe orthogonal du point d’impact
avec la rugosité, la direction de la trajectoire qui suit. Compte tenu de l’impossibilité
d’avoir un point d’impact bas sur la bille, on ne peut engendrer une restitution per-
mettant un transfert important de vitesse horizontale à une vitesse verticale. A l’inverse
pour une rugosité relative élevée, la position potentielle de l’angle d’impact justifie d’une
restitution verticale plus importante. [Bialik, 2011] présente la description théorique et
numérique de cet impact pour des tailles de particules différentes. Il propose une formu-
lation géométrique d’une collision entre une bille d’une taille donnée et une rugosité de
taille différente montrant ainsi l’influence de la différence de taille sur le mécanisme de
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(a) (b)

Figure 4.21 – Représentation de deux trajectoires rasantes sur deux rugosités relatives
différentes. L’angle d’impact θi est le même pour ces deux figures mais compte tenu de
la rugosité relative la restitution θr est différente. O représente la zone d’"ombre" non
atteignable de la rugosité (en gris clair). L’angle en gris foncé la zone où on obtiendra
θr ≥ θi.

collision entre la particule et le fond.

A travers la modélisation qu’il utilise ensuite, on constate bien cette différence que
l’on peut avoir, les trajectoires les plus hautes étant associées à une différence importante
entre la particule en mouvement et celle sur laquelle l’impact a lieu. Ce phénomène décrit
sur la figure 4.21 nous montre que la croissance du coefficient de restitution entraîne bien
une diminution de la résolution angulaire possible. Si l’on souhaite minimiser un saut, il
faut diminuer la rugosité relative.
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4.6 Interaction sur la particule

La hauteur que la particule peut atteindre dépend a fortiori de la vitesse de res-
titution après l’impact. On a vu dans les parties précédentes le rôle prépondérant de
la rugosité qui permet une restitution vers la verticale et donc un transfert de l’éner-
gie horizontale obtenue via l’écoulement se traduisant par la vitesse de la particule. Ce
qu’on souhaite maintenant regarder, c’est l’énergie perdue ou acquise par la particule
lors de sa phase ascendante. On s’intéresse à l’ensemble des données en représentant la
hauteur adimensionelle atteinte en fonction de la vitesse de restitution adimensionalisée.
L’adimensionalisation de la vitesse de rebond verticale Vry est obtenue en divisant par :√

g ∗ d ∗ (σ − 1)/σ

Concernant la hauteur H, on divise par d. On obtient ainsi la figure 4.22.

Figure 4.22 – Représentation de la vitesse adimensionelle en fonction de la hauteur
adimensionelle. En rouge est représentée la hauteur atteinte en ne considérant que le
poids de la particule. En bleu, on considère également la masse ajoutée. En gris très
clair, les points de mesure représentés concernent la rugosité dB= 1.2 cm, en gris clair la
rugosité dB=1.6 cm et en gris foncé la rugosité dB= 2.6 cm. La courbe noire correspond
à la courbe de tendance de l’ensemble des points.

On représente trois courbes sur la figure 4.22. La courbe de tendance (courbe noire)
est obtenue à partir de l’ensemble des données et a pour équation :

H/d = 0.43× Vrya2 + 0.19× Vrya (4.21)
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La courbe rouge, elle, représente la solution analytique associée à l’interaction de la
force de pesanteur qui correspond à l’équation :

H/d = 1/2Vrya2 (4.22)

Compte tenu du fait que la particule se déplace en milieu aqueux, les frottements fluides
sont censés la ralentir et diminuer son ascension. Dans un cas idéal, la hauteur adi-
mensionelle devrait donc atteindre 1/2Vrya2 soit la courbe rouge. Pourtant, on constate
qu’il y a un écart important. On suppose le rôle d’interactions favorisant une trajectoire
ascendante de la particule. L’effet Magnus influe sur la portance et pourrait donc jouer
ce rôle. Soit, si l’on définit la force correspondant à l’effet Magnus Mg par l’équation :

Mg = π(d2)3ρfωVx (4.23)

avec dans nos conditions expérimentales, une vitesse relative horizontale de la particule
observée Vx de l’ordre de 0 à 0.3 m/s. On obtient ainsi une accélération due à l’effet
Magnus pouvant atteindre 13% de g, soit Mg = 1.35 m/s2. Ce qui donnerait comme
vitesse de rotation, ω=55 rad/s pour d = 5 cm et ω=1685 rad/s pour d = 1.6 cm. Même
si l’on n’a mesuré aucune vitesse de rotation lors de notre expérience, cette vitesse est
clairement inatteignable dans nos conditions expérimentales. L’effet Magnus n’est donc
pas suffisant pour expliquer cet écart.

Si l’on prend en compte l’effet de masse ajoutée sur la trajectoire, cette force contribue
positivement durant la phase ascendante. Étant donnée que la masse ajoutée d’une sphère
correspond à la moitié de sa masse on obtient comme équation de hauteur maximum :

H/d =
(

1/2 + 1
4σ

)
Vrya

2 (4.24)

Cette courbe est représentée en bleu sur la figure 4.22. On constate que la courbe de
tendance obtenue via l’ensemble des données s’insère entre la courbe associée au poids
et à la masse ajoutée, et celle associée uniquement au poids. En considérant ce résultat,
la masse ajoutée joue bien un rôle moteur sur la trajectoire ascendante et justifie la
position de nos résultats.
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Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, on a analysé les différentes configurations expérimentales décrites
dans le chapitre 3. Les profils d’écoulement sont établis pour trois débits et trois rugosités
de fond. La contrainte de cisaillement est alors déduite en assimilant les profils mesurés
à des profils logarithmiques type profil de Prandlt. Une formulation de la longueur de
rugosité ks proche de la formule usuelle de Nikuradse est adaptée afin de reproduire au
mieux nos profils mesurés. On introduit le taux de roulement comme le rapport entre la
distance parcourue en roulant et la distance totale parcourue par la bille dans le chenal.
Pour chaque rugosité, le nombre de Shields de chaque cas est tracé en fonction du nombre
de Reynolds particulaire. Le nombre de Shields critique correspond à l’extrapolation
pour un taux de roulement de 50%. Ce Shields critique correspond en premier lieu à
l’initiation de la saltation. En réalité, il est observé que lorsqu’il n’y a que du roulement, la
particule s’arrête. En conséquence, ce Shields critique correspond également à l’initiation
du mouvement.

Le Shields critique diminue avec le Reynolds particulaire et la rugosité. Il semble
donc que le Shields critique dépend des conditions expérimentales [Chatanantavet et al.,
2013]. Il est compris entre 0.01 et 0.045 pour des Reynolds particulaires compris entre
1000 et 4000. Dans la littérature, les travaux basés sur la détermination de la courbe
de Shields montrent des Shields critique constants à partir d’un nombre de Reynolds
particulaire de l’ordre de 500, égaux à des valeurs de l’ordre de 0.05 [Guo, 2002]. Des
travaux plus récents, basés sur des études expérimentales de la saltation notamment,
montrent des Shields critique plus bas, inférieurs à 0.01 (0.005 pour : [Auel et al., 2017]).

Après avoir vérifié la représentativité statistique de nos résultats, on s’intéresse aux
paramètres moyens de caractéristiques de sauts tels que la hauteur et la longueur des
sauts de billes.

La hauteur moyenne des sauts augmente avec le Shields. En effet, plus le cisaillement
est important, plus le saut est haut. Le rapport d’aspect des sauts L/H diminue quand
la rugosité relative augmente, conduisant à des trajectoires plus verticales. Pour une
rugosité relative variant de 0.30 à 1.20, le rapport d’aspect passe de 9.79 à 4.20.

En suivant un raisonnement géométrique, [Tsuchiya, 1969] propose que la manière
dont la collision se produit (son angle et sa restitution) joue un rôle plus important sur la
trajectoire que l’effet de rotation de la particule, les forces de frictions tangentielles et les
forces de frottements, ce qui correspond à nos conclusions en régime très inertiel. Cette
supposition est réfutée par [Abbott and Francis, 1977] et [Bhattacharyya et al., 2013],
mais en considérant leurs données expérimentales se basant sur de plus fines particules
(6.4 à 8 mm et 1 à 2 mm respectivement) que nous dans des courants moindres, soit
pour des Stokes moins élevés que nous, avec de plus faibles rugosités relatives (ks =4.8
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à 9.6 et 1 à 2), il semble cohérent que la viscosité et la portance jouent un rôle plus
important pour eux. On raisonne dans leurs conditions expérimentales sur des vortex
de turbulence de la taille des particules ou supérieur à celles-ci. Notre cas fait état
de particules beaucoup plus grossières, on peut donc supposer un rôle amoindri de ce
phénomène.

De ces relations, on peut ainsi définir la trajectoire moyenne des particules en fonc-
tion de l’environnement dans lequel elles se trouvent. En utilisant la relation liant la
hauteur adimensionnelle au Shields et la relation reliant le rapport d’aspect L/H à la
rugosité relative, on peut déterminer les caractéristiques de trajectoires associées à la
connaissance du fond (rugosité), à celle de l’écoulement (profil de vitesse) et des parti-
cules en mouvement (diamètre des particules). Le raisonnement se fait sur les valeurs
moyennes de saut. Afin de déterminer les caractéristiques extrêmes des sauts, il serait
intéressant de réaliser la même étude sur le tiers supérieur des paramètres par exemple.
Cette méthodologie est déjà pratiquée dans l’étude des hauteurs significatives de vagues.

La figure 4.15 montre que lorsque la rugosité relative croît, la trajectoire se vertica-
lise. On montre également que l’angle d’impact moyen augmente avec la rugosité relative
(figure 4.18). On en déduit une dépendance entre la restitution d’énergie et l’angle d’im-
pact. Les relations entre le coefficient de restitution global et le coefficient de restitution
vertical correspondent aux relations établies par [Beladjine et al., 2007] en A/sinθ −B.
On note que plus la rugosité relative augmente, plus les coefficients A et B augmentent.

La répartition angulaire en fonction de la rugosité relative nous montre que les tra-
jectoires moyennes se font pour des valeurs de coefficient de restitution verticale autour
de 1 (figure 4.20), conduisant à un équilibre : un premier saut bas, rasant va conduire à
une restitution verticale importante (>1) et donc un second saut haut avec potentielle-
ment un angle d’impact plus grand et une restitution faible (<1) conduisant à nouveau
vers une trajectoire plus rasante. L’hypothèse d’atteindre une périodicité des trajectoires
quand le cisaillement est suffisant semble cohérente avec nos résultats.

Cela peut être mis en relation avec ce que note [Auel et al., 2017] et [Ancey et al.,
2002] sur l’influence de la pente sur la trajectoire. On peut relier l’angle d’impact à la
pente. L’accroissement de la pente va engendrer une augmentation de la taille de la zone
d’"ombre" (voir figure 4.21), rendant la possibilité de trajectoires rasantes plus compli-
quée voire impossible. Cette augmentation de la zone d’ombre va à priori engendrer des
trajectoires plus planes et moins verticales.

Une alternative pour notre étude serait de procéder de la même manière que [Chata-
nantavet et al., 2013] qui effectue une analyse à partir du nombre de Froude se définissant
par Fr = U√

gLc
avec U la vitesse de l’écoulement, g l’accélération de la pesanteur et Lc

la longueur caractéristique définie dans ce cas comme la hauteur de l’écoulement. Cette
alternative est possible puisque l’on a une modélisation en chenal. [Auel et al., 2017] qui
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base son expérimentation dans des conditions spécifiques aux rivières, utilise lui aussi
cette analyse. Toutefois, si cette approche a l’avantage d’être indépendante de la valeur
critique du Shields, elle introduit la gravité induite par la hauteur d’eau. Ceci la rend
particulièrement efficace dans le cas des rivières mais peu propice à l’utilisation en milieu
marin. On cherche à déterminer des cas de courant de marée donc avec un écoulement
indépendant de la pente. Le paramètre de Shields ne tient pas compte des données gra-
vitaires. Reposant sur l’écoulement, il est applicable sans s’intéresser à la taille de la
colonne d’eau.



Chapitre 5

Modélisation

Introduction

Nous souhaitons relier notre étude sur le processus de saltation à l’échelle du Raz-
Blanchard. Le changement d’échelle est un problème scientifique récurrent, qui trouve
peu de réponse dans la littérature. Dans le cadre de notre étude, il s’agirait de passer de
l’étude de la saltation d’une particule, au flux de particules en saltation selon la posi-
tion verticale dans une zone de l’océan en connaissant les conditions environnementales
suffisantes déterminées au préalable dans l’étude du processus.
Pour cela, nous avons travaillé dans un premier temps à partir d’un modèle numérique
basé sur la compréhension d’un flux de particules réalisant un saut, puis nous avons en-
suite travaillé à partir des données issues d’un modèle océanographique régional. Cette
partie ayant été traitée en fin de thèse, elle constitue la partie la moins aboutie de mon
travail. Une procédure de changement d’échelle simplifiée est proposée, les perspectives
pour aboutir à un changement d’échelle plus abouti sont détaillées à la fin de ce chapitre.
En général, ce type de phénomène n’est étudié qu’à l’échelle de la particule (e.g. [Bialik,
2011]) ou alors à celle d’une région (e.g. [Thiébot et al., 2015]). Mais certaines s’étalent
sur plusieurs échelles [Nikora et al., 2001], toutefois ce genre d’approche est plutôt rare.
Ce que l’on va appeler "micro-échelle", repose sur le suivi ou la trajectoire d’une ou
plusieurs particules. On lie donc cette échelle à la taille de la particule (soit autour du
centimètre) et donc aux lois et interactions régissant son mouvement. L’échelle régionale,
elle, s’intéresse au phénomène de transport dans sa globalité (l’échelle est de l’ordre de la
dizaine de mètres). En général, ce sont des lois de flux qui sont appliquées [Einstein et al.,
1950,Meyer-Peter and Müller, 1948]. La modélisation micro-échelle que l’on va présenter
dans cette partie s’appuie sur le modèle que l’on retrouve dans [Jenkins and Valance,
2014] et [Berzi et al., 2016]. Cette modélisation a essentiellement pour objectif de tester
les lois produites expérimentalement en chenal et d’analyser leur fonctionnement dans un
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modèle simple. Ce modèle permettrait, si il était validé, d’étendre la gamme des valeurs
testées et donc d’aboutir à des relations entre les paramètres plus précises. Il permettrait
également de calibrer des formules de flux de particules par position verticale en fonction
des conditions environnementales (taille de particules, rugosité de fond et cisaillement).
Le modèle numérique océanographique TELEMAC3D a ensuite été utilisé afin d’intégrer
nos lois à une échelle régionale.

5.1 Modèle Micro-échelle

5.1.1 Introduction à la modélisation Micro-échelle

La modélisation du processus de saltation est réalisée numériquement à l’échelle de
la particule. On s’intéresse à la particule de manière Lagrangienne, en modélisant son
déplacement et ses interactions avec son environnement. L’objectif de ce chapitre est de
comparer nos résultats expérimentaux avec un modèle micro-échelle afin de retrouver et
de discuter de la prolongation des lois que l’on a établies à travers la modélisation en
chenal. On retrouve deux approches dans l’étude portant sur les trajectoires de parti-
cules. Une approche en 2D de la modélisation du saut de particule permet une simplicité
du modèle [Lukerchenko et al., 2006,Bialik, 2011,Moreno and Bombardelli, 2012,Berzi
et al., 2016] tout en permettant tout de même une analyse des effets d’un fond non
uniforme [Bialik, 2011] En 3D, les possibilités de trajectoires réelles sont encore plus in-
téressantes mais nécessitent plus de temps de calcul [Sekine and Kikkawa, 1992,Hardy,
2005,Lukerchenko et al., 2009,Bialik et al., 2012,Kharlamova and Vlasak, 2014]. Dans
ce genre d’études, en général, le fond est représenté par une surface plane [Berzi et al.,
2016] dont on peut faire varier le coefficient de restitution ce qui permet de modéliser
théoriquement des fonds particuliers, ou alors modéliser par des sphères [Schmeeckle
et al., 2007,Bialik, 2011,Kharlamova and Vlasak, 2014] pouvant être agencées ou répar-
ties de telle sorte qu’un fond le plus réaliste possible soit réalisé [Sekine and Kikkawa,
1992]. Mais on peut aussi trouver une modélisation numérique reposant sur une micro-
topographie [Hardy, 2005]. Ainsi, la trajectoire de la particule est calculée comme si elle
se déplaçait sur un fond réel. On peut également s’intéresser à tout ce qui modélise le
simple mécanisme de la trajectoire de saltation. On parle par exemple du choc inter-
particulaire [Lee et al., 2002,Li et al., 2013,Oger et al., 2005,Moreno and Bombardelli,
2012], qui s’il n’est pas abordé explicitement dans notre étude présente le même principe
géométrique que l’on a pu aborder dans le chapitre précédent avec le coefficient de resti-
tution. De plus, ce genre de chocs peut se produire en plein vol entre deux particules en
saltation [Lee et al., 2002] et donc changer complètement les paramètres de sauts. L’ob-
jectif de cette section est de modéliser de manière simple la trajectoire des particules
à travers le modèle de [Berzi et al., 2016], de vérifier si ce modèle est capable de re-
produire nos essais expérimentaux, d’étendre nos gammes de valeurs expérimentales, de
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calibrer des formulations de flux de particules selon la position verticale pour différentes
conditions environnementales et d’appréhender les limites de ce type de modélisation.

