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En couverture:

Température superficielle du Golfe Normano-~Breton,
le 16 avril 1984

NOTER :

~ le gradient thermique existant entre les eaux en cours de
rechauffement du fond du golfe (couleurs claires) et les
eaux plus froides de la Manche (couleurs sombres), gradient
particulierement marque entre Jersey et Guernesey (front) ;

- la penétration des eaux de la Manche dans le Golfe par le
5-0 ;

- la circulation cyclonique, tres apparente autour des
Minquiers. {(Observation : les taches bleutees correspondent
a des nuages).

Image NOAA 7 du 16.04.1984 (15h06)
Traitement IFREMER DI/DLS - DERO/AT (C.VERCELLI)
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RESIME

Ce rapport en 6 volumesest le resultat d'une stude pluridisciplinaire

(6 themes correspondant aux volumes du rapport), realisee sur un secteur
geographique bien delimite, presentant des caracteristiques physiques et
biologiques particulieres (tres fort marnage, grande heterogeneite des fonds,

forte production biologique a base de mollusques filtreurs cael,

et siege

d'activites humaines inportantes et diversifiees {essentiellement basees sur
1'exploitation des ressources du wilieu). L'etude fait suite a un Livre 8lanc
etabli en 1882, synthétise les donnees existantes, et les complete par des
travaux originaux sur la connaissance des mecanismes naturels, en particulier de

ceux qui ont une relation directe cu indirecte avec les activites humaines
{processus dynamiques et sedipentologie, production biologique des divers

compartiments de l'ecosysteme ...).

Elle aborde egalement les aspects

socio-economiques et juridiques particuliers a cette region.

Programme IFREKER avec la participation de nombreux collaborateurs exterieurs,
dont L'IRIEC pour l'etude de la baie du Mont St Michel : cofinance par 1'IFREMER
et la CEE {Contrat ENV, 842 F pour les annees {984—85).

Mots—cles

. Manche Quest, Iles sAnglo-Normandes, Mont St Hichel, zone cgtiire,

Manche, Ille € Vilaine, Cotes du Nord, Hydrodypanisame, sedimentologie, Pelagos,
Benthas, Estrans & Zones Humides, Modelisation, Economie, Droit, Peche,
Conchyliculture, Extraction Granulats, Tourisme, Trafic maritime, Usine

marenotrice, Protection Environnement.
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PRESENTATION DE L'ETUDE




PRESENTATION

Le Golfe Normano-Breton, carrefour naturel entre la Manche
orientale, la Manche occidentale et le continent, est une zone ou les
activites humaines sont importantes et diversifiees : peche,
conchyliculture, extraction d'agregats marins, tourisme, activités
portuaires et industrielles, centrales énergetiques. C'est egalement 1l'un
des plus importants gisements d'energie maremotrice du monde, dont
l'exploitation a grande echelle est attentivement étudiée. La diversita des
activités et des projets (schémas d'amenagement conchylicole et aquacole,
gestion des stocks vivants, maintien de l'insularite du Mont St Michel,
parc national des Chausey, projet maremoteur) concentrés sur cette zone

"™ CADRE GEOGRAPHIQUE

/&\\\. \

Golfe Normano-Breton

du MESt Miche!




fait apparaltre un certain nombre de conflits, actuels et potentiels. Cette
situation implique un effort d'harmonisation entre le maintien des
aptitudes naturelles du milieu et l'exploitation de ses ressources qui
passe par un indispensable effort de connaissance de base concernant les
caractéristiques de la zone, d'ou la nécessité d'un programme régional
s'appuyant sur un potentiel scientifique pluridisciplinaire et
inter-laboratoires : la présente "Etude régionale intégree du Golfe
Normano—Freton" .

Un examen des principaux travaux deja existants sur le golfe,
realisé dans le cadre du “"livre blanc", etabli des 1982*, a fait apparaitre
1l'existence de deux types d'éetude :

(1) des études sectorielles larges a but fondamental, et

(2) des etudes plus ponctuelles, a finalité appliquée, liées a des
preoccupations d'aménagement ou de salubrite.

Bien que l'ensemble de ces travaux constitue une base de donnees tres
importante, il faut reconnaltre que l'effort de recherche a été mene
inégalement selon les disciplines, laissant des lacunes a combler, que les
approches specifiques des problemes particuliers n'ont pu prendre en
charge. Le programme de l'étude regionale intégrée du Golfe Normano-Breton
a donc etée etabli dans le but de compléter la connaissance des processus
naturels, et principalement de ceux ayant une action directe ou indirecte
sur les activites humaines.

Ce programme est decoupé en 6 themes :

1

Cadre physique : océanographie ] Processus physiques

et sedimentologie (1) | |
I
|
|
l
l
|

| Milieu pélagique (1)

i Benthos subtidal (1) Processus et production

Estrans et zones humides (1) biologiques
Etude particuliere de la baie du |
Mont St Michel (2) I
|
I Aspects socio-économiques et juridiques (1) |
I
(1) IFREMER et collaborateurs
(2) IRIEC et collaborateurs
* BLANCHARD M. et al. - Golfe Normano-Breton : bilan des connaissances.

Rapport CNEXO/COB/ELGMM, Brest Juin 1982 : 171 p.



Il est realisé sous la responsabilité de 1'IFREMER et fait
intervenir, outre les equipes propres de l'organisme, de norbreux
partenaires exterieurs (liste annexe); ainsi que 1'IRIEC (Institut de
Recherche en Informatique et en Economie) pour l'étude particuliére de
la Baie du Mont St Michel.

L'étude regionale intéqrée du Golfe Normano-Breton a debuté
en 1982 par l'elaboration d'un Livre Blanc sur le bilan des
connaissances et la definition d'un programme de recherche. Les
premiers travaux ont suivi en 1983. L'effort le plus important a eté
concentrée sur les deux années 1984-1985, cbjet d'un contrat avec la
Commission des CommunautésEuropéennes. Il a conduit a wme serie de
rapports thématiques correspondant au découpage du programme indiqué
ci-dessus :

THEME I : CADRE PHYSIQUE :
PROCESSUS HYDRODYNAMIQUES ET SEDIMENTOLOGIQUES
THEME IT : MILIEU PELAGIQUE
THEME III : BENTHOS SUBTIDAL
THEME IV : ESTRANS ET ZONES HUMIDES
THEME V  : ASPECTS SOCIO-ECONOMIQUES ET JURIDIQUES
THEME IV : ETUDE PARTICULIERE :

BATE DU MONT SAINT MICHEL

Enfin, yne synthese generale des travaux de 1'IFREMER est
prévue pour conclure l'ensemble de 1'étude (tableau Chronologie des
travaux) .
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GOLFE NORMANO-BRETON | 1982 CONTRAT CCE
CHRONOLOGIE DES TRAVAUX 1983 1984 1985 1986/87
( FREMER )
CADRE PHYSIQUE :
QOCEANOGRAPHIE
Circulation résiduelle Campagnes de mesure : Interprétation mesures
(1) courantométres et eulériennes et lagrangiennes
marégraphes
(2) suivis de flotteur#
Circulation instantanée § Exploitation modé&le bidim. Simulation effets météonologiqueT
=)
Agitations surface E; Etude réfraction Mesures et interpr&tation
houle directionnelle.
wa
®
P
=
[
CADRE PHYSIQUE : = w“ o
o
SEDIMENTOLOGIE Y “ B
Nature et répartition Couverture sonar et photos Interprétation nature sé&d. sur— z; :
des sédiments s/marines (zones particulig&res) | perficiels N .
. . . B
Dynamique s&dimentaire,dont ' < :
transits par traceurs radioac- Calcul tensions de frottement = -
tifs. Mouillage instruments @
Campagnes terrain:marquage et suivi =
Interprétation transits séd. e
MILIEU PELAGIQUE
Hydrologie Température surf. par télédét.
Phytoplancton, prod. primaire Campagnes de mesures et prélé&vement
Zooplancton, larves Dépouillement




BENTHOS SUBTIDAL

Phytobenthos

Zoobenthos
écologie et prod. bent.
crépidules
flux énergétiques

ESTRANS, ZONES HUMIDES

Géomorphologie, Sédimentelogie
Végétalion marais

Phytobenthos

Zoobenthos

SOCI0-ECONOMIE, DROIT

Ressources halieutiques
Sables et grawiers
Bassins versants
Tourisme, trafic maritime
Protection nature
Facteurs juridiques