5.1.2 Description du modèle utilisé

Le modèle utilisé et présenté dans cette étude est celui de [Jenkins and Valance, 2014]
et [Berzi et al., 2016]. Il aborde la modélisation du processus de saltation en résolvant le
principe fondamental de la dynamique sur une sphère de masse uniforme et de diamètre
constant. La résolution se veut périodique : on situe donc notre étude dans un régime
hypercritique, c’est-à-dire loin de la mise en mouvement des sédiments avec des valeurs
de Shields supérieures au Shields critique. Les paramètres propres de cette modélisation
numérique sont les suivants :
- V est la vitesse de la particule
- U la vitesse du fluide
La vitesse de la particule peut se décomposer en deux parties :
- V + la vitesse ascendante
- V − la vitesse descendante
De même on écrira :
- Vx la vitesse horizontale de la particule
- Vy la vitesse verticale de la particule.
Ces indices fonctionnent pour l’ensemble des paramètres utilisés dans ce chapitre. On
rappelle également le nombre de Reynolds particulaire défini ici par :

Rep = ρf

√
g(σ − 1)/σd3/2/µ (5.1)

avec σ = ρs/ρf le rapport entre la densité des particules et la densité du fluide.
Ainsi que le nombre de Stokes qui est défini par :

St = σRep (5.2)

On se trouve dans un cas de modélisation qui considére le poids et le frottement
visqueux comme interactions sur la particule. On prend pour coefficient de frottement
s’exerçant sur la particule, l’équation :

D = 0.3
σ

√
(U − Vx)2 + V 2

y + 18
St

(5.3)

Le mouvement de la particule est décomposé en fonction de la trajectoire ascendante
ou descendante de manière adimensionelle. L’adimensionnalisation se fait sur les carac-
téristiques de la particule. On divise les distances par d et les vitesses par

√
gd(σ − 1)/σ.

Les équations qui suivent correspondent à la projection du principe fondamental de la
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dynamique sur l’horizontale et la verticale en considérant le poids et les frottements sur
la particule. Soit :

V +
y

dV +
x

dy
= D+(U − V +

x ) (5.4)

V +
y

dV +
y

dy
= −1−D+V +

y (5.5)

et
V −y

dV −x
dy

= D−(U − V −x ) (5.6)

V −y
dV −y
dy

= −1−D−V −y (5.7)

Les coordonnées horizontales x+ et x− sont fonction de la coordonnée verticale y. On
peut exprimer le temps en fonction des coordonnées spatiales compte tenu du fait que
l’on se trouve en représentation Lagrangienne.

V +
y

dx+

dy
= V +

x (5.8)

V −y
dx−

dy
= V −x (5.9)

Enfin, la vitesse moyenne de la particule V et la contrainte de cisaillement sur la
particule s sont :

V = c+V +
x + c−V −x /(c+ + c−) (5.10)

s = −(c+V +
y V

+
x + c−V −y V

−
x ) (5.11)

où c est la concentration en particules.

L’écoulement est fixé comme un profil logarithmique suivant l’hypothèse de Prandtl,
l’interaction avec la concentration en particules est prise en compte :

dU

dy
= (σS)1/2

κ(y − y0) (5.12)

avec S défini par : S = τ∗ − s afin de prendre en compte les interactions entre les
particules. Le système d’équations permet de déterminer 7 inconnues V +

x , V +
y , V −x , V −y ,

x+, x− et U . On applique donc les conditions aux limites :
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x+(0) = 0 ; x− (0) = L ; x+(H) = x−(H)

V +
x (H) = V −x (H) ; V +

y (H) = V −y (H) = 0

avec H et L la hauteur et la longueur de la trajectoire de la particule. Et la condition
de non glissement :

U(0) = 0

Compte tenu du phénomène que l’on souhaite modéliser, c’est-à-dire le suivi d’une parti-
cule grossière isolée, la rétroaction des particules sur le fluide est complètement négligée.
Enfin, le coefficient de restitution joue le rôle dans cette modélisation de modificateur
de la nature du fond. On retrouve les équations présentées dans le chapitre précédent.
Soit :

e = A−B sin θ

ey = Ay/ sin θ −By

avec comme choix pour le code en général les valeurs de [Beladjine et al., 2007], soit
A = 0.87, B = 0.72, Ay = 0.30 et By = 0.15 validées pour des impacts de sphères en 3
dimensions sur un lit de sphères. Dans le cadre de notre modélisation qui se rapproche
de nos conditions d’expérimentation, on a appliqué les coefficients A, B , Ay et By que
l’on avait obtenus pour chaque cas.

5.1.3 Stabilité du modèle

Il arrive qu’une double solution, l’une physique et l’autre non, soit proposée lors
de l’utilisation de ce code. On propose ici de tester la stabilité du code en variant la
vitesse maximale d’écoulement (Vitesse de surface Us) et le diamètre d de la particule
en mouvement. Les paramètres utilisés lors de cette modélisation sont réalisés avec une
densité de 2.8 et une viscosité cinématique de 0.0014 cm2.s−1. Le code fonctionnant de
manière semi analytique, la solution est obtenue à partir d’une solution initiale. Quand
on obtient une solution non physique ou instable, la résolution du code avec cette solution
dérive et n’aboutit pas. On choisit donc comme procédure d’identifier comme solution
stable, une solution servant de solution initiale et ne changeant pas entre deux itérations.
La dérive n’intervenant parfois qu’au bout de 2 ou 3 itérations, on procède au calcul en
boucle 4 fois de suite. Si la solution n’a pas dérivé, elle est considérée comme stable. On
obtient de cette manière la figure 5.1.

La stabilité du code peut se traduire par l’existence ou non d’une solution périodique.
La frontière entre zone stable et instable correspond à la valeur de Shields de 0.2. Le
problème de ce code repose sur son intervalle de détermination. Il est censé fonctionner
pour des trajectoires périodiques et stables. A priori nous serions tentés d’y voir une
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Figure 5.1 – Projection de la stabilité du code en fonction des paramètres d’entrée de
la vitesse Us et du diamètre d. Les points correspondent à une solution stable, les croix
à une solution instable.

représentation du Shields critique, toutefois un régime de saltation périodique devrait
y être respecté, or même si l’on a vu que la saltation représente le régime de transport
le plus important, les conditions nécessaires à l’établissement d’un régime périodique
nécessite d’accéder à un régime hypercritique. La simulation nous montre une situation
où le régime est atteint pour une valeur très élevée, bien supérieure à nos résultats
expérimentaux et supérieure à 0.05 qui est la valeur établie par la courbe de Shields
[Shields, 1936] pour ce genre de diamètre. Cela reste justifiable vu le régime que ce
modèle simule. La bascule de stabilité du code ne peut donc pas être identifiée comme la
détermination du Shields critique, mais comme une valeur critique associée à un régime
périodique de saltation.

5.1.4 Analyse et prolongation des lois établies en chenal

Au cours du chapitre 4, on a proposé différentes lois permettant d’extraire les para-
mètres de trajectoire des particules. L’intérêt est maintenant de vérifier leurs tendances
via le code numérique de [Berzi et al., 2016]. Celui-ci va nous permettre de donner un
aperçu des perspectives à envisager pour valider nos données dans des conditions non
mesurées.
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Loi de dépendance au Shields

La première loi que l’on souhaite contrôler concerne la relation linéaire entre le Shields
et la hauteur adimensionnelle de la trajectoire. Pour rappel, la loi linéaire que l’on a
déterminée est :

H/d = 19.88× (τ∗ − 0.011)

On simule trois rugosités relatives différentes représentant le panel des possibilités que
l’on a modélisées en chenal. Les paramètres examinés sont les suivants :

dB/d = 0.40

dB/d = 0.75

dB/d = 1.62

L’idée de cette simulation est de modifier la valeur du Shields pour chaque rugosité
relative choisie et de les comparer à la loi obtenue. On projette donc trois courbes,
associées respectivement à ces rugosités (figure 5.2).

Figure 5.2 – Hauteur adimensionnelle de saut en fonction du nombre de Shields : loi
expérimentale (trait plein) et résultats numériques (trait et symboles)

Pour les trois rugosités relatives modélisées, on obtient une concordance avec dB/d =
1.62 et dB/d = 0.75 En revanche pour la rugosité relative dB/d = 0.40, l’écart est
important. Concernant l’aspect des courbes, et en ne tenant pas compte du résultat
apporté par la faible rugosité relative, on ne retrouve pas la relation linéaire proposée
en expérimentation.
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Loi de ratio Longueur versus Hauteur

On s’intéresse maintenant à l’impact de la rugosité relative sur le ratio L/H. Les
ratios obtenus expérimentalement en chenal sont pour rappel :

L/d = 9.79×H/d (dB/d ≈ 0.30)

L/d = 6.18×H/d (dB/d ≈ 0.50)

L/d = 5.00×H/d (dB/d ≈ 0.80)

L/d = 4.20×H/d (dB/d ≈ 1.20)

On obtient ici, en procédant de la même manière à partir de nos différents cas de
rugosité relative et en modifiant le paramètre du Shields, les trois courbes associées aux
rugosités relatives présentées précédemment.

Figure 5.3 – Identification de la concordance de la modélisation numérique avec les
lois expérimentales par rapport à l’impact de la rugosité relative sur L/d versus H/d.
Les courbes représentent la modélisation pour trois rugosités relatives différentes : Bleu
foncé dB/d = 0.40 ; Turquoise dB/d = 0.75 ; Jaune dB/d = 1.62.
Les droites correspondent aux lois expérimentales déterminées dans le chapitre 4 : Bleu
foncé dB/d ≈ 0.30 ; Bleu clair dB/d ≈ 0.50 ; Turquoise dB/d ≈ 0.80 ; Jaune dB/d ≈ 1.20
.
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Les courbes obtenues numériquement montrent que plus on diminue la rugosité re-
lative, plus le rapport L/H diminue aussi. Compte-tenu de la résolution de nos droites
qui s’établissent à partir de faibles valeurs de Shields en chenal (nos valeurs varient entre
0.01 et 0.08 sur nos mesures), il convient d’effectuer la comparaison à proximité de l’ori-
gine.

Si l’on considère la courbe associée à la rugosité relative dB/d=1.62, le résultat
numérique est proche des données analytiques. En revanche, dès que l’on diminue cette
rugosité relative, cette concordance diminue elle aussi. On s’écarte peu à peu des lois
établies, avec pour la rugosité relative dB/d=0.40 une valeur de presque 2 pour le rapport
L/H. Enfin la linéarité établie pour notre gamme de valeurs ne s’étend pas au-delà. On
constate que si l’on arrive à des hauteurs plus importantes, la trajectoire s’allongerait
(L/H augmente avec H).

5.1.5 Étude des trajectoires de saltation

Lors de la phase expérimentale, l’étude de la trajectoire était assez délicate. Compte
tenu de notre rugosité très marquée, la particule peut entrer en contact avec le fond
avec des angles d’incidence très variés et avoir un rebond très différent d’un saut à
l’autre. La figure 5.5 montre des exemples de trajectoires pour 3 cas différents. Ces
trajectoires sont choisies de telle sorte qu’elles illustrent à la fois des cas extrêmes et
particuliers et aussi des trajectoires moyennes. La quantité de trajectoires possibles peut
être considérée comme infinie. En revanche, si l’on considère le modèle de [Berzi et al.,
2016], sachant que l’on recherche une saltation périodique, sa trajectoire est fixée. En
effet, elle doit rester stable et être entretenue par le courant. Dans un premier temps, on
compare les trajectoires fixées par le code de [Berzi et al., 2016] pour différentes rugosités
à celle proposée par [Bhattacharyya et al., 2013] (figure 5.4). L’intérêt du cas présenté
par [Bhattacharyya et al., 2013] est qu’il repose sur la variation de rugosités relatives
utilisées expérimentalement, ce qui en fait un sujet d’étude proche du nôtre. Dans son
cas, les valeurs de dB/d varient de 0.5 à 2. En revanche il s’agit de particules plus fines
(1 mm à 2 mm).

L’équation de trajectoire proposée par [Bhattacharyya et al., 2013] est la suivante :

Y+ = −4.0511X2
+ + 4.0547X+ − 0.045 (5.13)

Avec Y+ = y/H et X+ = x/L. Elle repose sur une normalisation des valeurs de position
de la particule.

La figure 5.4 présente les trajectoires des trois rugosités relatives dB/d = 0.40, dB/d =
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Figure 5.4 – Trajectoires obtenues en variant les paramètres de modélisation du code
de [Berzi et al., 2016]. La courbe marron correspond à une rugosité relative dB/d = 1.62,
la courbe rouge à dB/d = 0.75 et la courbe jaune à dB/d = 0.40. La courbe bleue est
associée à l’équation de trajectoire proposée par [Bhattacharyya et al., 2013].

0.75 et dB/d = 1.62. On remarque que l’impact de la rugosité relative que l’on a exprimé
via le coefficient de restitution se visualise sur une courbe qui devient de plus en plus
gaussienne lorsqu’on augmente la rugosité relative. Or, dans la partie expérimentale, on
avait noté un accroissement de l’angle d’impact moyen associé à l’augmentation de la
rugosité relative. Ceci, pour une trajectoire théorique, se traduit par une trajectoire plus
centrée, ce que l’on retrouve numériquement. La courbe proposée par [Bhattacharyya
et al., 2013] pourrait, elle, être assimilée à une rugosité inférieure à 0.40 dans le cadre
d’une modélisation via le code de [Berzi et al., 2016]. D’autres que [Bhattacharyya et al.,
2013] ont proposé des équations de trajectoire comme [Ancey et al., 2002] par exemple.

On projette sur la figure 5.5 différentes trajectoires extraites de nos mesures en chenal.
Ce que l’on constate, c’est que donner une trajectoire type a peu de sens dans notre cas
expérimental. En effet, avec une forte rugosité, les impacts influent grandement sur les
tracés. En revanche, l’existence des trajectoires proposées par [Berzi et al., 2016] est
validée puisqu’a priori on retrouve des trajectoires avec des angles de restitution plus
faibles et plus élevés que ceux établis numériquement. Ceci nous donne un panel de
trajectoires possibles encadrant celles proposées par le code numérique.

On a vu le lien entre la rugosité relative et le ratio H/L. Compte tenu de la nor-
malisation de la trajectoire, ce ratio peut à priori s’exprimer à travers la normalisation
par la valeur 1 = f(x), et f étant la fonction de la trajectoire. Plus x est grand, plus
la rugosité relative est élevée plus L/H est faible. On trouve dans différentes conditions
expérimentales des angles de restitution témoignant d’un transfert vertical de vitesse
important. La rugosité relative accentue fortement cet effet. On ne retrouve par exemple
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pas de trajectoires du type des figures 5.5 (g) et (h) en dehors de celles où la rugosité
est égale à dB = 2.6 cm.
Pour conclure, la nécessité de raisonner sur une trajectoire moyenne est intéressante mais
comme on peut le constater par rapport à nos résultats extraits, la variation entre une
trajectoire "type" et celle représentée peut être importante.
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(a) (b)
⇒ Us = 85 et 107 cm.s−1 d = 3 cm dB = 1.6 cm

(c) (d)
⇒ Us = 85 et 107 cm.s−1 d = 1.6 cm dB = 1.6 cm

(e) (f)

(g) (h)
⇒ Us = 107 cm.s−1 d = 1.6 cm dB = 2.6 cm

Figure 5.5 – Analyse de différentes trajectoires. Pour les figures (a) et (b) la trajectoire
expérimentale correspond aux diamètres d = 3 cm et dB = 1.6 cm avec Us = 85 cm.s−1

en (a) et Us = 107 cm.s−1 en (b). Pour les figures (c) et (d) d = 1.6 cm et dB = 1.6 cm
avec Us = 85 cm.s−1 en (c) et Us = 107 cm.s−1 en (d). Pour les figures (e), (f), (g) et
(h) d = 1.6 cm et dB =2.6 cm avec Us = 107 cm.s−1. L’équation tirée de [Bhattacharyya
et al., 2013] est représentée en pointillé, quant à la trajectoire correspondant à la rugosité
relative la plus proche tirée du code de [Berzi et al., 2016], elle est représentée en tirets.
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5.1.6 Bilan sur l’étude numérique de la saltation à micro échelle

La modélisation Lagrangienne proposée par [Berzi et al., 2016] ainsi que nos expé-
riences montrent que le rapport L/d augmente linéairement pour de faibles valeurs de
H/d, selon la rugosité relative. Le rapport L/H est alors constant pour une rugosité
relative donnée. Pour des valeurs de H/d plus grandes, le rapport L/H augmente avec
H/d selon la modélisation numérique périodique. Le modèle et l’expérience montrent
donc une trajectoire devenant de plus en plus verticale lorsque la rugosité relative di-
minue, avec cependant une variabilité de trajectoire importante en expérimentale pour
des rugosités relatives supérieures à 1. Le modèle se place dans un régime de trajectoire
périodique que l’on peut qualifier d’hypercritique car on aborde les cas où la valeur du
Shields est largement supérieure au Shields critique. Ceci ne correspond pas forcément
au cas expérimental où on se situe dans un régime de saltation intermittent proche du
Shields critique de mise en mouvement.

Toutefois, afin d’étendre nos gammes de valeurs dans le but de calibrer précisément
nos lois sur les paramètres de saut, il reste important de trouver une modélisation per-
tinente. Une autre solution serait d’utiliser un modèle DEM (Discret Element Model)
qui, étant instationnaire, serait plus en concordance avec le régime observé. Dans le
cadre d’un partenariat avec l’IPR, une modélisation sous DEM a été envisagée. Des pre-
miers résultats ont montré la possibilité de modéliser des sauts variés dans une même
configuration (figure 5.6).

Figure 5.6 – Modélisation DEM du transport de billes sur fond rugueux. La possibilité
de modéliser les interactions avec le fond permet de se rapprocher au mieux de nos
expériences en chenal. Sources : Alexandre Valance.
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5.2 Introduction à la modélisation régionale

Jusqu’à présent, les travaux de cette thèse se sont concentrés sur le phénomène de sal-
tation à l’échelle du processus, de manière expérimentale puis numérique en s’appuyant
sur le modèle de [Berzi et al., 2016].

L’objectif, pour répondre aux enjeux du projet PHYSIC, est d’obtenir une hauteur
maximale de saltation sur les points de la zone du raz Blanchard à partir des conditions
de rugosité de fond, de la taille des sédiments et de l’hydrodynamisme qu’on y trouve.

La première partie de cette modélisation sera axée sur une modélisation plus clas-
sique réalisée avec le logiciel TELEMAC. La seconde partie consiste à appliquer sur une
carte du raz Blanchard les lois établies dans notre modélisation. Pour cela, en se basant
sur les cartes du Shom présentées dans la partie 1.2, on va appliquer les lois tirées de
l’expérimentation en chenal.

5.3 TELEMAC

5.3.1 Introduction au modèle TELEMAC

Nous nous intéresserons à la construction d’un modèle numérique à l’aide du code
de calcul TELEMAC [Hervouet, 2003]. L’objectif est de développer un modèle hydro-
dynamique sous TELEMAC3D [EDF, 2007] couplé avec le module sédimentaire SI-
SYPHE [EDF, 2014] (cette dernière étape n’a pu être mise en place faute de temps
et reste donc une perspective à notre étude). Un modèle numérique de marée a déjà
été développé avec TELEMAC dans la région du Raz Blanchard [Thiébot et al., 2015],
mais il s’agissait d’un modèle 2D. Ici, afin de mieux représenter les courants au fond,
moteurs du transport sédimentaire, nous avons choisi de développer un modèle 3D. La
première étape va consister à construire le modèle et y intégrer la marée. Les résultats
du modèle seront confrontés aux observations de marée disponibles dans la région pour
évaluer sa précision. Il sera utilisé pour appréhender le comportement des marées dans
le Raz Blanchard.

5.3.2 Équations du modèle hydrodynamique

Les courants et les variations du niveau marin provoqués par les marées peuvent
être déterminés à partir des équations de Navier-Stokes complétées par l’équation de
continuité. La résolution de ces équations en 3 dimensions nécessite des ressources infor-
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Figure 5.7 – Schéma général de fonctionnement du modèle TELEMAC

matiques extrêmement importantes. Cependant, la marée étant une onde longue (pro-
fondeur / longueur d’onde � 1 ), et la vitesse horizontale étant quasiment uniforme sur
la verticale, les équations 3D peuvent être simplifiées en les moyennant sur la profondeur.
Les équations obtenues ainsi sont celles de Saint-Venant (1887) [Hervouet, 2003].
- Continuité (l’eau de mer étant considérée comme un fluide incompressible) :

∂h

∂t
+ ~u~∇(h) + hdiv(~u) = Sh (5.14)

- Conservation de la quantité de mouvement selon x :

∂u

∂t
+ ~u~∇(u) = −g∂Z

∂x
+ Sx + 1

h
div(hK~∇u) (5.15)

- Conservation de la quantité de mouvement selon y :

∂v

∂t
+ ~u~∇(v) = −g∂Z

∂x
+ Sy + 1

h
div(hK~∇v) (5.16)

Avec h la hauteur d’eau (m), u et v les composantes horizontales de la vitesse moyennée
sur la verticale (m.s−1), Z la cote de la surface libre (m), g l’accélération de la pesanteur
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(m.s−2), t le temps (s), x et y les composantes d’espace horizontales (m), Sh la source ou
puits de fluide (m.s−1), Sx et Sy les termes sources ou puits des équations dynamiques
(m.s−2) et K le coefficient de diffusion de la vitesse (m2.s−1)

Pour résoudre ces équations, nous avons donc utilisé le logiciel TELEMAC, développé
à EDF RetD LNHE (Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement) [Hervouet,
2003], qui emploie la méthode des éléments finis. Le domaine d’étude est couvert par un
maillage non structuré composé de mailles triangulaires (figure 5.8).

5.3.3 Maillage

La méthode des éléments finis a pour principal avantage une flexibilité qui permet
de mieux représenter la variabilité du trait de côte. Le domaine modélisé est découpé en
mailles de taille variable. Nous pouvons établir un maillage qui dépend de la bathymétrie
et donc plus raffiné près des côtes qu’au large.

Le maillage est réalisé à l’aide du mailleur Bluekenue [CHC, 2010]. Il est composé
d’éléments triangulaires (figure 5.8). Le domaine a une largeur maximum de 50 km et
une longueur maximum de 76 km. Le maillage utilisé est constitué de 18046 mailles de
3 nœuds. Le nombre total de nœuds est 33718. La largeur des mailles varie de 10 m près
des côtes à 1 km au large.

Le choix d’inclure le Raz Blanchard au centre du maillage permet d’éviter les erreurs
de bords engendrées lors de la modélisation. L’intégration du port de Cherbourg dans
le maillage permet d’effectuer les contrôles liés à la marée compte tenu de la présence
d’une station marégraphique du Shom enregistrant ces données depuis 1943. La figure
5.8 présente ce maillage associé à la bathymétrie du raz Blanchard. 4 zooms associés aux
points de mesure pour notre contrôle de marée ont été réalisés : un pour le port de l’ile
d’Aurigny, un pour celui de Goury face à l’ile d’Aurigny, un pour le port d’Omonville
faisant face à Cherbourg et enfin un pour le port de Cherbourg lui-même. Ces nœuds
ont été choisis à l’extérieur des différents ports, ceci afin d’éviter tout problème de
modélisation de la marée dû à la représentation du trait de côte terrestre. Ce trait de
côte a été simplifié afin d’obtenir le moins d’interférence locale possible. Par exemple, la
digue fermant le port de Cherbourg a été supprimée sur notre maillage. On dispose donc
maintenant d’un maillage relativement dense nous permettant d’effectuer les premières
modélisations sous TELEMAC.
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Figure 5.8 – Représentation du maillage et des points de contrôle de marée. On dispose
de 4 ports où les prévisions du Shom ont été extraites : Les ports d’Aurigny, Goury,
Omonville et Cherbourg (de gauche à droite). En terme de données réelles , on ne dispose
que du marégraphe de Cherbourg, de la station météo du cap de la Hague et de données
ADCP (Accoustic Doppler Velocity Profiler) réalisées dans le Raz Blanchard même. Les
points rouges représentent les nœuds choisis afin d’effectuer les comparaisons de marée
en fonction des différents coefficients de rugosité.

5.3.4 Conditions limites

Les conditions limites représentent les valeurs de hauteur d’eau et/ou de vitesse (ou
de débit) à imposer sur les frontières ouvertes. Les conditions océaniques sont données
par les amplitudes et les phases de 37 principales constantes harmoniques de marée (Sa,
Mf, Mm, K1, O1, J1, KQ1, Ki1, M1, MP1, OO1, P1, Phi1, Pi1, Psi1, RO1, Sig1, Q1,M2,
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S2, N2, K2, L2, 2N2, NU2, 2Q2, E2, KJ2, Mu2, R2, T2, La2, M4, MK4, MN4, MS4,
M6) issues du modèle FES 2004 [Lyard et al., 2006]. Elles sont définies sur la frontière
ouverte selon la formule :

h(t) = Z0 +
n∑
i=0

Ai cos(θit− φi) (5.17)

Avec h(t) la hauteur d’eau à l’instant du temps t, Ai l’amplitude de l’onde i, θi l’argument
astronomique de l’onde i, φi la phase de l’onde i et Z0 le niveau moyen autour duquel
oscille le niveau de l’eau. Il permet de rapporter la hauteur d’eau au zéro de référence
des cartes marines qui est généralement le niveau des plus basses mers.
On exprime θi à partir de l’équation tirée de [Simon and Gonella, 2007] :

θi = 15jt+ n1s+ n2h+ n3p+ n4N
′ + n5p1 + n6D (5.18)

t est le temps solaire moyen local exprimé en heures décimales, j l’indice de l’onde :
j = 0 pour les ondes annuelles ; j =1 pour les ondes diurnes et j = 2 pour les ondes
semi-diurnes, et n1, n2, n3, n4, n5, n6 représentent les nombres de Doodson.
On définit également :
- s la longitude moyenne de la Lune
- h la longitude moyenne du Soleil
- p la longitude du périgée de la Lune
- N la longitude du nœud ascendant de la Lune avec N ′ = −N
- p1 la longitude du périgée du Soleil
- D est pris égal à 90◦
Ces paramètres exprimés en degrés sont des fonctions du nombre de jours T écoulés
depuis l’instant origine qui est le 1er janvier 1980 à minuit (temps universel) [Simon and
Gonella, 2007]. On peut les exprimer suivant ces équations :

s = 78.16◦ + 13.17639673T

h = 279.82◦ + 0.98564734T
p = 349.50◦ + 0.11140408T
N ′ = 208.10◦ + 0.05295392T
p1 = 283.6◦ + 0.000047069T

5.3.5 Détermination du coefficient de frottement sur le fond

La loi quadratique introduite par Taylor en 1919 [Taylor, 1920] est souvent adoptée
dans les modèles numériques de marée. C’est celle qui est également implémentée dans
TELEMAC.
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~τ = 1
2ρCf |u|~u (5.19)

avec ρ la masse volumique du liquide (kg.m−3), Cf le coefficient de frottement (sans
dimension) et u la vitesse de l’écoulement (m.s−1).

Pour ajuster le frottement sur le fond, le coefficient Cf est habituellement pris entre
2.5.10−3 et 3.10−3 [Dronkers, 1964]. [Pingree and Maddock, 1980] a effectué plusieurs ex-
périences sur le plateau continental européen et recommande l’utilisation d’un coefficient
compris entre 2.3.10−3 et 2.6.10−3. Le coefficient Cf est peu utilisé, il est traditionnel-
lement remplacé par d’autres dont le coefficient de Chézy noté Cc. Cc et Cf sont reliés
par la formule :

Cc =
√

2g
Cf

(5.20)

où g représente l’accélération de la pesanteur. Pour exemple, un coefficient de frot-
tement de 0.003 correspond à un coefficient de Chézy de 40 m1/2.sec−1. Ceci mène à
la formule de Chézy suivante pour la force de frottement sur le fond (à ajouter dans
l’équation de quantité de mouvement sous forme non conservative).

~F = − 1
cos(α)

g

hC2
c

|u|~u (5.21)

où α est l’angle de la plus grande pente du fond. Cette loi rend compte de la nature
du fond, notamment de sa rugosité, la taille des grains jouant un rôle sur la contrainte
exercée sur le fond. La loi de frottement de Chézy a été établie pour un régime uniforme,
mais est étendue à tous les types d’écoulement. Elle s’exprime donc finalement ainsi dans
les équations de TELEMAC :

Fx = − 1
cos(α)

g

hC2
c

u
√
u2 + v2 (5.22)

~F = − 1
cos(α)

g

hC2
c

v
√
u2 + v2 (5.23)

avec u la composante suivant l’axe 0x de la vitesse dans les équations de Saint-Venant
et v la composante suivant l’axe 0y de la vitesse dans les équations de Saint-Venant.

Le fond de la mer est souvent constitué de sédiments mixtes, ou de conditions non
plates. Dans de tels cas, le coefficient de Chézy peut être obtenu à partir de la table 5.1,
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Type de fond Cf Cc (m1/2.s−1)

Vase 0.002 94
Vase / Sable 0.0030 81
Limon / Sable 0.0016 111
Sable (lisse) 0.0026 87
Sable (ridée) 0.0061 57
Sable / Coquillage 0.0024 90
Sable / Graviers 0.0024 90
Boue / Sable / Graviers 0.0024 90
Graviers 0.0047 65

Table 5.1 – Coefficients de frottement et Coefficients de Chézy associés aux différents
types de fond. Cf correspond au coefficient global et Cc à celui de Chézy (m1/2.s−1)
calculé grâce à l’équation 5.20. Source [Soulsby, 1983]

issu de la compilation par [Soulsby, 1983] d’un grand nombre de mesures sur des fonds
marins naturels.

Il faut toutefois noter qu’on se place toujours dans une modélisation globale. Compte
tenu de nos données de fonds ces valeurs restent des approximations. Elles permettent
tout de même une certaine viabilité du modèle et surtout une simplicité nous permettant
de gagner en temps de calcul et en précision .

5.3.6 Sensibilité du modèle tidal aux paramètres de frottement du fond

La qualité d’un modèle barotrope de marée dépend (1) des conditions limites, (2) du
paramétrage du frottement sur le fond, (3) de la diffusivité des vitesses, (4) de la qualité
des données bathymétriques, (5) des paramètres de discrétisation en temps et espace et
(6) du schéma et des méthodes numériques. Le modèle présentera toujours des écarts par
rapport aux observations, mais notre objectif est de réduire ces écarts au minimum et
de reproduire les traits principaux de la propagation de la marée dans le Raz Blanchard.

Nous avons cherché à comprendre la réponse du modèle aux variations du coefficient
de frottement. Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé différents coefficients de frot-
tement de Chézy et comparé les résultats avec les hauteurs de marée observées dans la
région. Les tests ont porté sur toute une gamme de coefficients de Chézy entre 40 et 60
m1/2.sec−1. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.2.
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Coefficent 40 45 48 50 53 55 57 60
de Chézy

Cherbourg
Emoy 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14 0.13 0.15 0.24
Per 5 6 5 5 5 4 5 8
Ect 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10 0.12 0.16
Omonville
Emoy 0.19 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.26
Per 7 6 6 6 5 5 6 8
Ect 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.13 0.21
Goury
Emoy 0.46 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.41
Per 11 11 10 10 10 10 10 9
Ect 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.32
Aurigny
Emoy 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 0.23
Per 9 9 9 9 9 9 9 9
Ect 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

Table 5.2 – Données d’erreur moyenne et d’écart type obtenu pour différents points
du maillage. Emoy correspond à l’erreur moyenne, Per au pourcentage moyen de cette
erreur par rapport aux données et EcT à l’écart type associé à l’erreur moyenne.

L’analyse des résultats (tableau 5.2) nous montre un pourcentage d’écart inférieur à
10% pour trois ports. Concernant le port de Goury, l’erreur est plus importante. Un effet
local lié aux courants ou tout simplement à une différence significative du fond pourrait
justifier cet écart. La zone est complexe, et le point du modèle est en plein centre de
cette complexité.

Cette différence marquée concernant le port de Goury, et la difficulté pour le modèle
d’établir une concordance peut se deviner lorsqu’on analyse la figure 5.9. Celle-ci présente
la différence de modèle de marée entre les 4 ports que l’on compare. On remarque ce
décalage important entre les hauteurs de marée. Il ne peut s’expliquer seulement par la
position géographique. La zone étant étendue, cela nécessite d’être relativement précis
entre le choix des prévisions et celui de la récupération sur le maillage. Compte tenu
des données obtenues (tableau 5.2) et de nos objectifs quant à cette modélisation, on
ne tiendra pas compte de cet écart concernant le port de Goury. On va se contenter de
chercher à se rapprocher des prévisions des autres ports. La différence est trop importante
et il n’est pas avéré qu’avec la résolution que l’on propose cet effet dû aux courants se
fasse correctement ressentir, même en ajustant le coefficient de Chézy où en modifiant
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Figure 5.9 – Courbes des différentes prévisions de marée. Les 4 ports sont représentés.
On remarque une nette différence entre les amplitudes de marée du port de Goury et les
autres ports. Compte tenu de la géographie, un déphasage en se déplaçant vers l’ouest
est perceptible.

la décomposition de la zone.

On choisit, en considérant nos résultats du tableau 5.2 une valeur de 55 pour notre
coefficient de Chézy. Celui-ci apparaît comme présentant la meilleure valeur pour les
ports de Cherbourg et Omonville. Le port d’Aurigny reste lui peu sensible à la variation
du coefficient. Quant à Goury, comme cela a été dit précédemment avant, on ne tient
pas compte de sa valeur. La valeur retenue pour le coefficient de Chézy correspond au
minimum d’écart, en pourcentage : l’erreur est de 5% à Cherbourg et 6% à Omonville.
Les courbes sur une haute mer ont été représentées sur la figure 5.10.
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a) Port d′Aurigny

b) Port de Goury

c) Port d′Omonville

b) Port de Cherbourg

Figure 5.10 – Modélisation de la marée aux différents points du maillage présentés sur
la figure 5.8. La figure de droite correspond à un zoom effectué sur la figure de gauche.
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Une fois qu’on a obtenu l’ajustement des calculs de marées, on peut tracer la carte
des courants, soit la carte 5.11, qui nous donne la vitesse de fond dans le raz Blanchard.
Cette vitesse atteint plus de 2 m/s, ce qui confirme la pertinence des manipulations
réalisées dans le chenal de l’IPR.

Figure 5.11 – Carte des courants de fond obtenue sous TELEMAC 3D
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5.4 Application au raz Blanchard des lois extraites en che-
nal

5.4.1 Rappel des lois extraites et méthode d’application au raz Blan-
chard

L’objectif est d’obtenir une visualisation de ce que donneraient les lois établies expé-
rimentalement dans le chenal de l’IPR sur la zone du raz Blanchard.

Le design de la particule n’a que peu d’impact sur la trajectoire selon [Auel et al.,
2017]. Seule la taille de la particule influe significativement sur le mode de transport.
Ce résultat est toutefois à considérer avec des limites compte tenu de la surface du fond
modélisée par une surface en mortier avec pour valeur de ks = 0.2 mm. Le processus
consiste à extraire des cartes du Shom les données dont on a besoin et d’appliquer nos
lois. La loi que l’on va utiliser dépend du Shields :

H/d = 19.88× (τ∗ − 0.011)

En utilisant ensuite le rapport L/H dépendant de la rugosité relative, on obtient la
longueur moyenne de saut. Puis, en se basant sur les courbes des figures 4.15 et 4.16, on
obtient :

L/d = 4.46(dB/d)−0.6H/d

On souhaite modéliser une carte pour les diamètres d = 1 cm et d=20 cm formant deux
extrêmes de la gamme de particules que l’on souhaite étudier. En dessous de ce diamètre,
on considère que les particules ne présentent pas de risques pour les hydroliennes.

La nature du fond permet de caractériser le diamètre médian le plus représenté sur
la zone par le tableau 5.3. La figure 1.8 du Shom donne la nature du fond dans le raz
Blanchard. Nous déduisons de ces deux données le dB50 sur toute la zone.