LIVRE BLANC

. Synthé&se phytobenthos
Campagnes de prélévement

Dépouillement

Campagnes et dépouiillement
Synthése

Campagnes térrain de mesures et prélévements
Photos a&riennes
(1/8 000) - Cartes morphosédimentaires -~ (1/25 000)

Collecte de données Dépouillement
Enquétes et dépouillement

Collecte données et dépouillement

Droit 1ié aux ressources Droit 1ié a 1'environnement
exploitées Régime juridique du Golfe,

RAPPORTS

SYNTBESE




GOLFE NORMANO-BERETON : COLLABORATFURS DE L‘IFREMER

Cadre physique : océanographie et sédimentologie :

- Université de Bretagne Occidentale (UBO), Laboratoire
d'Oceanographie physique, Brest.
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— Laboratoire National d'Hydraulique (LNH) EDF, Chaton.

- Société Grenobloise d'Etudes et d'Applications Hydraulique
(SOGREAH), Grenoble.

- Universitée de Nantes, Ecole Nationale Superieure de Mecanique
(ENSM) .

- Université de Caen, Laboratoire de Geologie Marine.

- Commissariat a 1'Energie Atomique, Office des Rayonnements
ionisants (CEA-CRIS).

Benthos subtidal :

~ Muséum National d'Histoire Naturelle (MNHN), Laboratcire
Maritime de Dinard.
- Université de Bretagne Occidentale (UBD), Laboratoire de
Biologie Animale, Brest.
Mr Daniel COIC, Lesneven.

Estrans et zones humides 3

— Ecole Pratique des Hautes Etudes (EPHE), Laboratoire de
Geéomorphologie, Laboratoire Maritime de Dinard.
- Université de Rennes, Laboratoire de Botanique.

Aspects socio-économiques et juridiques :

- Sociéte Geolitt Brest.

- Université de Rennes, Laboratoire d'Aménagement et de Mise en
valeur des regions.

- Université de Bretagne Occidentale (UBD), Centre d'Etudes de
Droit et d'Econamie de la Mer (CEDEM), Brest.



Realisation technique dn rapport concernant 1'ETUDE REGIONALE INTEGREE
DU GOLFE NORMAND BRETON :

Secretariat : Y. CASSOU, D. GUILLERM, J. HUGUEN { Departement

Dessin s J.P, ANNEZO, P. BODENES | ENVIRONNEMENT
. I

Edition : M. PLASSARD | LITTORAL



CADRE PHYSIQUE

Premiére Partie

HYDRODYNAMIQUE




THEME I

— CADRE PHYSIQUE :

lere partie : BYDRODYNAMIQUE

CHAP. I ¢  INTRODUCTION
P. LE HIR

CHAP. II : MOYENS D'ETUDE DE LA CIRCULATION
PQI.IEHIR-Ac mBI

CHAP. III : CIRCULATION DE MAREE
A. (REL - P. LE HIR

CHAP, IV : CIRCULATION INDUITE PAR LES EFFETS METEOROLOGIQUES
P. LE HIR

CHAP. V : REGIME DES AGITATIONS
J.M. CAILLAT - P. LE HIR

CHAP. VI : CONCLUSION — CONSEQUENCES SUR L'ENVIRONNEMENT
P. LE HIR

BIELIOGRAPHTE
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INTERVENANTS — lére partie : PROCESSUS HYDRODYNAMIQUES

Coordination : P. LE HIR - IFREMER - Centre de BEREST

P | I
| INTERVENANTS | INTERVENANTS |
| IFREMER /Centre de Brest| EXTERIEURS |
| Département DERO/EL {
|
I [ !
| Mesures de terrain | M. KERDREUX, UNIVERSITE DE BRETAGNE |
| | J. L'YAVANC, P. LE HIR| OCCIDENTALE |
[ | P. BRANELLEC,* (Laboratoire |
| M. BRETON d'Oceanographie Physique) |
| A. CRBI**, P. MRIZUR, |
] J.P. GIRARDOT [
|
Circulation de maree P. LE HIR | UNIVERSITE DE ERETAGNE |
| | OCCIDENTALE I
| i | (Laboratoire |
| d'Oceanographie Physique) |
| A. CRBI **
| LABCRATOIRE NATTONAL
D 'HYDRAULIQUE
P. PECHON
Inmmersion des estrans E P. GARREAU
[
Circulation induite par P. LE HIR LABORATOIRE NATIONAL
le vent et mteractlon D 'HYDRAULIQUE
avec la maree I P. PECHON
| Statistiques d'agitation | | LABCRATOIRE CENTRAL
| D'HYDRAULIQUE DE FRANCE |
I J.M. CAILLAT