La valeur du Shields découle de l’équation déjà présentée dans l’état de l’art :

τ∗ = τ0
g(ρs − ρf )d

On doit donc obtenir pour déterminer le Shields la valeur τ0 = ρfu
2
∗. La donnée man-

quante est donc la valeur du u∗, que l’on retrouve en partant de l’hypothèse que le profil
d’écoulement est de forme logarithmique et en utilisant les données de vitesse du fond
du modèle 3D mis à disposition par le Shom. Ainsi, grâce à cette donnée de vitesse, on
peut retrouver u∗ grâce à l’équation :

U(z) = u∗
κ

ln( z
z0

) (5.24)
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z représente la hauteur où l’on pourrait connaître la valeur de la mesure de vitesse.
Dans cette équation, pour retrouver u∗, il nous manque z0 et U(z). La carte 1.6 nous
donne une valeur de vitesse d’écoulement au fond du raz Blanchard via les résultats
d’une simulation 3D sous TELEMAC. Il semble peu probable que le profil d’écoulement
soit logarithmique sur la totalité de la colonne d’eau. Compte tenu du caractère 3D de
notre modèle, on va s’intéresser à la dernière couche définie par TELEMAC. Le modèle
choisi comporte 10 couches. Les vitesses étant référencées aux noeuds dans TELEMAC,
on obtient donc en chaque point une vitesse U(z) en fonction de la hauteur d’une couche
en ce point.

Quant au paramètre z0, il peut être approché en se basant sur la carte 1.8. La nature
du fond va en effet nous fournir deux informations, la rugosité et la taille des grains
médians. En se servant du tableau 1.1, on obtient donc le z0 correspondant. Toutes les
configurations n’étant pas représentées dans ce tableau certaines valeurs de z0 peuvent
être déterminées via le diamètre médian des particules en se basant sur la formule du
ks de Nikuradse [Nikuradse, 1933]. La formule que l’on a définie dans le chapitre 4 est
trop spécifique à nos mesures en chenal pour être appliquée ici. Le tableau 5.3 suivant
regroupe les valeurs du Shom (dB50) et celles correspondant au tableau 1.1 (z0) :
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Type de fond z0 (mm) dB50 (mm) ks (mm) z0 (mm)
[Soulsby, 1983] Shom Nikuradse ks/30

Roche 10 0-0.1 - 10
Cailloutis 4 15-20 50 1.6
Cailloutis Graviers 4 15-20 50 1.6
Cailloutis Sables 4 15-20 50 1.6
Graviers 3 3-4 2.5 0.3
Graviers Cailloutis 3 10-15 10 0.34
Graviers Sables 3 0.4-1 2.5 0.083
Sables 0.4 0.1-0.4 1 0.03
Sables Cailloutis 2 0.4-1 2.5 0.083
Sables fins 0.4 0.1-0.4 1 0.03
Sables fins Vases 0.4 0.1-0.4 1 0.03
Sables Grossiers 0.3 0.4-1 2.5 0.083
Sables Gravier 0.3 0.4-1 2.5 0.083
Sables Vases 0.7 0.1-0.4 1 0.03
Vases 0.2 0-0.1 0.25 0.008
Vases Argiles 0.1 0-0.1 0.25 0.008
Vases Sables 0.7 0.1-0.4 1 0.03
Vases Sables fins 0.1 0-0.1 0.25 0.008
Vases Silts 0.1 0-0.1 0.25 0.008

Table 5.3 – Valeurs de z0 déterminées pour les types de fond rencontrés dans le raz
Blanchard. Les valeurs de z0 viennent de [Soulsby, 1983] (les valeurs en gras corres-
pondent aux valeurs interpolées par rapport à celles fournies), les données de dB50 des
cartes du Shom. Le calcul de z0 s’est fait via le coefficient de Nikuradse. Ce choix est
effectué sur des sédiments plus fins que ce que l’on a modélisé. Pour le cas du z0 associé
à la roche, compte tenu de la nature du fond via les photos 1.2, on a choisi une valeur
égale à 10, différente de celles évaluées via le coefficient de Nikuradse. Cette valeur est
probablement sous-évaluée.
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5.4.2 Résultats et Analyse

On propose des cartes de hauteur de saut tirées de la méthode décrite précédemment.
Cette cartographie est représentée de deux manières différentes. La première s’appuie
sur le z0 défini par des valeurs s’appuyant sur le tableau fourni dans [Soulsby, 1997],
soit la deuxième colonne du tableau 5.3. et est représenté par les cartes (a) des figures
5.12 et 5.13. Les cartes (b), elles, utilisent la valeur de z0 calculée par la méthode de
Nikuradse [Nikuradse, 1933].

(a) (b)

Figure 5.12 – Représentation des différentes hauteurs de saut pour un diamètre d=1cm.
La carte (a) représente les valeurs de z0 obtenues à partir de [Soulsby, 1997] et interpolées
pour les données manquantes. La carte (b) utilise les valeurs obtenues à partir du z0 de
Nikuradse.

L’analyse de la carte 5.12 nous montre une hauteur de saut faible dans le raz Blan-
chard, ne dépassant pas 6 cm de haut pour des particules de taille d=1 cm sur la carte
(a). Compte tenu d’un z0 plus important via les données empiriques de Soulsby, la hau-
teur de saut est plus importante sur ce modèle. L’écart reste toutefois faible entre ces
deux représentations. Pour la carte 5.13, on se situe autour de 3 cm maximum pour un
diamètre d=20 cm avec une zone de saltation très localisée face au cap de la Hague.
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Il est donc difficile d’envisager avec cette carte la présence de particules ayant un dia-
mètre de l’ordre de 20 cm traversant cette zone. Les particules de cette taille entrant en
mouvement sont à priori les particules déjà présentes sur place.

(a) (b)

Figure 5.13 – Représentation des différentes hauteurs de saut pour un diamètre
d=20cm. La carte (a) représente les valeurs de z0 obtenues à partir de [Soulsby, 1997]
et interpolées pour les données manquantes. La carte (b) utilise les valeurs obtenues à
partir du z0 de Nikuradse.
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5.4.3 Limite de cette cartographie

La première limite de validité de ses cartes repose sur l’établissement de la vitesse
de cisaillement u∗. Déterminer un cisaillement de cette manière est trop imprécis. On
envisage ici un profil logarithmique ce qui n’est probablement pas le cas. La mesure
de vitesse du fond repose également sur une simulation et donc peut être sujette à des
erreurs significatives faute de mesures réelles.

Cette représentation ne prend pas en compte la bathymétrie et donc les pentes pou-
vant engendrer des différences au niveau des trajectoires. Avec une pente marquée, les
trajectoires ont tendance à être moins hautes et moins longues [Ancey et al., 2002,Auel
et al., 2017], ce qui modifie donc à priori cette carte si l’on parvient à quantifier ce phé-
nomène. Une limite supplémentaire concerne le maillage extrait des données de courants
et des données bathymétriques. Celui-ci est beaucoup trop peu résolu. On obtient une
couverture précise au km2 ce qui est largement insuffisant pour quantifier de manière
précise les données obtenues. Enfin, concernant les données de vitesses, celles-ci sont
peu précises et découlent d’un modèle numérique. Même si le modèle est ajusté à des
données réelles, compte tenu de la zone, ces données sont rares et une dérive, lorsqu’on
s’écarte trop des points de mesure, est possible. Les lois que l’on a déterminées découlent
d’un fond rugueux sans réelles structures créant des turbulences importantes. On peut
envisager dans le raz Blanchard des vortex sur le fond permettant une accélération des
particules proches du fond.
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5.4.4 Bilan du Chapitre

Un modèle de marée a été développé pour le raz Blanchard à l’aide de TELEMAC. Ce
modèle a été paramétré et validé en terme de marée grâce aux données de 4 ports situés
dans le domaine de modélisation. La marée étant le processus physique prédominant de
la circulation dans le raz Blanchard, il est primordial d’effectuer une calibration afin de
reproduire le plus exactement possible cette circulation et pouvoir appliquer ce modèle au
transport sédimentaire. La prochaine étape consistera à paramétrer le module SISYPHE
afin d’étudier les processus du transport sédimentaire à l’échelle régionale et peut-être
d’intégrer nos lois qui, même si elles ne dépeignent pas complètement la réalité, nous
donnent un aperçu de ce qu’il se produit à grand nombre de Stokes, dans le raz Blanchard.
On notera que selon nos modèles, les particules de plusieurs dizaines de centimètres ne se
déplacent à priori pas par bonds dans le raz Blanchard et ne sont pas un risque potentiel
pour les hydroliennes. Les cartes du raz Blanchard obtenues à partir de nos lois établies
en chenal ont une faible résolution (1 mesure de bathymétrie et de vitesse de courant
par km2). Elles permettent toutefois, malgré leur faible précision, d’obtenir un aperçu
des hauteurs de saut moyennes potentiellement atteignables dans le raz Blanchard. Ces
valeurs restent faibles (de l’ordre de 6 cm) mais ne répondent pas complètement au
problème rencontré sur cette zone, car elles découlent de situations en écoulement stable
moins intenses que dans la réalité. On peut donc voir ces représentations comme une
illustration nécessitant de nombreuses améliorations, telles qu’un modèle plus précis ou
encore une modélisation lors d’une période de marée au coefficient plus élevé, permettant
de les valider.
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Conclusions et Perspectives

Conclusions

La connaissance des processus de saltation en milieu extrême présentait jusqu’à main-
tenant un intérêt pour la compréhension des phénomènes d’érosion appliqués aux lits
de rivière. L’avènement des EMR a entraîné l’exploitation de sites caractérisés par des
conditions extrêmes, signes d’un potentiel énergétique majeur. Cette volonté d’indus-
trialiser de tels sites crée un nouvel intérêt d’études pour ces phénomènes extrêmes. Les
projets d’exploitation industrielle nécessitent un besoin de comprendre et d’anticiper les
différents impacts environnementaux des structures sur le milieu mais aussi l’impact du
milieu sur ces structures. Jusqu’à présent, les études sédimentaires portant sur le mi-
lieu océanique s’intéressaient aux particules fines, au déplacement des dunes ou encore à
l’érosion des littoraux. Or, les conditions environnementales que présentent de tels sites
se rapprochent plus des conditions d’un torrent de montagne que de ces transports océa-
niques assimilables à des flux de particules. Une approche différente est donc nécessaire
pour comprendre, anticiper et modéliser ce genre de phénomène en se focalisant sur la
saltation qui est le moyen de transport le plus susceptible d’impacter ces infrastructures
que les industriels souhaitent installer.

L’objectif de cette thèse est de proposer de nouvelles lois régissant la trajectoire de
saltation de particules grossières en milieu extrême et de pouvoir les intégrer dans des
études plus globales, afin de proposer des cartographies de la zone du raz Blanchard.
Ces lois proviennent de mesures réalisées en chenal, avec trois vitesses d’écoulement (65
cm.s−1, 85 cm.s−1 et 107 cm.s−1), trois tailles de particules (d= 1.6 cm, d= 3 cm et
d= 5 cm) et trois rugosités composées de particules homogènes (dB= 1.2 cm, dB= 1.6
cm et dB= 2.6 cm). L’optimisation de la détermination de la vitesse de cisaillement
est nécessaire afin de mieux évaluer la valeur du nombre de Shields. A partir de notre
étude expérimentale, deux lois principales sont proposées pour évaluer les paramètres
de la saltation. La première de ces lois repose sur la valeur du Shields établie à partir
d’une taille de particule donnée et de la vitesse de cisaillement sur le fond. Cette loi
relie la hauteur de saut adimensionnelle linéairement au nombre de Shields. Ainsi cette
première loi permet d’établir une première carte. Le principal verrou à ce résultat repose
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sur l’établissement du profil de vitesse dont on extrait la vitesse de cisaillement. Ce
profil est sujet à de nombreuses incertitudes de mesure venant de l’instrumentation et
de son positionnement dans la colonne d’eau. De plus, le coefficient de rugosité dans
l’établissement de cette loi doit être correctement choisi par rapport au fond que l’on
souhaite modéliser. Une adaptation du coefficient de Nikuradse a dû être utilisée dans
notre cas. Cette loi présente donc un nombre important d’incertitudes mais peut être
considérée comme un premier pas dans l’établissement d’une détermination de hauteur
de saut de saltation dans des conditions extrêmes.

La seconde loi importante de notre étude concerne l’impact de la rugosité relative sur
le ratio longueur/hauteur des sauts réalisés par la particule lors de la saltation. Plus ce
coefficient augmente, plus la trajectoire est verticale. On a donc déduit une valeur pour
ce rapport d’aspect. Elle décroit lorsque la rugosité relative augmente. Combiner ainsi
nos deux lois nous permet d’établir une paramétrisation des trajectoires de saut à partir
du profil d’écoulement, de la rugosité du fond et du diamètre des sédiments disponibles.
On montre que la rugosité relative va influencer l’angle d’impact des particules sur le
fond. L’augmentation de la rugosité relative a tendance à augmenter l’angle d’impact
moyen. Le coefficient de restitution peut se déterminer à partir de l’angle d’impact. Plus
cet angle est important, plus la restitution globale ou verticale est faible. On peut donc
supposer que plus la rugosité relative augmente, plus les sauts seront faibles.

On a pu constater que plus la rugosité relative augmente, plus la restitution verticale
associée à un angle d’impact est importante. Avec une restitution verticale s’expliquant
de manière géométrique en fonction de la rugosité relative, le transfert d’énergie horizon-
tale vers la verticale se trouve donc optimisé. Ceci explique la faiblesse du ratio longueur
versus hauteur pour une rugosité relative élevée. On se retrouve donc dans un cas dif-
férent des études de la littérature. Dans notre cas de régime très inertiel, la restitution
géométrique de la trajectoire a plus d’importance que les interactions visqueuses sur la
particule.

Lorsque l’on étudie la hauteur adimensionnelle des sauts individuels en fonction de
la vitesse d’impact, il apparaît que la hauteur atteinte est plus importante que ce qu’un
mouvement sans frottement devrait permettre. Les effets de masse ajoutée permettent
en partie d’expliquer notre résultat. La viscosité jouant le rôle de frein et l’effet Magnus
étant insuffisant pour décrire cet écart, un effet de bord ou de turbulence non résolu
reste pour le moment notre principale piste. Ces conclusions sont transposables dans des
modèles numériques. Le premier objectif a été d’utiliser un code proposant une solution
de trajectoire traitant du problème de manière semi analytique et quasi-stationnaire :
la trajectoire est périodique. L’objectif est d’étendre nos résultats sur une plus grande
échelle de valeurs. Toutefois, la solution proposée reste incertaine. Le modèle ne répon-
dant que partiellement aux résultats, pour la rugosité relative dB/d=0.40, l’écart à la loi
sur le paramètre de Shields est divisé environ par un facteur 5, tandis que le rapport d’as-
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pect est multiplié par deux pour cette même rugosité relative. Ces écarts ne permettent
donc pas de conclure de manière absolue sur ces lois ni de valider leur prolongement.
Une modélisation sous DEM serait probablement plus appropriée et permettrait une
approche plus précise des lois obtenues.

Enfin la proposition de réaliser une modélisation régionale en appliquant directe-
ment les lois, nous montre des sauts de faibles amplitudes (un peu plus d’une dizaines
de centimètres) à proximité du cap de la Hague : ces trajectoires semblent limitées. Si
l’on raisonne du point de vue des ingénieurs participant à la mise en place d’une ferme
d’hydroliennes, d’après ces résultats, le rôle de la rugosité est prépondérant pour les
caractéristiques de saut de particules en saltation. Si les hauteurs de saut moyen sont
faibles et ne présentent a priori aucun risque pour les infrastructures, la possibilité d’un
cas isolé pouvant atteindre une hauteur importante existe. Les hauteurs maximales at-
teintes en chenal sont de 5 cm environ pour des billes allant jusqu’à 3 cm de diamètre,
pour des moyennes ne dépassant pas les 2 cm. Ceci peut être encore plus vrai avec une
charge en particules importante entraînant la possibilité de chocs interparticulaires en
plein vol, ce qui augmenterait de 2 à 2,5 fois la hauteur moyenne de saut selon les travaux
de [Lee et al., 2002]. Cette hauteur de saut peut donc être largement supérieure à la hau-
teur moyenne. En choisissant la surface d’implantation des hydroliennes de telle manière
qu’aucune accumulation de particules ne soit possible et en limitant au maximum la
rugosité autour des structures (en construisant une dalle par exemple), on limiterait la
probabilité d’une trajectoire extrême pouvant causer des dommages aux infrastructures.
Cette solution reste toutefois une conclusion ne découlant que de mes résultats basés sur
mes expérimentations en chenal. D’autre facteurs seraient probablement à prendre en
compte dans la mise en place de telles fermes.