* Departement SDIT/DI

** La contribution d'Abdellatif ORBI, etudiant - chercheur en 3éme cycle a

1'U.B.0., a ete partlcul:.erenerrt J.rrportante specialement pour la circulation
résiduelle de maree.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION
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CHAPTTRE I - INTRODUCTION

Les processus hydrodynamiques que nous allons considérer sont
les mouvements des masses d'eau, qu'ils se manifestent par des
courants, des agitations (vagues) ou un deplacement de la surface
libre. L' objet de cette étude est de decrire et d'expliquer les
mouvements qui concernent l'ensemble du Golfe Normano-Breton, avec le
souci d'en analyser les consequences pour l’environnement, de telle
sorte que les resultats puissent étre facilement "J.ntegres" par les
autres disciplines faisant l'objet de l'Etude Régionale du golfe.

I.1. - LES PHENOMENES PHYSIQUES EN JEU

On peut distinguer quatre principaux moteurs phy51ques
intervenant dans la distribution des masses d'eau : la maree, les
phénomenes meteorologiques (circulation induite par le vent et
agitations de surface) et les variations de temperatwre elles-memes
liées a des echauffements diurnes ou saisonniers. A noter que dans le
Golfe Normano-Breton les apports d'eau douce sont tres faibles et
localises pres de la cote bretonne : partout ailleurs, les gradients
de densite par variation de salinité sont negligeables.

I.1.1. La maree

Le jeu des forces astrales induit un mouvement des plans d'eau a
1 echelle océanique qui se propage en s'amplifiant dans les zones
cotieres et tout particuliérement en Manche. Devant un tel phénomeéne,
l'effet des forces astrales "locales”, qui s'exercent directement sur
les masses d'eau du golfe, est negllgeable.

I.1.2. Les variations metecrologiques, facteurs de circulation

Les gradlents de pression atmospherlque entralnent des
variations de pression dans la masse d'eau qui s'équilibrent par des
courants et une pente de la surface libre. Surtout ces gradients de
pression atmospherlque generent un vent qui entralne les masses d'ean
superficielles : la encore un equilibre doit s etabllr avec_pente de
la surface et mouvement sur toute la colonne d'eau. C&s mécanismes
fonctionnent a grande échelle (Manche) comme a petite échelle
(littoral du golfe).

I.1.3. Le vent, facteur d'agitation

Tout comme au large le vent génere une houle, localement il
provogque une agitation de surface ("mer de vent") de oourte perlode :
ces mouvements superficiels s'accompagnent d'une légere derive (derive
de Stokes) mais surtout accroissent le mélange des masses d'eau,
augmentent les tensions exercees sur le fond et donc favorisent les
transports solides, et enfin generent un courant littoral pres de la
zone de deferlement Pour toutes ces raisons, et compte tenu de
l'ouverture du Golfe Normano-Breton vers le large les phenomenes de
houle et de mer du vent doivent étre pris en compte.
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I.1l.4. Variations themmigues

En 1l'absence de thermocline, le rechauffement ou le
refroidissement des masses d'eau superf;LCJ.elles par 1'atmosphére sont
d'autant plus sensibles que les profondeurs sont faibles : par
consequent la bathymetrle complexe du Golfe Normano-Breton entraine
des gradients thermiques non negl:.geables qui peuvent dans certains
cas induire des circulations de densite.

I.2. - RAPPEL DES ACQUIS ANTERIEURS SUR LA DYNAMIQUE DU GOLFE
NORMAND—-ERETON

Le chapitre 2 du "bilan des connaissances" [CNEXO, 1982] résume
les connaissances acquises sur 1'hydrodynamique dans le Golfe
Normano-Breton avant la mise en route d'un programme specifique a la
présente etude. Nous en rappelons les e€léments principaux :

I.2.1. La maree

Il s'agit du phenomene physique le plus spectaculaire dans le
Golfe Normano-Breton. Il a fait l'objet de nombreuses mesures et
etudes par modéles motivees par divers Erojets de centrale maremotrice
dont celle de la Rance qui fut une premiere mondiale.

La marée en Manche est a4 dominante semi-diurne et résulte de la
propagation d4'une onde incidente a l'ouest de la Manche qui se
reflechit successivement sur le Cotentin et sur le littoral Nord de la
France en constituant une amphidromie. Sous l'effet de la force de
Coriolis, les amplltudes de marée sont plus elevees sur les cotes
franf;alses mais le phenomene est largement accentue dans le Golfe
Normano—Breton qui joue un role d'entonnoir : ainsi le marnage croit
reguliérement du large (6 m en vive eau moyenne) vers la baie du Mont

St Michel (12 m en VE moyenne) cu il peut atteindre 16 m (4e site dans
le monde).

Les courants 11es a ces variations de niveau sont eux aussi tres
importants et renforces par la présence des lles et haut fonds qui
concentrent les flux en certains passages. On peut schématiquement
distinguer deux secteurs dans le Golfe Normano-Breton : au Sud-Est de
Jersey, l'onde de maree est quasi stationnaire (du fait de la
réflexion sur le littoral du Cotentin) les courants sont alors en
quadrature de phase avec les niveaux et correspondent au remplissage
ou a la vidange de la baie du Mont St Michel (au "sens large"). Entre
Brehat et le Cap de la Hague, 1' onde de maree présente un caractére
progressif d'Ouest en Est et le déphasage entre courants et niveaux
diminue. Dans certains passages tels que le Grand Russel entre Sercq
et Guernesey ou le Raz Blanchard entre Aur:.gny et la Hague, ces

courants sont extremement violents (8 noeuds en vive eau moyenne dans
le Raz Blanchard).

En ce qui concerne les dissymetries flot/jusant, il faut noter
qu'en tout point du Golfe Normano-Breton, le montant est plus court
que le perdant, particulierement en vive eau.
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I1.2.2. La courantologie residuelle

. Jusqu'en 1982, seule la circulation résiduelle induite par la
maree avait ete examinee (PINGREE et MADDOCK, 1977 ; LOMER, 1978 ;
FORNERINO, 1982). Il s'agissait d'etudes par simulations mumériques a
l'echelle de la Manche ; leur discretisation spatiale dans le secteur
du Golfe Normano-Breton n'etait pas suffisante pour décrire les
courants residuels generes par les accidents bathymetriques locaux.
Cependant quelques structures commmes (cf. Fig. I.l.) ontpu etre

B) COURANTS RESIDUELS POUR UN CALCUL SANS
TERMES D'ADVECTION dapres PINGHEE_eIi MADDOCK
g 1977
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C) COURANTS RESIDUELS dapres LOMER 1978 D) COURANTS RESIDUELS dapres FORNERIND 1982

Figure I.1 : Courants résiduels dans le Golfe Normano-Breton,

ocbtenus avec des modéles numériques de la Manche.
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dégagées : courants residuels de l'ordre de 10 cm/s (parmi les plus
importants en Manche), existence de tourbillons résiduels tels que
celui de la baie de St Brieuwc (anticyclonique), celui du nord du Golfe
Normano-Breton (entre Jersey, Guernesey et Aurigny - cyclonique) et le
tourbillon cyclonique autour de Guernesey. Le role preponderant des
termes d'advection induits par les 1lles et les caps a ete montré par
PINGREE et MADDOCK (1977) (fig. I.l.).

I.2.3. La houle

Les connaissances acgquises sur la houle dans le Golfe
Normano-Breton comporta:.enl: essentiellement des estimations en
hauteur/perlode etablies aux sémaphores de Bréhat, la Hague, Granville
et du Cap Fréhel ainsi que des mesures de hauteur de houle
enregistrees localement pour des etudes ponctuelles d'améganement
cotier. En outre, des epures de réefraction pour quelques houles
avaient eté dessinees en vue d'etudier le transport littoral sur la
cote Ouest du Cotentin.