Perspectives

Les perspectives les plus simples lorsqu’il s’agit d’une modélisation sont la multi-
plication des cas de figure ainsi que l’amplification des paramètres que l’on souhaite
mesurer. Ainsi, on diminue les incertitudes et l’on obtient des lois plus fiables. La mo-
délisation du raz Blanchard, fait état de vitesses encore plus importantes que ce que
l’on a pu modéliser dans le chenal. Une étude à partir d’un chenal avec une capacité de
vitesse d’écoulement encore plus importante permettrait d’aller plus loin dans le nombre
d’expériences possibles dans ce genre de conditions. Ces modifications sont toutefois
compliquées à mettre en place ou nécessitent de changer d’infrastructures. Toutefois, en
conservant les paramètres du chenal, d’autres études peuvent être réalisées. La simula-
tion d’un écoulement turbulent créé à partir d’une grille, en supprimant la structure en
nid d’abeille de l’installation ou en ajoutant un cylindre permettrait de juger de l’impact
de vortex sur les hauteurs de saut.
L’obtention de la vitesse verticale d’écoulement nous manque également dans nos me-
sures. Cette mesure nécessite en revanche un autre type d’instrumentation. L’utilisation
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d’un UBFlow d’Ubertone, par exemple, permettrait d’effectuer via l’effet doppler des
mesures sur des cellules de 3 mm d’épaisseur. L’utilisation d’un tel appareil produirait
à la fois une acquisition en simultané du profil de vitesse lors de l’enregistrement des
trajectoires et un profil beaucoup plus précis de l’écoulement. De ces mesures en temps
réel et axées sur la verticale, on pourrait déterminer la taille des volutes de turbulence.
Concernant la modélisation, le code proposé par [Berzi et al., 2016], n’est probablement
pas le plus adapté à une étude portant sur un environnement extrême. Le caractère
périodique des trajectoires introduit en plus une notion de régime hypercritique que l’on
n’a pas dans notre configuration. En se basant sur les données déjà acquises, une étude
portant sur les trajectoires moyennes apporterait un éclairage sur ce qui manque au code
de [Berzi et al., 2016]. En procédant de la même manière que [Nino and Garcia, 1997]
il est sans doute possible d’identifier si la force de Basset qui n’est pas prise en compte
dans ce code pour le moment, joue un rôle primordial.
La piste d’une modélisation DEM permettrait de se rapprocher de nos mesures en chenal.
Ce type de modélisation est particulièrement adapté aux problèmes granulaires et dis-
crets dans lesquels s’inscrivent nos travaux. A travers ceux-ci, on a montré l’importance
du rôle de la restitution dans notre cadre d’étude. La modélisation DEM est parfaitement
adaptée à cela, ce que ne présente pas le modèle semi-analytique de [Berzi et al., 2016].
Ce type de modèle semble donc bien plus adapté pour prolonger notre expérimentation.
Ainsi une prolongation de nos lois serait plus envisageable.

Actuellement, le lien entre la modélisation micro-échelle et la modélisation régionale
n’est pas suffisant pour valider une prolongation des lois établies, ce qui permettrait d’in-
clure notre modèle sur une plus grande échelle de taille de sédiments. En ne se basant
que sur la relation dépendant du Shields, inclure notre modèle dans TELEMAC 3D ne
représente à priori que peu de contraintes. TELEMAC 3D accepte en entrée le coefficient
de Chézy que l’on peut décomposer par zone et qui caractérise finalement la rugosité.
Concernant la vitesse de cisaillement, celle-ci découle de la vitesse de fond comme on a
pu le montrer dans les différents chapitres. On a donc déjà tous les éléments permet-
tant d’appliquer cette loi. Il est donc à priori simple d’inclure ce que l’on a modélisé
dans TELEMAC 3D. Enfin les difficultés rencontrées avec le modèle de TELEMAC 3D
concernant l’inclusion du module SYSIPHE nécessitent encore du travail. Le véritable
intérêt de ce module concernant notre étude se porte sur l’établissement des réservoirs à
sédiment. On ne sait pas précisément quels sont les déplacements des sédiments grossiers
au sein du raz Blanchard. Si les formules de flux proposées pour modéliser le transport
sédimentaire ne sont pas applicables pour de telles tailles, il est en revanche envisageable
de caractériser les zones de dépôts et ainsi valider ou non la possibilité que certaines
particules puissent traverser une zone définie. La résolution du Modèle Numérique de
Terrain dont on a disposé pour le raz Blanchard n’est pas suffisante pour appliquer nos
lois. En supposant que nos lois soient validées par un modèle numérique, une résolution
fine serait à envisager.

Aujourd’hui la résolution horizontale d’un MNT à partir d’un sonar latéral est de
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l’ordre centimétrique. Selon les données constructeurs, en raisonnant par interférométrie
on arrive à une surface garantie à 5 cm/5 cm et atteignable à 2 cm/2 cm pour le so-
nar latéral Hisas de Konsberg. Une telle résolution correspond à la taille des particules
dangereuses pour les hydroliennes. Cette donnée couplée à un multifaisceau permettrait
d’envisager non seulement une bonne connaissance du fond mais également toute forma-
tion sédimentaire ou rocheuse propre à créer des trajectoires de saltation importantes.
La résolution verticale nécessite l’utilisation d’un sonar multifaisceau. Le R2Sonic 20/26
dispose d’une résolution angulaire de 0.5 par 0.5 degrés et d’une résolution verticale de
1 cm ce qui nous donne par 40 m de fond une résolution horizontale de 30 cm et de 1
cm en verticale.

Avec ce type de mesure, on est très loin de nos données actuelles. Une telle précision,
combinée aux données du sonar latéral, permettrait une bien meilleure approche pour
déterminer les valeurs de dB en milieu réel. Enfin la classification de fond est depuis
de nombreuses années un sujet récurrent d’étude acoustique et fait l’objet régulier de
publications. Une partie des données de la carte sédimentaire du Shom repose d’ailleurs
sur des données acoustiques et sur des prélèvements. Il n’existe pour l’instant pas de
système totalement fiable, mais utiliser un sondeur de sédiment pour identifier la rugosité
de fond, pourrait encore une fois répondre à nos besoins concernant les lois que nous
proposons.
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Annexe A

Partie Expérimentale

A.1 Modélisation de la rugosité

On souhaite réaliser une surface de 200 cm par 40 cm plane permettant de simuler un
fond rugueux et grossier où la mise en saltation des billes représentant les galets est pos-
sible. La rugosité doit être de l’ordre de nos particules en mouvement soit d’une hauteur
de 1 à 3 cm d’épaisseur. De plus elle doit éviter tout schéma régulier afin d’empêcher la
formation d’une turbulence particulière. Cette rugosité doit être quantifiable.

A.1.1 Technique de modélisation

Voici un compte rendu des avantages et inconvénients de différentes méthodes propres
à la modélisation d’une telle rugosité.

Imprimante 3D

La première proposition est axée sur la création d’un fond aléatoire modélisé numé-
riquement puis réalisé à l’aide d’une imprimante 3D.

Avantages : On peut simuler ce fond aléatoire numériquement et donc s’assurer de
l’absence de régularité dans le schéma.

Inconvénients : Le prix du matériau semble onéreux pour la réalisation d’une telle
surface (15 euros pour 1 bobine environ). On va devoir réaliser un pavage assez
fin puisqu’on ne peut pas réaliser de grandes surfaces (20 cm par 20 cm avec les
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imprimantes dont on dispose). Donc il est possible d’avoir un problème d’ajus-
tement. Le temps de réalisation de la surface est de l’ordre de plusieurs heures
pour chaque dalle. Une imprimante 3D est habituellement utilisée pour de petits
objets. Il faut aussi réfléchir à l’ajustement de ce maillage sur une plaque de fond
nécessitant donc un collage supplémentaire.

Modélisation par extraction

On propose de réaliser le fond modélisé numériquement à la fraiseuse. Plus simple
d’utilisation et beaucoup plus rapide en manipulant un matériau peu dense type Styrodur
et en le renforçant à la résine époxy (chargé en fibre de verre si besoin) après fraisage,
la découpe est assez simple. Cela nécessite toutefois un accès à une fraiseuse. Utiliser
directement comme matériau du bois est peut être envisageable et évite le lissage du au
renforcement à l’époxy.

Avantages : La méthode est moins onéreuse que la modélisation par imprimante
3D. C’est de plus, plus rapide et plus facile de faire une grande surface. Comme
la modélisation par imprimante, un modèle aléatoire du fond numérique est né-
cessaire.

Inconvénients : Un renfort de la surface avec de la résine doit être pris en compte ce
qui peut compliquer la détermination des paramètres de la rugosité. On retrouve
le même problème pour la fixation des plaques que lors de la modélisation sous
imprimante. Celles-ci ne doivent pas décoller du fond du chenal.

Modélisation par moulage de chaque particule rugueuse

L’idée est de créer la rugosité à partir de moules. Les moules initiaux imaginés
peuvent être des boules de décoration qu’on trouve facilement dans des magasins de
bricolage. On crée une matrice en polyester puis un moule durable en silicone (Re-
marque : la matrice peut également être une bille, balle de pingpong...etc). De là on
obtiendra en remplissant plus ou moins ce moule de polyuréthane des éléments plus ou
moins profonds ce qui nous permettra de créer une surface sans régularité. Dans chacun
de ces morceaux de sphère on pose une vis ou une cale type meuble assemblable nous
permettant par la suite de les positionner sur une plaque. Le coté ajustable est inté-
ressant mais cela demande à priori énormément de temps à réaliser. La réalisation est
résumée sur la figure (A.1).

Avantages : La surface peut être facilement modifiée.
Inconvénients : L’absence de régularité (sol aléatoire) va être plus compliquée à

obtenir dans le positionnement sur la plaque de fond. Trouver des moules adéquats
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Figure A.1 – Schéma d’une modélisation d’une rugosité par moulage de demi-sphères.

peut être compliqué. (de 1 à 5cm). Si on veut couvrir avec des demi-sphères de 5
cm de diamètre, 2 m de canal, il faut compter 320 demi-sphères à réaliser. Il est
toutefois difficile de valider cet ordre de grandeur puisque chaque étape se ferait
de manière groupée mais envisager quelques minutes par bille semble raisonnable.
Soit pour une surface très grossière 2 ou 3 jours sans compter toute la préparation
autour.

Collage

On se contente de coller des billes sur un fond plat.

Avantages : La mise en place est assez simple.

Inconvénient : Cette méthode nécessite une grande quantité de billes. Il faut évi-
ter toute structure de répartition des billes pouvant en se resserrant former une
structure cristalline. Le collage ne doit de plus pas être trop flexible sinon le risque
d’un transfert d’énergie par effet d’amortissement est possible.
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Conclusion

En terme de temps, le plus simple est le fraisage. L’utilisation de bois ou de Styrodur
pose le problème de la fixation au fond du canal. Il faudrait pour cela soit augmenter
la densité soit trouver un système de fixation viable. Cette proposition repose aussi sur
la possibilité de générer un modèle numérique aléatoire de fond. Toutefois l’absence de
fraiseuse disponible nous à pousser vers le collage.

A.1.2 Test de collage

Le choix de la colle s’est fait à partir de différents tests de résistance. Les impératifs
à respecter sont de coller à la fois sur de l’acier inoxydable et sur du verre, de tenir sous
l’eau et de présenter une fixation dure afin d’éviter tout phénomène d’amortissement
qui fausserait les mesures en introduisant un facteur d’absorption. Le collage a nécessité
d’effectuer différents tests afin de s’assurer d’une part que la colle tenait sur de l’acier
inoxydable et sur les billes en verre. Enfin que celle-ci lors des chocs se déforme peu.
Quelques tests apparaissent sur la figure A.2. On a ici collé avec différents types de colles
(Colle 3M, Araldite, Mastic...), deux tailles de billes différentes (dB = 1.6 cm et dB = 2.6
cm). Le choix est réalisé sur la qualité du collage (le mastic est beaucoup trop souple par
exemple, et la colle à base de polyuréthane ne tient pas sur le verre et devient cassante)
et sur la disponibilité de la colle. On a pu récupérer un gros stock de colle périmée type
Araldite, toujours efficace ce qui nous a permit de procéder à la création des plaques à
moindre coût.

Figure A.2 – Test de collage afin d’évaluer la résistance du montage des billes sur des
plaques en acier inoxydable.
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A.2 Coloration des billes

Le fait d’utiliser une détection visuelle se basant sur des images en noir et blanc
acquises par caméra rapide à nécessité d’obtenir un contraste fort entre les billes en
mouvement et le fond de l’image devant lequel elles évoluaient. Les billes transparentes
ont donc du être colorées afin d’obtenir une détection automatique efficace avec le logiciel
Tracker. Deux tests sont présentés sur la figure A.3 ainsi que d’autres tentatives de
coloration dans le tableau A.1.

Figure A.3 – Tentatives de coloration des billes. L’utilisation d’un schéma sur la bille
de test a permis d’identifier un ordre de grandeur pour la vitesse de rotation.

Type de peinture Remarques

Pébéo 4Artist Marker Tient relativement bien. Il permet entre
autre de dessiner des schémas.

L’exposition à l’eau rend toutefois sa surface
collante. Impact possible sur l’effet de rebond.

Pébéo Déco Spray Aucune résistance à l’eau.

LUXENS Bonne résistance. Un léger problème
Marquage Temporaire d’uniformisation qui gêne ensuite
Béton Bitume Gazon la détection automatique de la particule

Peinture iden’ko Nécessite un passage au four.
Porcelaine La rugosité de la bille est fortement modifiée.

Table A.1 – Différents tests de peinture

Vu les conditions d’utilisation, aucune de ces colorations n’est définitive. On est obligé
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de repeindre régulièrement les surfaces. La peinture semblant le mieux fonctionner, parmi
celles testées, est de la peinture de topographe, mais même ce type de peinture finit par
ne plus accrocher. On a rencontré également comme soucis les marques de la coloration
(hétérogénéité de la surface) qui ne facilitent pas le suivi de la particule par le logiciel et
entraîne donc une difficulté à utiliser la détection automatique. Un schéma permettant
de mesurer la rotation de la bille pourrait être intéressant, toutefois il fragilise la surface
et ne tient pas non plus indéfiniment. Ce schéma peut être réalisé en combinant la
peinture en marqueur et du feutre indélébile. On retrouve avec un schéma le même
problème concernant la détection automatique du logiciel. Tenir compte de la rugosité
de la bille était aussi un gage important. Une solution comme de la peinture en verre
cuisant en four peut certes fournir une surface s’altérant peu, en revanche, on ajoute de
la matière ce qui va drastiquement changer la rugosité de la bille et donc engendrer une
force de frottement beaucoup plus importante. Enfin, remarque assez évidente mais qui
peut mener à une perte de temps, toute peinture pour verre à base de solvant d’eau ne
marche absolument pas !

A.3 Problème de détection

La détection de la trajectoire de la particule a posé différents problèmes et nécessité
des choix quand aux données valides ou invalides. Si l’on parle dans le manuscrit du
problème d’identification des zones de charriage ou de saltation, on n’aborde pas les
différents soucis de manipulation rencontrés. Un des plus compliqués est de s’assurer
de la bonne acquisition des données par le logiciel Tracker. Celui-ci perdait parfois la
trajectoire ou était tout simplement incapable de suivre de manière régulière la particule.

Figure A.4 – Zoom effectué sur deux acquisitions sous le logiciel Tracker. Une détection
correcte de la trajectoire a lieu dans un premier temps. Le logiciel finit par ne plus suivre
correctement la particule lorsque celle-ci passe dans l’ombre.

La luminosité pouvait par exemple entraîner ce genre de problème. Au sein d’une
même mesure, la détection peut être mal effectuée par le logiciel. Cela entraîne une
suppression de la donnée faute d’un traitement fiable.
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La figure A.4 présente ce problème de détection. Dans la première partie, l’acquisition
est fluide puis arrivée en bord de fenêtre la luminosité n’est plus suffisante. On se retrouve
avec une détection par palier. Il n’y a plus de continuité dans l’acquisition de la mesure.

Figure A.5 – On retrouve ici un problème de détection de la trajectoire. En une même
zone la détection dans un premier cas est chaotique et peu précise alors qu’elle est tout
à fait claire dans le deuxième cas. Les conditions expérimentales étant identiques (même
taille de billes, même luminosité, même rugosité, même écoulement...), on peut justifier
cette différence par la position de la bille dans le chenal. (Plus ou moins éloignée des
spots).

Un aspect peu abordé dans l’analyse expérimentale concerne les cas où la détection
est complexe et donc soumise à l’erreur. Dans certains cas, une partie des mesures ne
peut tout simplement pas être conservée sans fausser de manière importante les mesures.
C’est ce que l’on montre sur la figure A.6.

Figure A.6 – Certaines zones doivent être éliminées faute de résultats concluants.

On obtient ici des sauts de détection visualisés grâce aux deux flèches vertes. Ceux-ci
peuvent poser problème, notamment lorsqu’il s’agit de sauts de saltation. En effet avec de
tels résultats, l’identification d’un saut de mesure entraîne une erreur sur la trajectoire
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Table A.2 – Pourcentage de données éliminées. Sans saltation détectée rien n’est sup-
primé. On considère que tout est conservé.

Vitesse 0.65 m/s Vitesse 0.85 m/s Vitesse 1.07 m/s
d (cm) 1.6 3 5 1.6 3 5 1.6 3 5

dB = 1.2 7.4 - - 3.2 4.7 3.8 2.4 4.3 5.8
dB = 1.6 - - - 0.18 0 13.2 0.005 0.06 1.8
dB = 2.6 - - - - - - 0.6 0.7 -

mais également sur tout ce qui concerne les vitesses d’impacts et de restitution. Le
protocole établi choisit la valeur maximale des cinq valeurs suivant le point d’impact
identifié. Si ce saut se trouve dans ces cinq mesures, tout est faussé. On ne peut donc
tout simplement pas conserver ces zones. Les zones correspondant à la saltation sont
teintées en bleu clair et celles correspondant au charriage en vert. En rouge, il s’agit
des parties de courbes éliminées, en bleu celles conservées. En effet si le saut de mesure
a lieu au cours du charriage, cela ne corrompt pas nos mesures. On obtient un taux
d’élimination des données dans le tableau A.2 suivant.

Conclusion

Cette annexe nous montre l’importance d’un protocole opératoire établi et respecté
sans quoi les mesures perdent tout leur sens. Le taux de données éliminées varie suivant
le type de rugosité et la vitesse d’écoulement. En effet, plus la vitesse d’écoulement est
importante, plus on se retrouvera dans des zones de saltation franche où la détection de
saut est aisée. Mais pour les configurations de changement de régime, la détection peut
être difficile.



Annexe B

Utilisation de la sonde Nixon

La sonde Nixon Streamflow (cf Partie 3.1.1) a été présentée, toutefois son utilisation,
comme précisé dans le paragraphe de la partie 3.1.1 dépend d’une conversion entre la
valeur de sortie et la véritable vitesse d’écoulement. De manière mécanique, ce système
nous fournit une mesure en Hz, caractérisant la rotation de l’hélice.