I.3. - OBRJECTIFS

Compte tenu de l'acquis cons:Lderable existant sur la propagation
et la CJ.rculatJ.on 1nstantanee de maree nous nous sommes flxe des
objectifs adaptes a la problematj.que de l etude régionale intégree du
Golfe Normano-Breton, a savoir : d'abord le devenir des masses
d'eau,mais aussi 1' approche des principaux mécanismes susceptibles
d'lnteraglr avec les processus sedlmentologlqu&s ou biologigques, En
outre, nous_avons dellberement porté notre intéret aux phénomenes
d'achelle reglonale considérant que les _processus tres littoraux,
quoique de grande importance, relevaient &' etudes specifiques. Ainsi 3
cbjectifs principaux ont éte fixes :

I.3.1. Determiner un schema de circulation

Il s'agit d'identifier les grand traits de la circulation
résiduelle dans le Golfe. La notion de résiduelle s 'applique aux
courants moyens sur des periodes _moyennes, principalement les périodes
diurnes ou inferieures de la maree. Cependant un courant induit par le
vent meme de courte duree doit etre considére dans la mesure ou sa
valeur moyenne sur une periode de 24 heures n'est pas négligeable.
Plusieurs schémas de circulation doivent etre degages correspondant
aux diverses sources de re51ch1elle : ainsi on cherche a distinguer la
residuelle de marée, les schémas de circulation induits par des

vents-type, et l'effet des gradients de densite.

I.3.2. Assurer la conmmicabilite des resultats

I1 n'est pas rare de constater que des resultats concernant les
processus physiques restent inexploites par les specialistes d'autres
dlSCJ.pllneS parce qu'ils ne repondent pas divectement aux questions
que ceux-ci se posent. Dans la présente etude wn effort est réalisé
pour_ exprimer les resultats sous forme directement assimilable et donc
"intégrable" dans l'etude régicnale.
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I.3.3. Etablir des statistiques d'agitation pour 1l'ensemble du golfe

Le Golfe Normano-Breton est remarquable par la complexite de sa
bathymetrle. En_ consequence les houles et "mers de vent" sont
largement deformees meme a des distances relativement grandes de la
cote. Toute etude littorale sur la propagation des houles doit donc
s'appuyer sur une connaissance des houles incidentes spécifique a la
Zone concemnee.

La determ:LnatJ.on des conditions limites de tout secteur local
etant un elerrent important dans 1'esprit d'une etude reglonale il est
apparu nécessaire d'établir des statistiques d'agitation a l'échelle
du Golfe.
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CHAPITRE II

MOYENS D'ETUDE DE LA CIRCULATION
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CHAPTTRE II - MOYENS D'ETUDE DE LA CTRCULATION

Les moyens mis en oeuvre pour 1l'etude de la circulation dans le
Golfe Normano-Breton sont des mesures au point fixe, des suivis de
flotteurs, des simulations mmeriques d'ecoulements bldln’E.!‘lSlOHHEIS et
dans une mo1ndre part l'examen de photos satellitaires infra rouge
ainsi gque des campagnes de mesures hydrologiques (temperature,
salinite).

II.1l. - MESURES DE COURANT ET DE MAREE

IT.1.1l. Mesures au point fixe

Les mesures de courant dans le Golfe Normano-Breton ont été
nombreuses en vue de la détermination du courant périodique de maree
(LNH, 1961 et SHOM, 1973) : cependant la qualJ.te et surtout la durée
de ces mesures sont insuffisantes pour etudier la circulation
residuelle ou les courants induits par le vent. C'est pourquoi 3
campagnes de mesures ont eté organisées de 1982 a 1984 avec les
cbjectifs suivants :

- mesures de longue durée : pour analyser les courants
residuels euleriens _("au point fixe") et leurs variations en fonction
de 1'amplitude de marée et des evenements metéorologiques,

- mesures "surface" et "fond" : pour tester l'umformlte des
courants sur la verticale de fagon a vallder ou non la modelisation
bidimensionnelle,

- points de mouillage choisis pour evaluer les flux residuels
transitant entre les 1lles principales du Golfe et le littoral breton
ou normand d'une part, et pour etudier la circulation entre Jersey et
Guernesey, o un front thermique avait deja ete cbserve, d'autre part.