En s’appuyant sur le diagramme (figure B.1) fourni par le constructeur, on extrait
l’équation correspondant à notre cas (Vu les valeurs retransmises par le vélocimétre, on
se situe dans la gamme de mesure rouge.) On obtient donc :

Y = 55
70x+ 50

70

Avec Y la valeur en cm.s−1 et x celle en Hz. On a ainsi une relation linéaire nous
permettant de proposer un profil de vitesse en cm.s−1.
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Figure B.1 – Courbe étalon du système Streamflow



Annexe C

Histogrammes Normalisés

On regroupe ici l’ensemble des histogrammes normalisés du chapitre 4. Afin d’iden-
tifier correctement une loi de répartition, on se doit d’obtenir un histogramme dont la
somme des aires des colonnes donne 1. L’utilisation de la fonction Histogrammme de
Matlab permet d’obtenir de tels histogrammes. Une autre méthode aurait été d’obtenir
la fonction de répartition et d’échantillonner celle-ci. Les valeurs du test de khi2 obtenues
rejettent toutefois ces hypothèses. On ne peut donc pas utiliser ces lois de répartition
permettant de valider la proposition de [Hu and Hui, 1996a].

Figure C.1 – Histogrammes de répartition normalisés des valeurs de hauteurs (gauche)
et longueurs (droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.2 cm avec une
vitesse de surface Us = 65 cm/s pour un diamètre de bille d = 1.6 cm. La courbe noire
pleine représente la répartition statistique associée à la loi Gamma, et la courbe en tirets,
celle associée à la loi log-normale.
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

(c) d = 5 cm

Figure C.2 – Histogrammes de répartition normalisés des valeurs de hauteurs (gauche)
et longueurs (droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.2 cm avec une
vitesse de surface Us = 85 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm ; (b) d = 3 cm
et (c) d = 5 cm. La courbe noire pleine représente la répartition statistique associée à la
loi Gamma, et la courbe en tirets, celle associée à la loi log-normale.
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

(c) d = 5 cm

Figure C.3 – Histogrammes de répartition normalisés des valeurs de hauteurs (gauche)
et longueurs (droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.2 cm avec une
vitesse de surface Us = 107 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm ; (b) d = 3
cm et (c) d = 5 cm. La courbe noire pleine représente la répartition statistique associée
à la loi Gamma, et la courbe en tirets, celle associée à la loi log-normale.
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

(c) d = 5 cm

Figure C.4 – Histogrammes de répartition normalisés des valeurs de hauteurs (gauche)
et longueurs (droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.6 cm avec une
vitesse de surface Us = 85 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm ; (b) d = 3 cm
et (c) d = 5 cm. La courbe noire pleine représente la répartition statistique associée à la
loi Gamma, et la courbe en tirets, celle associée à la loi log-normale.
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

(c) d = 5 cm

Figure C.5 – Histogrammes de répartition normalisés des valeurs de hauteurs (gauche)
et longueurs (droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 1.6 cm avec une
vitesse de surface Us = 107 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm ; (b) d = 3
cm et (c) d = 5 cm. La courbe noire pleine représente la répartition statistique associée
à la loi Gamma, et la courbe en tirets, celle associée à la loi log-normale.
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(a) d = 1.6 cm

(b) d = 3 cm

Figure C.6 – Histogrammes de répartition normalisés des valeurs de hauteurs (gauche)
et longueurs (droite) de saut concernant la rugosité associée à dB = 2.6 cm avec une
vitesse de surface Us = 107 cm/s pour un diamètre de bille (a) d = 1.6 cm et (b) d = 3
cm. La courbe noire pleine représente la répartition statistique associée à la loi Gamma,
et la courbe en tirets, celle associée à la loi log-normale.
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1 Introduction15

When exploiting renewable energy in aquatic environment (coastal regions or rivers),16

it is fundamental to study the interaction of the installed structures with the sediment17

transport in order to prevent erosion, bed modification or impact on the structure. The18

installation of hydro-kinetic farms in extreme tidal currents offers to scientists a new chal-19

lenge in the understanding of sediment transport (Cada et al. [2007], Rahim and Stevens20

[2013]). Under these conditions, particles motion is dominated by inertial forces. Actu-21

ally, in such complex environments, the different regimes of transport are observed for22

coarser sediment than commonly studied in marine environments (Blanpain [2009]). Saltated23

particles could be of diameter of several centimeters and thus hit the structures with a24

non-negligible force.25

In commonly used bedload fluxes formulae, rolling and sliding regime are well de-26

scribed (Meyer-Peter and Müller [1948], Brown [1950], ein, Van Rijn [1984a], Engelund27

and Hansen [1967]), but the saltating regime is either not taken into account or under-28

estimated in extreme environment. These formulae are implemented in regional numer-29

ical model (Amoudry and Souza [2011]; Thiébot et al. [2015]; Le Hir et al. [2001]) lead-30

ing to misinterpretation of saltation fluxes especially in extreme barotropic current as31

encountered in megatidal zone (reaching for example 5 m/s in the Channel during spring32

tide) .33

In order to characterize the saltation regime in such complex environments, tech-34

nological issues prevent from conducting many field experiments. Reproducing the field35

conditions in a lab flume is probably the best solution in order to be able to simulate36

many situations based on the type of bed (Hu and Hui [1996]), on the flow (Naqshband37

et al. [2017]) or on the shape of the particles (Auel et al. [2017]).38

Studies of sediment transport in a flume appear in the early 20th century (Gilbert39

and Murphy [1914]). The methods of acquisition and the knowledge of the hydrodynam-40

ics methods have evolved since a century but has remained basically based on image cap-41

ture analysis (Abbott and Francis [1977], Niño and Garćıa [1994], Auel et al. [2017]).42

The most studied cases have a low particle Reynolds number, inferior to 500 with43

diameter of particles closed to 5 mm or less (Fernandez Luque and Van Beek [1976], Lee44
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and Hsu [1994], Hu and Hui [1996], Niño and Garc̀ıa [1998], Ancey et al. [2002], Laje-45

unesse et al. [2010], Ramesh et al. [2011], Bhattacharyya et al. [2013]).46

Francis [1973], Abbott and Francis [1977], Wiberg and Smith [1985a] and Sekine47

and Kikkawa [1992] have tested saltation under particle Reynolds number comprised be-48

tween 500 and 1000. In these studies the particles in saltation are comprised between49

5 mm and 1 cm. More rare are the studies dealing with a particle Reynolds number ex-50

ceeding 1000 (Ishibashi [1983],Niño and Garćıa [1994], Chatanantavet et al. [2013], Auel51

et al. [2017]) with a diameter of particle which could exceed 1 cm. Abbott and Francis52

[1977] conclude that the saltated particles trajectories depend on the grain size and are53

independent of the grain density and stream depth. Chatanantavet et al. [2013] identify54

a nonlinear dependence between the saltation height and grain size. Auel et al. [2017]55

claim that in general the lower the bed roughness and the faster the flow, the longer and56

flatter the trajectory, except for Hu and Hui [1996] case, where their rough bed data show57

flatter trajectories compared with their smooth bed conditions. The slope is shown not58

to be necessary participating to the global particle movement. Indeed the particle salted59

higher and longer for a slope of 0.01 than a slope of 0.04 (Ancey et al. [2002]; Auel et al.60

[2017]). Only few studies consider no slope configuration (Niño and Garc̀ıa [1998]; Ramesh61

et al. [2011]). In oceanic environment the sediment movement is not dependent of the62

gravitational impact, the influence of the slope on the trajectory is not as relevant as in63

river.64

Sklar and Dietrich [2004], with comparative analysis based on literacy results (Ab-65

bott and Francis [1977], Fernandez Luque and Van Beek [1976], Francis [1973], Hu and66

Hui [1996], Lee and Hsu [1994], Niño and Garćıa [1994], Sekine and Kikkawa [1992], Wiberg67

and Smith [1985b]), presents equation of the height and the length of saltating trajec-68

tories according to the shear stress parameter. Auel et al. [2017] with additional datasets69

(Lajeunesse et al. [2010], Chatanantavet [2007], Chatanantavet et al. [2013], Niño and70

Garc̀ıa [1998], Ancey et al. [2002], Ramesh et al. [2011], Ishibashi [1983]) propose another71

ones. The global tendency remains the same, but the Auel et al. [2017] height (or length)72

is a bit lower than Sklar and Dietrich [2004]. This could be explained by the fact that73

Auel et al. [2017] consider a wider range of conditions, with sub and highly supercrit-74

ical flows (Froud number value inferior or superior to 1) and low roughnesses (planar and75

alluvial bed).76

The critical Shields value associated to the start of the movement is hard to eval-77

uate considering the different bed roughness and slope and different methods that are78

employed. Primary determined on laboratory measurement (Shields [1936]), the criti-79

cal Shields value τcr is considered constant in turbulent flow: τcr= 0.06 for particle Reynolds80

number superior to about 500.81

Three different approaches of the equation of the critical shield curve was proposed82

in Guo [2002]. They are based on a precedent study in Guo [1990]. Other empirical ex-83

pressions such as Michel [2000] were proposed in the literature. From a Reynolds value84

between 1000 to 5000, the value of critical Shields extract from the equations is closed85

to 0.05 and stay relatively constant .86

For movable bed it is established that τcr= 0.052-0.086 for reference based (the data87

are collected after attainment of equilibrium conditions) and τcr= 0.030-0.073 for visu-88

ally based (the sediment transport depend on the specific definition of initial motion)89

(Buffington and Montgomery [1997]). In Chatanantavet et al. [2013] the identification90

of the critical Shields stress is done via a numerical model. A value of τcr= 0.007 is ob-91

tained. By comparing the frictional angle between plexiglas experimentation and allu-92

vial measurement, this value is adjusted (Buffington et al. [1992]). The frictional angle93

value is obtained by identification of the beginning of the bed load movement of parti-94

cle on an inclined bed and the value of critical Shields is determined at 0.03. They found95

too that planar bed can have a critical shields value as low as 0.007 and it is confirmed96
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by Hu and Hui [1996]. Auel et al. [2017] assimilates the flow profile to the linear equa-97

tion between the particle velocity and the shear velocity. This method necessitates a pre-98

cise measurement of the flow profile. The critical Shields value is then determined to τcr=99

0.005 . This value is unique and assimilates to a unique roughness bed and remains a100

constant. The determination of the critical Shields number remains a complex procedure.101

Using the Froude number to characterize the trajectory permits to be independent102

to the bed roughness and boundary layer and thus to be independent to the critical Shields103

value. Chatanantavet et al. [2013] developed two empirical analysis based on published104

data that characterize saltation length and height according to Froude number and shear105

stress. Using the Froude number permits to avoid the determination of the critical Shield106

number to study the particle jumps. Nevertheless, in this configuration, the stream depth107

is an important parameter, which have no influence in marine environment and thus in108

the present study.109

One other important parameter when dealing with saltation jumps characteristics110

is the restitution coefficient. This coefficient corresponds to the transfer of energy at the111

rebound. In numerical modelling, this parameter is used in order to characterize the in-112

fluence of the bed on the particle motion. For this reason, it is of first importance to study113

the link between the sediment transport conditions and its value. Niño and Garc̀ıa [1998]114

proposed an equation for the restitution coefficient based on experimental measurements115

of friction coefficient and geometrical analysis using sandy particles: e = 0.75−0.25τ∗/τ∗c.116

We could suppose a low transfer of energy and big influence of viscosity in these results.117

Joseph and Hunt [2004] presents the oblique collision of a particle and the bed and pro-118

pose a model based on lubrication theory which predicts the frictional force experienced119

during the lubricated impact of a smooth sphere. This approach characterize the role120

of the roughness in tangential forces acting on the particle during an impact. Gondret121

et al. [2002] propose a measurement of the coefficient of restitution as a function of the122

Stokes number. This approach permits to characterize the role of the fluid. Ancey et al.123

[2002] experiments collision of glass sphere with fixed glass cylinders in submerged en-124

vironment and obtain a coefficient equal to 0.85. This value is closed to the coefficient125

obtain by Niño and Garćıa [1994] which is e = 0.84 − 4.84τ∗ and corresponds to the126

dimensionless bed shear stress. Beladjine et al. [2007] present an experimental protocol127

to study the coefficient of restitution for grazing collision or head-on impact. They want128

to establish a splash function on a mobile bed. The restitution coefficient is shown to129

be linearly linked to the impact angle. The equation proposed by Beladjine et al. [2007]130

is e = 0.87−0.72 sin θ for and for the specific vertical direction ey = 0.30/ sin θ−0.15.131

In the present study, high Stokes number cases (> 1.104) are investigated, with132

particle Reynolds number comprise between 1000 and 5000, important roughness, and133

no slope. Different bed roughnesses, particles diameter and flow speed are tested. The134

aim is to predict saltation in macrotidal environment and to propose laws allowing to135

estimate the jumps characteristics in such zone. After having described the experimen-136

tal setup, the influence of the bed roughness on the shear stress is first studied accord-137

ing to flow profile measurements. Second, the jumps characteristics according to shear138

stress and bed roughness are parametrized. The critical Shields stress is at the same time139

estimated. Finally, the values of the effective and vertical restitution coefficients are cal-140

culated and analysed according to experimental conditions. The results are discussed and141

compared to the literature. Finally, the restitution coefficient is implemented in a nu-142

merical model based on quasi periodical saltation in laminar flow (Berzi et al. [2016]),143

and the reliability of such method to predict high stokes number saltation is discussed.144
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2 Experimental set up and image analysis145

2.1 Experimental set up146

The experimentation was conducted at the Institute of Physic of Rennes (IPR).147

In order to study the height and length of jumps, the impact velocities, the rebound ve-148

locities and the angle of saltated pebbles, experiments are carried out in a free-surface149

flume (figure 1) (40 cm wide, 60 cm height and 500 cm long). The flume is equipped with150

two pumps able to produce a flow discharge of 40 l/s. In theory, the maximal discharge151

is equal to 80 l/s but in practice, the maximal value possible with this structure is 65152

l/s. To provide a parallel flow, the flume is constructed with a honeycomb structure, which153

is positioned between the pumps and the start of the flume. The honeycomb breaks the154

large turbulent structures. The different elevation of the flume and the pump allows lim-155

iting the generation of vacuum effect. The flume can be inclined up to 10 ◦. This incli-156

nation makes possible to increase the speed of flow of the channel but introduce in the157

saltated process a gravitationnal impact that we would have to consider as in Chatanan-158

tavet et al. [2013]. Thus, in this study the inclination remains close to 0 ◦.159

To empirically model the saltation effect, a bed roughness is required to initiate160

the saltation. If the roughness is too small, the particles keep on rolling on the bed. If161

the roughness is too big, the particles are trapped. The roughness is here modeled with162

specific size of spherical particles pasted on two steal plates of one meter-long each (fig-163

ure 1). The particles have uniforme size. The roughness is then caracterized by the di-164

ameter of the balls dB . The rough bottom is fixed and is not subject to deformation dur-165

ing the experiments. The uniform spatially roughness bed must be simulated with high166

surface fraction of particles to not create hole in the scheme, to have a dense packing bed167

respecting at the same time a non-crystalline structure. The two plates are then intro-168

duced in the flume at 2.5 meters from the honeycomb (figure 1). By this way the per-169

turbations caused by the beginning and the end of the flume are maximally avoided.170

Figure 1. Sheme of the flume of the IPR171

Concerning the instrumentation, a streamflow velocity meter Nixon 403 (figure 2)172

is used to measure the velocity profile and a fast camera to record the particles trajec-173

tory at 500 frames per seconds, with a resolution from 1280x248 to 1280x400 pixels.174

2.2 Identification of the flow profile175

The velocity profile is acquired on a vertical axis with the streamflow velocity me-177

ter (figure 2). Hydraulic circuit requires less than 10 minutes to obtain a steady flow in178

the flume. The velocimeter is then installed in the flow. The probe is composed of a lit-179

tle propeller of 11.6 mm diameter to measure the flow velocity according to its rotation180

speed. Six measurements are done at six different vertical positions (with 1 or 2 mm ac-181

curacy) in the middle of the flume. The instrument gives us a 10 s averaged flow data.182
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The mean of thirty measurements (5 min) is used as the mean flow velocity at the con-183

sidered vertical position and the uncertainties on the value corresponds to the standard184

deviation. The vertical profiles measured with the rough bed allow to compute shear ve-185

locity value by comparing it to the coresponding analytical log profile (fig. 3).

Figure 2. Probe Streamflow in the flume176

186

Actually the value of velocity in a free surface flume with a flat rough bed can be187

deduced analytically by the equation:188

u(z) =
u∗
κ

ln
z

z0
(1)189

where u∗ is the friction velocity (m/s), z0 the hydraulic roughness (m) and κ the con-190

stant of Von Karman taken equal to 0.41. The hydraulic roughness z0 is defined accord-191

ing to the stuck particles diameter d following Nikuradse formula (Nikuradse [1933], Van192

Rijn [1984b]): z0 = ks/30. ks corresponds to the Nikuradse roughness. Several rela-193

tionships between ks and grain size of the bed exist. The widely used value is ks = 2.5d50.194

d50 corresponds to the median value diameter of the particles which composed the bed,195

thus 1.2, 1.6 and 2.6 cm according to the considered experiment. But Sleath [1984] and196

Van Rijn et al. [1993] list alternatives values for ks as ks = 1.25d35 or ks = 2.3d84 de-197

pending on the experimental conditions. The ks formulation needs to be adapted and198

using an adapted formulation for ks, z0 and u∗ can be deduced by fitting the experimen-199

tal profiles to the analytical log profiles.(see Soulsby [1997]).200

2.3 Determination of the Shields value201

The Shields value, which corresponds to the ratio of fluid force on the particle to202

the weight of the particle is taken equal to:203

τ∗ =
ρfu

2
∗

g(ρs − ρf )d
(2)204

ρs corresponds to the density of the particle and ρf the density of the fluid, equal to 1205

in our case. The start of saltating movement in the experimentation occurs at the crit-206

ical Shields value τ∗c . The Shields value is obtained by fitting the experimental velocity207

profiles with analytical log curves (Equation 1). By analogy to analytical log profile, the208

hydraulic length z0 and the shear velocity u∗ are identified according to the different rough-209

nesses and inflows. The figure 3 presents two methods to determine the two parameters210
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z0 and u∗, for three inflow and three roughnesses: either using the Nikuradse law or an211

adjusted fit.212

Nikuradse law Adaptatived fit

a) dB = 1.2cm

b) dB = 1.6 cm

c) dB = 2.6 cm

Figure 3. Flow profiles and associated logarythm fit, for three inflow, (11l/s, 25l/s, 45l/s) for

bed roughness of: a) 1.2 cm; b) 1.6 cm; c) 2.6 cm. On the left with the Nikuradse coefficient and

on the right with my adjusted value of ks = 4.2d50.

213

214

215
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The ks formulation 4.2d50 gives the best fit to our data. The parameter u∗ is es-216

sential for the analysis of the motion. We obtain the values presented in the Table 1. In217

the following, the u∗ determined according to the fitted relation based on the value for218

ks = 4.2d50 will be used instead of the relation based on the Nikuradse law.219

Table 1. Bed shear stress by the adjusted method and the Nikuradse law.220

Nikuradse law Adaptive fit
Velocity of the flow (cm/s) 65 85 107 65 85 107

Roughness 1.2
u∗ 6.4 7.7 10.2 7.5 9.1 11.8
Roughness 1.6
u∗ 5.4 6.3 10.1 6.8 9.6 12.5
Roughness 2.6
u∗ 7.3 8.1 11.1 8.7 10 13.5

The Shields value τ∗ is proposed by Soulsby [1997] with the equation 2:between 0.004221

and 0.049 for the Nikuradse coefficient and between 0.006 and 0.073 for the adjusted co-222

efficient.223

2.4 Experimental procedure and Analysis224

With values of particle Reynolds number superior to 103 and Stokes number su-225

perior to 104, the saltation motion is studied for particles of 1.6 cm, 3 cm and 5 cm di-226

ameters. Three different roughnesses are modelled using 1.2 cm, 1.6 cm and 2.6 cm di-227

ameter particles and three outflows: 11 l/s, 25 l/s and 60 l/s leading to 27 experimen-228

tal cases. The fall particle Reynolds number and Stokes number (which characterizes the229

magnitude of particle inertia in comparison with the viscous force) are defined as:230

Re = ρf
d3/2

µf

√
g(σ − 1)

σ
(3)231

232

St = σRe (4)233

With σ = ρs/ρf , the density ratio. The values of Re (Equation 8) are calculated234

with µf = 0.001 Pa.s, ρf = 998.2 kg.m3 and σ = 2.5 for particles diameters of 3 and235

5 cm and 2.47 for the 1.6 cm-diameter particles. This leads to the values: Re = 5.103236

and St = 1.104 for d = 1.64 cm; Re = 1.104 and St = 3.104 for d = 3 cm and Re =237

3.104 and St = 7.104 for d = 5 cm. These values of Reynolds and Stokes number, con-238

firmed the turbulent inertial regime of our experimental conditions. Naqshband et al. [2017]239

used the saltation regime definition by a Rouse number R > 2.5. R corresponds to Ws

κu∗
240

and Ws to the sediment falling velocity into water defined as Ws =
√
2mg

ρACd
. A is the pro-241

jected area of the object, and Cd the roughness coefficient equal to 0.47 for a sphere. In242

our experiments, the Rouse number is between 16.4 and 48.4 which is coherent with the243

definition of the saltation regime in literacy (eg.Van Rijn et al. [1993]).244

The spheres are released 5 by 5 into the flume via a gutter far enough from the mea-245

surement zone in order to reach a steady state of motion in the field of the fast camera.246

To prevent initial jump on the gutter, a flexible surface in the back of the gutter is put.247

Thanks to this configuration, particles are introduced and moved with only the speed248

induced by the current. The motion is captured downstream the introduction of the par-249

ticle. We estimate in this condition of release and condition of image capture, that the250

particle is on steady regime when it is recorded.251
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In order to study the energy transfer at the impact, the coefficient of restitution252

is studied. It is defined as the ratio between the rebound velocity Vr and the impact ve-253

locity Vi (eq 4), which correspond to the velocity before and after the contact with the254

bed.255

e = Vr/Vi (5)256

The impact angle θ is defined as :257

θ = tan−1(Viy/Vix) (6)258

with Viy and Vix the vertical and horizontal components respectively of the impact ve-259

locity.260

2.5 Image Analysis261

First, in order to confirm the hypothesis that the particles motion is essentially in262

the flow direction, some tests have been performed with the camera in vertical position.263

The aim was to evaluate the deviation of the particle in the horizontal plane. The hor-264

izontal deviation ratio is calculated as the ratio between the cumulated length covered265

by the particle perpendicularly to the flow direction and the length of the flume paral-266

lel to the flow direction. The measurement was realised on 28 cm long of flume consid-267

ering 25 particles. This value is estimated at 9.8% at low speed (VS = 65 cm/s) for spher-268

ical particles of 1.6 cm diameter, thus when the deviation may be maximum. This low269

ratio confirms that the motion is essentially in the flow direction. According to these re-270

sults, it was chosen to focus on trajectories in the vertical plan along the flow direction.271

The free software Tracker (Brown [2018]) is used to extract the position of the spheres272

on each image (figure 4) in 2D dimension. The length scale on the image is fixed accord-273

ing to the size of the particle on the image and we obtain the estimation of the length274

and the height of the jumps with a precision of ±0.5 mm. A semi-automatic method (a275

manually correction is often applicated and a visual control is always necessary) is used276

in order to extract the position of each rebound. The horizontal distance between two277

rebounds give the length of the jump L. The difference between the maximum vertical278

position and the position on the bed at the previous impact gives the height of the jump279

H. Impact and rebound velocities correspond to the maximal velocities values computed280

before and after the impact. The impact corresponds to the moment when vertical ve-281

locity sign changes.282

Figure 4. Fastcamera frame realised on the channel of the IPR (Institut of Physics of Rennes)

during the experimentation. In this case db = 1.2cm, d = 3cm and Vs = 107cm/s

283

284

Two types of bed load transport are identified: saltation and rolling motion. The287

fact that the bed is composed of particles make it more difficult to separate rolling from288

saltation motion. We propose in the following a method to identify the smallest jump289

heights that could be attributed to saltation motion.290
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(a) Minimal height amplitude of a jump for different size particle

(b) Minimal elevation value of a jump

Figure 5. Identification of slatating movement by a minimal height of jumps δH (a) and a

specific elevation determined according to the roughness (b).

285

286

The figures 5a shows this identification of the minimal height of jumps above which291

saltating motion occurs. This characterisation depends on the roughness size and the292

particle radius. Geometrically, considering the motion in 2D, we could identify a min-293

imal height of jump δH :294

δH = R2 +R1 −
√

(R2 +R1)2 −R2
1 (7)295

With R2 the radius of saltating particle and R1 the radius of particles which composed297

the bed. The recorded jumps having a height smaller than the minimal height are con-298

sidered as rolling motion. The table 2 compile the value of minimal jumps according to299

the equation (7). If the size of the particle in movement increases, the minimal jump height300

decreases as we could see in the Table 2

Table 2. Minimal jumps height, determined geometrically (cm)296

d=1.6 cm d=3 cm d=5 cm

Roughness dB = 1.2
δH 0.14 0.09 0.06
Roughness dB = 1.6
δH 0.21 0.14 0.10
Roughness dB = 2.6
δH 0.45 0.32 0.23

301

With the realisation of no specific crystal configuration, presence of gaps between302

the roughness particles is admitted. The moving particle thus fall into such gap. In that303

case, the captured trajectory could be wrongly assimilated to a jump. To avoid misin-304

terpretation, a minimal elevation is fixed (fig. 2b) as R2+2R1 if we take the iron plaque305

as reference.306
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Table 3. Time ratio of rolling motion (%)316

VS (cm/s) 65 85 107
d cm 1.6 3 5 1.6 3 5 1.6 3 5

Roughness
1.2 cm 23.2 100 100 10.4 16 35.5 4.8 5.2 12.2

1.6 cm 100 100 100 7.4 41.4 39.12 2.01 0 12.47

2.6 cm 100 100 100 100 100 100 4.19 33.36 100

After having attributed every particular cases to rolling or saltating regime, the307

rolling ratio is computed as the rolling period relative to total recorded period, for each308

configuration (Table 3). When the flow increases,when the size of particle decreases or309

when the roughness increases, the rolling ratio decreases, the saltation regime is more310

established.311

A rolling ratio of 100% corresponds to a non acquisition of saltating movement. More-312

over, in such cases, particles that does not manage to saltate finally stop. In summary313

, this ratio can be understood as caracterising the steadiness of the motion, 100% cor-314

responding to no motion, and 0% to a quasi steady saltating regime.315

–10–



Confidential manuscript submitted to JGR-Oceans

3 Experimental Results317

3.1 Statistics of the results318

The shape of histograms of length and height of jumps for each configuration is checked322

in order to justify a relevant statistic. Only one case (d = 5cm, dB = 1.2cm and Vs =323

107cm/s ) include only 115 jumps. Every others present more than 400 jumps. An ex-324

ample for a surface velocity of 107 cm/s and particles diameter of 3 cm is given on fig-325

ure 6 for 1181 recorded jumps. According to these distributions, the mean parameters

Figure 6. Histograms of distribution of the heights (Left) and the lengths (Right) of jumps

for a surface velocity of 85 cm/s and a salting particle diameter of 3 cm on a roughness composed

from 1.2 cm balls.

319

320

321

326

and the associated standard deviation are computed and reported in Table 4. Higher the327

surface velocity, higher the mean jump height and length. The small particles jump higher328

than the big particles, with 1.6 cm spheres jumping twice higher the 5 cm spheres in av-329

erage. The influence of the diameter on the jumps lengths is less obvious. The standard330

deviation on the jumps lengths is between 20 and 50%. The standard deviation on the331

jumps heights is more than 50%.332

Table 4. Mean height value and the associated standard deviation for each configuration of the

experimental study. When the rolling ratio is equal to 100% we don’t have any results. This is

represented by no data in the table.

333

334

335

Velocity of Height mean value (cm) Standard deviation
the flow (cm/s) 65 85 107 65 85 107

Roughness 1.2
d=1.6 cm 0.3 1.1 1.3 0.2 0.6 0.8
d=3 cm - 0.5 1.1 - 0.3 1.0
d=5 cm - 0.3 0.6 - 0.2 0.45
Roughness 1.6
d=1.6 cm - 1.3 2.0 - 0.7 1.1
d=3 cm - 0.4 1.0 - 0.2 0.6
d=5 cm - 0.2 0.5 - 0.1 0.3
Roughness 2.6
d=1.6 cm - - 1.8 - - 0.9
d=3 cm - - 0.6 - - 0.3
d=5 cm - - - - - -
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We could notice that the standard deviation associated to the height mean value336

is most of the time superior to 50%. If we have to consider the median value, we obtain337

a lower value from 10 to 20%. This highlights the variability of the results.338

3.2 Identification of the critical Shields number339

The critical Shields value is chosen for a rolling ratio of 50%, this value is obtained340

for each bed roughness via a linear interpolation from the 27 cases computed (figure 7).341

Contour represent the interpollated rolling ratio. Values of critical Shields are established342

for Reynolds value from 1000 to 5000 between 0.007 to 0.02 for db = 1.2, 0.01 to 0.024343

for db = 1.6 and 0.03 to 0.05 for db = 2.6. This choice of critical Shields values assure344

the coherence with start of saltating movement in our experiments.345

In the three cases of roughnesses, the start of saltation movement detection is es-350

timated between 0.008 and 0.05 ( table 5). This is comprised between Guo [2002] equa-351

tions and Auel et al. [2017] choice.352

Table 5. Critical Shields values obtained for each configuration. This table is established from

the figures 7. The critical Shields is determined for a rolling ratio of 50%

353

354

Velocity of the flow (cm/s) 65 85 107

Roughness 1.2
d=1.6 0.016 0.016 0.015
d=3 0.015 0.014 0.012
d=5 0.012 0.010 0.008
Roughness 1.6
d=1.6 0.029 0.026 0.022
d=3 0.022 0.018 0.015
d=5 0.016 0.008 0.007
Roughness 2.6
d=1.6 0.05 0.05 0.049
d=3 0.043 0.041 0.032
d=5 0.032 0.031 0.030

3.3 Analysis of the mean length and mean height according to exper-355

imental conditions356

The impact of the flow and bed roughness on the particles jumps characteristics357

is analysed.358

The figure 8 represents H/d versus the corresponding shields value. The dimen-359

sionless height is found to evolve linearly in function of the shields value.360

The linear fit relationship is given in equation 8 with its corresponding r2.362

H/d = 19.88× (τ∗ − 0.011) (r2 = 0.84) (8)363

Figure 9 represents the dimensionless length L/d vs height H/d of the jumps. The364

grey scale represents the relative roughness db/d. Linear fits are determined for four rel-365

ative roughness db/d (0.3, 0.5, 0.8 and 1.2). The correlation coefficients for the four lin-366

ear fits remain superiori to 0.95. As the relative roughness increases, the corresponding367

slope L/H decreases. According to the two previous results, knowing the shields value368
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a) Roughness dB = 1.2cm

b) Roughness dB = 1.6cm

c) Roughness dB = 2.6cm

Figure 7. Determination of the critical Shields curves for the different roughnesses. The curve

corresponds to the critical shields value evaluated in Guo [2002] and Auel et al. [2017]. The dots

corresponds to the experimental measurements and the contour correspond to the interpolated

rolling ratio.

346

347

348

349

and the relative roughness would allow us to determine the mean height and length reached369

by saltated particles.370

In order to understand the relationship between jumps averaged caracteristics and372

relative roughness, the values of the slope L/H depending on the relative roughness are373
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Figure 8. Variation of the slope in the of L/H in relation with the relative roughness dB/d.361

Figure 9. Identification of the relative roughness impact on the ratio L/d versus H/d.371

plotted Figure 10. It can be noticed that for dB/d � 1, L � H and for dB/d ' 1,374

L ' 5H. The case dB/d � 1 is more tricky: is there a limit value as H ' L or is the375

curve keep on decreasing leading to H � L? The present study does not show enough376

data for dB/d� 1 to conclude directly. The previous observations mean that for a rough-377

ness of the same order than the particle size, the energy restitution is more vertical than378
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when the roughness size is much lower than the particle size. A high roughness will in-379

duce more vertical and more high trajectories. In order to demonstrate this assertion,380

the impact of the roughness on the restitution coefficent and specifically on its vertical381

component is investigated.382

Figure 10. Identification of the relative roughness impact on the ratio L/d versus H/d by

measuring the chonge of the slope value.

383

384

3.4 Coefficient of restitution385

Following the results presented in the literacy, according to experimental studies386

(Beladjine et al. [2007]) and numerical modelling (Crassous et al. [2007],Oger et al. [2005]),387

the particles rebound on a bumpy bed follow a restitution law after the impact depend-388

ing on the angle of impact. First, the mean value of θ is identified. Figure 11 represent389

the frequency of distribution of the angle θ depending on relative roughnesses. The sta-390

tistical values of the angle are represented in Table 6.391

Table 6. Repartition of the angle associated to the relative roughnesses392

db/d ≈ 0.30 db/d ≈ 0.50 db/d ≈ 0.80 db/d ≈ 1.20

θmode 19◦ 27◦ 34◦ 36◦

θmean 19.5◦ 28.3◦ 32.04◦ 32.6◦

θmedian 19◦ 28◦ 32.3◦ 33.5◦

The mode, mean and median angle value increase with the relative roughness. Fig-395

ure 12 represents the coefficient of restitution e according to the impact angle θ, with396

the associated fit:397

e = −Asinθ +B (9)398

–15–



Confidential manuscript submitted to JGR-Oceans

θ

0 20 40 60 80 100

Ite
ra

tio
ns

0

50

100

150
d

B
/d ≈ 0.30

d
B

/d ≈ 0.50

d
B

/d ≈ 0.80

d
B

/d ≈ 1.20

Figure 11. Histogram of the different impact angle. The mode value is represented for each

specific relative roughness by a bold line.

393

394

Figure 12. Representation of the impact velocity versus Rebound velocity. Associate to the

angle of impact θ. The equation of the curve after identification of the coefficient A and B of the

equation 9 is: e = −0.26sin(θ) + 1.01

399

400

401

e slightly decreases with increasing θ leading to a decrease of the coefficient of resti-402

tution associated to an increasing relative roughness.403
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Figure 13. Representation of the impact velocity versus Rebound velocity. The slope of the

linear fits correspond to the restitution coefficient. The roughness is 1.2, 1.6 and 2.6 cm

404

405

The figure 13 represents the rebound velocity vs the impact velocity of each indi-407

vidual jump for the three roughnesses. The three colours stand for the three bed rough-408

nesses. Table 7 gathers the linear fits results giving the slope of the linear fits and the

Table 7. Coefficient of restitution406

Roughness 1.2 Roughness 1.6 Roughness 2.6

e 0.88 0.86 0.76
r2 0.91 0.71 0.42

409

correlation coefficients. The slope corresponds to the restitution coefficient Vr/Vi.The410

decreasing coefficient of restitution with an increasing bed roughness is confirmed.411

As reported in the literature (Werner [1988], Beladjine et al. [2007]), the vertical412

restitution coefficient ey = Vry/Viy depends as well on the angle θ. In order to retrieve413

these results and interpret the transfer of energy during the rebound, the vertical resti-414

tution coefficient is plotted versus θ with the four ranges of relative roughnesses prece-415

dently choosen. The dots represents the mean values for each angle θ and the error bar416

represents the corresponding standard deviation. The bold lines represent the fit:417

ey = A/sinθ −B (10)418

with A = 0.36 and B = 0.16 for db/d ≈ 0.30, A = 0.45 and B = 0.15 for db/d ≈ 0.50,419

A = 0.58 and B = 0.03 for db/d ≈ 0.80 and A = 0.68 and B = −0.10 for db/d ≈ 1.20.420

When the relative roughness increases, the vertical coefficient of restitution for small423

angle of impact (θ < 45◦) increases. And for high angle of impact (θ > 65◦) ey de-424

creases. Nevertheless, only few jumps present an impact an angle suprior to 60◦.425
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Figure 14. Representation of the vertical coefficient of restitution versus the angle of impact.

The right figure represents a zoom on the graph on which we could see the cross.

421

422

4 Discussion426

The influence of rough bed on the flow and on saltation trajectories and proper-427

ties of coarse particle under inertial regime are investigated.428

First, the bed shear stress value is determined for the different roughnesses and flows.429

To do this, the flow profile is assimilated to a log profile following Prandtl (Prandtl [1925])430

laminar boundary layer theory. To retrieve the bed shear stress value, the Nikuradse rough-431

ness has to be fixed as a linear function of the roughness diameter. Several functions are432

found in the literature (Sleath [1984],Van Rijn [1993]). Our results show that the flow433

profiles are better modelled using an adjusted coefficient than the Nikuradse one (table434

1 and figure 3). This choice leads to a Shields number overestimated with a ratio 30%435

in average than if the Nikuradse initial coefficient would have been used. The choice of436

this coefficient is thus very important in order to be able to compare our quantitative437

results to other studies (Sklar and Dietrich [2004], Auel et al. [2017]) but must often be438

adapted in order to be in agreement with the velocity profiles. The choice of this coef-439

ficient has also a strong impact on the determination of the critical Shield number.440

The present results are first compared to literature results. Sklar and Dietrich [2004]448

and Auel et al. [2017] gather together many experimental results under various exper-449

imental conditions (bed slope between 0 to 0.40 with mobile or fixed alluvial sediment,450

or plastic or mortar plane surface or even bed rock, particles diameter between 0.5 to451

31 mm, shear velocity between 0.01 to 0.23 m/s ). The aim is to establish general for-452

mulae for the height and length of jumps in term of T = τ∗/τ∗c−1. The data obtained453

in the present study are plotted together with the final formulae obtained in Sklar and454

Dietrich [2004] and Auel et al. [2017].455

The global tendency remains the same with an increase of height and length with456

a power law of T . More precisely, for height Sklar and Dietrich [2004] find a power of457

H/d = 1.44(T )0.5 and Auel et al. [2017] of H/d = 0.7(T )0.3 . For the length, Sklar458

and Dietrich [2004] find L/d = 8.0(T )0.88 and Auel et al. [2017] find L/d = 2.3(T )0.8.459

The height and length obtained in the present study are lower than in the literacy for460

same T . The determination of the coefficient r2 considering Auel et al. [2017] equations461

as a possible fit for our results gives r2=0.63 for the dimensionless height and r2 = 0.73462

for the dimensionless length. It is interesting to noticed on the figure 15(a) that the mea-463

surements seems to be sorted by particle size. It is then possible to fit our results accord-464

ing to the particle size. The three equations for the dimensionless height are:465

d = 1.6 H/d = 0.71(τ∗/τ∗c − 1)0.61 (r2 = 0.52) (11)466

467

d = 3 H/d = 0.26(τ∗/τ∗c − 1)0.44 (r2 = 0.95) (12)468

469

d = 5 H/d = 0.07(τ∗/τ∗c − 1)0.58 (r2 = 0.92) (13)470
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(a) τ∗c values comes from Fig. 7

(b) τ∗c = 0.005

Figure 15. Dimensionless length (left) and height (right) vs (τ∗/τ∗c − 1) for (a) a critical

Shields value computed according to each condition and (b) a constant critical Shields value fixed

to 0.005 Auel et al. [2017]. Bold black lines represent Auel et al. [2017] fit and the dashed black

lines represent Sklar and Dietrich [2004] fit. The dashed gray lines represent the tendency curves

computed according to the present study results and associated to a size of particle. The size of

points represents the size of associated particle (big size for 5 cm, middle size for 3 cm and small

size for 1.6 cm).

441

442

443

444

445

446

447
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and for the dimensionless length:471

d = 1.6 H/d = 3.10(τ∗/τ∗c − 1)0.75 (r2 = 0.71) (14)472

473

d = 3 H/d = 1.50(τ∗/τ∗c − 1)0.59 (r2 = 0.97) (15)474

475

d = 5 H/d = 0.66(τ∗/τ∗c − 1)0.77 (r2 = 0.94) (16)476

Nevertheless, the particle size is not responsible for the offset between our data and477

the literacy data. Actually, Auel et al. [2017], Niño et al. [1994] and Ishibashi [1983] ex-478

periments are done with the same order of particle sizes (1.9 to 31 mm). In the same way,479

the Reynolds value in the present study is in the range of 1000 to 5000 and between 292480

and 3955 for Auel et al. [2017]. The dispersion is also important for same type of beds.481

The reliability of using T can be questioned: is the observed offset reliable accord-482

ing to the uncertainty associated to the determination of the critical Shield value? Some483

empirical equations are proposed for critical Shields value according to Reynolds value484

Guo [2002]. Nevertheless these formulations (calibrated for Re between 100 and 103) over-485

estimate the critical shields value compared to our results in inertial regime ( Re > 103).486

Gessler [1970] and Neill and Yalin [1969] have also shown that critical Shields number487

for coarse sediments is overestimated by a factor 2 when using these formulations. This488

differences lead to saltating particles for Shields number below the predicted critical Shields489

stress if using these formulations. It is then mandatory to determine the real critical shields490

stress which represents an added difficulty and is source of uncertainties. The lack of ex-491

perimental results in inertial regime represents the main difficulty to be able to make a492

proper comparison to other studies. Actually, each study has peculiar protocol in order493

to determine the critical shield stress. In the literacy, the critical shields stress is iden-494

tified as a constant adjusted according to the frictional angle (Chatanantavet et al. [2013]),495

the increase of the flow velocity by changing the slope completed with a detection of the496

starts of the movement (?), or just a change of natural slope in step on stationary sec-497

tions (Inoue et al. [2014]). Others studies are based on the methods developed by No-498

vak and Nalluri [1975] (Ramesh et al. [2011], Beer and Turowski [2015]), or are based499

on the analysis of the theoretical expressions of drag and lift forces acting on the par-500

ticles (Hodge et al. [2011]). On the contrary, the determination of critical Shields value501

presented in this study depends on the experimental conditions. It depends on the par-502

ticle Reynolds number and the bed roughness. As done in Auel et al. [2017], if the crit-503

ical Shields is taken constant equal to 0.005 (figure 15 (b)), the resulting fit is quite dif-504

ferent than the previous one based on an adapted critical shields number. The value of505

T is of the same order of magnitude than what is found in the literature and the depen-506

dency in term of particle diameter is lost. But the power law is defined in an interval507

of value for T which corresponds this time on the literacy. The relevance of using a con-508

stant τ∗c value is already discussed by Chatanantavet et al. [2013], who shown the depen-509

dency of τ∗c to the experimental conditions as also shown here. This relevance is also dis-510

cussed by Buffington and Montgomery [1997], who concluded on the absence of defini-511

tive value for τ∗c associated to a roughness and a characterization of the flow profile but512

rather on the existence of an interval of value which depends on the methodology of the513

protocol. The use of τ∗c in order to compare different datasets may thus bring uncertainty514

on the interpretation.515

Concerning the trajectory of the particles, our results show that knowing the par-516

ticle size, the bed shear stress and the size of the roughness lead to an estimation of the517

height and length of the average jump. Actually, the particle diameter and the bed shear518

stress lead to the shields parameter, and via (figure 8) to the height of the average jumps.519

Adding the roughness diameter db allow to evaluate the length (figure 9). Abbott and Fran-520

cis [1977] presents small particles (6.3 to 8.8 mm) with different relative densities (1.2521

to .6) and relatively small currents. By comparing trajectory which have started from522

the rest with those starting from a previous impact, they conclude that the trajectory523
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velocities and heights are insensitive to the previous impact history. The declaration of524

Bhattacharyya et al. [2013], which noticed that the increase of bed roughness leads to525

increasing the saltation length and decreasing the saltation height go in the same way.526

They explain this phenomena by a reduction of mean flow velocity due to rough beds.527

The particles are sustained for a longer distance by the turbulence fluctuations. In these528

conditions in Abbott and Francis [1977] and Bhattacharyya et al. [2013], Stokes values529

are lower than us. These suppose more influence based on viscosity than on gravity. On530

contrary, Tsuchiya [1969] make the assumption that the effect of rotation, the acting of531

friction forces and drag forces are negligible in comparison with the effect of rebound.532

Figure 9 shows that increasing the relative roughness lead to increase the height and to533

reduce the length of jumps, thus a trajectory more and more vertical with higher rela-534

tive roughness. The impact on the roughness may constrain the trajectory in high Stokes535

value conditions.536

Actually, the increase of the relative roughness implies an increase of the mean im-537

pact angle from 19.5◦ to 32.6◦ fig. 6. According to the impact angle, the vertical resti-538

tution increases with the relative roughness. Considering this we could be in adequacy539

with the declaration of Auel et al. [2017] and Ancey et al. [2002] which are that parti-540

cles saltated longer and higher if the slope decrease. When the slope increase the rela-541

tive roughness effect decrease by the decrease of minimal angle of impact. For this rea-542

son the vertical possible restitution decrease. The role of the bed and the relative rough-543

ness could explain the influence of the slope on the trajectory described in Ancey et al.544

[2002] and in Auel et al. [2017]. Bhattacharyya et al. [2013] conclude that flow intensity545

has no effect on the longitudinal component of coefficient of restitution for salting par-546

ticles over rough bed, but the values of ey is superior with irregular variations. They sup-547

pose that may be due to randomness of flow, point of impact and irregular sizes. A the-548

orical analyse show that Magnus effect on particle motion did tnot show any improve-549

ment. excpt for the highest Reynolds number which not permit to validate in their case550

of an effect due to lift forces in the restitution coefficient. Our results follow well the for-551

mula figure 12 proposed by Beladjine et al. [2007] according to laboratory measurements552

(eq. 9) which consider that the restitution coefficient depends on the impact angle. We553

show that increasing the relative roughness permits to have smaller angle of impact lead-554

ing to very high vertical restitution coefficient (fig. 14) thus an optimal transfer from the555

horizontal velocity component to vertical velocity component.556
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Concerning the role of the relative roughness on the ratio of the length of the jumps561

versus the jump height and the dimensionless height versus Shield value, we propose to562

compare to the numerical simulation of Berzi et al. [2016]. We could talk about super-563

critical regime when we focused on this model. Indeed the model concern periodic salta-564

tion motion which could not exist in the border of saltation regime. On this way we are565

closer to Auel et al. [2017] than our experimentation. The solutions proposed by the model566

of Berzi et al. [2016] concern value of Shields above to 0.1. We simulate three cases as-567

sociate to our manipulation with this model. The first one corresponds to d = 1.6 cm568

and dB = 2.6 cm, the second one to d = 1.6 cm and dB = 1.2 cm and the third to569

d = 3 cm and dB = 1.2 cm. With this three simulations, we cover the limits of our570

experimentation concerning the relative roughness. The target of this simulation is to571

see if a numerical model based on physical laws consider this influence of relative rough-572

ness that we have extracted to our experimentation. Concerning the equation proposed573

to linked the Shields value to the dimensionless height, the figure 16 presents the sim-574

ulation. For the two high relative roughness (dB/d = 0.75 and dB/d = 1.62) the equa-

Figure 16. Model based on Berzi et al. [2016]. The line corresponds to our law. H/d =

19.88 × (τ∗ − 0.011)

557

558

575

tion seems to correspond. Concerning the value dB/d = 0.40 the results is really dif-576

ferent, and the use of the roughness seems to have more impact on the simulations re-577

sults than in our experiments. We could conclude that the domain where the numeri-578

cal simulation works is associated to relative roughness superior or closed to 0.75 . Con-579

cerning the low relative roughness, the model doesnt work in our value. It could be in-580

teresting to multiply experimentations to infirm or validate this law and in this way ad-581

justed the model to be correlate for low relative roughness. To analyse the tendency of582

the relative roughness on the ratio length versus height, we proceed with the same three583

different roughnesses. In the figure 16, different cases of speed flow are simulated, which584

procure variation of the value of the height and length of the jumps. On the figure 17,585

we visualize the three different curves associated to our numerical simulation based on586

Berzi et al. [2016]. The four lines correspond to the equation of the tendency curve of587

our experimentation from 9. The difference between the simulation and the experimen-588

tal results shows that the change ratio L/H associate to dB/d is more high concerning589

the simulation. What we identify as linear law in the experimentation appears in the nu-590

merical simulation as curving law. The curve associate to this tendency show that the591

dimensionless high increases faster than the dimensionless length. The reason of this dif-592

ference is probably due to an not adjusted model which present this particularity by the593

resc=titution coefficent value. Or, once again the difference of flow regime could be an594

explanation. To conclude on this aspect, the numerical simulation follows the same ten-595

dency proposed by the experimentation in flume. The relation between the increase of596
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Figure 17. Model based on Berzi et al. [2016]. The lines correspond to the different equation

obtain by the experimentation in the flume, plotted in the figure 9.

559

560

dB/d and the increase of H/L is noticed in simulation and in flume model. On this way597

we could validate the increase of this ratio in relation with the relative roughness.598
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5 Conclusion599

Our study presents saltation in high Stokes conditions, with big size particles, and600

differents relative roughness heights in an flume experimentation. The introduction of601

height fixed roughness with variating size permits to analyse the effect on the particles602

and on the flow. The flow profile must be adapted and can not be define by the Niku-603

radse law. We have to change this model and propose an other one which correspond604

to importante size roughnes. The difference has a real impact in the shields value de-605

termination. We show that knowing the particle size the bed shear stress and the size606

of the roughness lead to an estimation of the height and the length of the average jump.607

The lift force on the particle in such conditions is negligeable, and we have to focused608

on the impact which plays the most important role on the trajectories. This is refleacted609

by the relative roughness impact on the trajectory, and on the coefficient of retstitution.610

The mechanical laws which permits a verticale transfert for the energy is respected. The611

flow have mainly a motor contribution in the horizontale movement than in vertical di-612

rection. This is the ratio between roughness size and size of the particle that permits ex-613

treme jumps. This extremes jumps are due to the combination of an important speed614

of the particle, a grazing trajectory and an important roughness. This create the per-615

fect impact to maximize the trajectory by the best restitution of energy. The presents616

results are also a base, which could serve to validate model based on fine particles.617
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Titre :  Modélisation du processus de saltation en milieu extrême: Application au raz Blanchard 

Mots clés : Dynamique sédimentaire, Saltation, Modélisation, Rugosité relative, raz Blanchard 

Résumé : Comprendre le mécanisme de saltation 
dans des zones à fort courant de marée tel que 
le raz Blanchard est nécessaire pour 
l’exploitation hydroélectrique. Dans ces zones, le 
transport sédimentaire est caractérisé par le 
régime inertiel. Une approche expérimentale en 
chenal et une approche numérique de la saltation 
ont été utilisées. La modélisation de la saltation 
en chenal a été réalisée par le lâcher de sphères 
rigides dans différents écoulements sur une 
rugosité de fond fixe. Après avoir caractérisé le 
profil de l’écoulement, le déplacement des 
particules a été enregistré par caméra rapide afin 
d’identifier la hauteur et la longueur des sauts de 
particules, les angles et les vitesses d’impact et 
de rebond.  Une loi reliant rugosité relative et 
ratio longueur / hauteur de saut est proposée, 
ainsi qu’une loi liant le paramètre de Shields et la 
hauteur de saut. 

Il est alors possible à partir de la connaissance 
du paramètre de Shields, de la rugosité de fond 
et du diamètre des particules sédimentaires 
présentes de prédire la hauteur et la longueur 
moyennes des sauts observés. Les résultats 
expérimentaux sont en accord avec les lois 
établies dans la littérature à partir de nombreuses 
études expérimentales et les complètent pour le 
régime inertiel. Ces propositions de lois ont 
ensuite été comparées et complétées par un 
modèle numérique de saltation périodique (Berzi 
et al. 2016). Puis elles ont été appliquées sur la 
zone d’étude du raz Blanchard et ont mené à la 
réalisation de cartes simples, renseignant sur la 
caractéristique des sauts spécifiques à chaque 
position du raz Blanchard. 
 

 

Title  : Modelisation of saltation process in extreme environment: the case of Alderney race  

Keywords: Sediment Dynamics, Saltation, Modeling, Relative roughness, Alderney race 

Abstract:  Understanding the mechanism of 
saltation in areas of high tidal currents such the 
Alderney race, is needed to develop exploitation 
of hydrokinetics energy. In these areas, sediment 
transport is characterized by inertial regime. An 
experimental study in a channel and a numerical 
simulation are used. The principle consists to let 
spherical particles roll in different flows on a 
defined bed roughness. After having 
characterized the flow, we recorde the particles 
movement with a Fastcam in order to identify 
height and length of jumps, impact and rebound 
velocity and angle. A first law  between relative 
roughness and length/height ratio is established, 
as well as a second law linking the  

Shields parameter and the height of the jumps. It 
is then possible, with the knowledge of the 
Shields parameter, the bed roughness and the 
diameter of the sediments, to predict the mean 
jumps height and length.  The experimental 
results are in agreement with the laws described 
in the literature, and complete them for the inertial 
regime.  These proposed laws are then 
compared and completed by a numerical model 
of periodical saltation (Berzi et al. 2016). Finally, 
they are applied on the study area of the 
Alderney race to carry out simple maps. These 
maps characterize the jumps in different places of 
the Alderney race. 
 

 