On sait que des mesures eulériemnes, si bonnes soient-elles,
sont insuffisantes pour decrlre la c:chulatJ.on des masses d'eau en
zone littorale caracter:l.see par une bathymetrz.e complexe. C'est
pourquoi elles sont utilisées pour valider, voire modifier, des
resultats analogues cbtenus avec des modeles numer:l.ques : mais ce sont
ces derniers qui sont exploités en terme de circulation.

Les figures II-1 et II-2 présentent respectivement
1l'emplacement des points de mesure et leur chronologie.

Trois types de mouillages, schematises par la figure II-3, ont
ete mis en ceuvre (cf. L'YAVANC et KERDREUX, 1983) :

- des mouillages de surface comportant m appareil suspendu a
une structure flottante reliée a une bouee de marguage. Les
courantometres utilisés, du type électromécanique V.A.C.M. SUEER,
offrent 1’ avantage 4’ enreglstrer des moyennes vectorielles et par
consequent d'étre moins sensibles a l'agitation de surface,

-_quelques mouillages "subsurface” comportant un courantometre
suspendz a wn flotteur relie au fond,
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Fig Il 2:CHRONOLOGIE DES MESURES
DE COURANT ET DE TEMPERATURE DANS LE GOLFE NORMANQO BRETON
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~ des mouillages de fond reliés au corps mort d'une boude de
marquage, pour lesquels l'appareil, solidaire d'une structure posee
sur le fond, garde une position fixe, ce Jqui améliore la qualite des
mesures. Dans ce cas, des courantcmetres a rotor du type Aanderaa RCM
IV ou V.A.C.M. Suber ont eté utilises.

Outre les courantometres, quelques maregraphes ont ete mis en
place pour rechercher les var:.at:.ons de pente moyenne entre certains
points du Golfe, en vue de les corréeler a la fois aux courants
residuels et a la rreteorologle.

Les résultats bruts de 1l'ensemble de ces mesures sont
preésentés dans un rapport spécifique (KERDREUX et al, 1987). Bien
entendu les chapitres suivants y feront largement reference.

Remarque

Dans leur grande ma;]orlte les mesures ont ete corrigees en
fonction d'un etalonnage récent des appareils : 1’ experlence montre
que ces corrections modifient peu les resultats et qu'en part_lculz.er
les valeurs residuelles y sont peu sensibles, sans doute grace a une

compensatlon" partielle des erreurs penda.nt le flot et le jusant.

C'est pour cette meme raison qu'il est possible de mesurer des
courants res:.duels inferieurs a 5 cm/s avec une relative fiabilita
alors que la pracision des appareils atteint rarement ce seuil.

IT.1.2. Mesures lagrangiennes

Pour eévaluer les resultats obtenus par modéles en termes de
trajectoires de masses d'eau, une campagne de suivis de flotteurs par
systeme _Argos a eté realisée pendant le printemps 1984. Les flotteurs
utlllses sont de petit volume, en partlculler leur trainee
aerodynamque est tres reduite. Ils sont mmnis d'une ancre flottante
constltuee par une bache de 6 m lestée d'une barre d'acier et fixee a
la bouée par une patte d'oie de telle sorte que la bache reste
perpendiculaire au courant (cf. Schéma ci-apres).

L'immersion des ancres est
variab. al .

le (3 a 10 m) FLOTTEUR
Le positionnement des flotteurs
est realise par le systeme Argos
via 1l ou 2 satellites. Une
moyenne de 8 positions par jour
a ainsi été cbtenue.

h ANCRE

Schéma des flotteurs Lagrangiens
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Fig It 4 IMPLANTATION DES MODELES NUMERIQUES DU GNB
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Le tableau des lachers successifs ainsi _que les trajectoires
suivies par 1 ensemble des flotteurs sont reportes dans l'annexe 1 et
seront commentes dans les chapitres suivants. On peut cependant
formuler les constats ci-apres :

- Ce systeme est parfaitement adapte (prec1$10n geograph.tque
et frequence des positionnements) a la recherche de la circulation
résiduelle a l'echelle du Golfe Normano-Breton.

- Les trajectoires obtenues sont souvent trés fermees : ainsi
en depit d'un courant de marée intense, les deplacemmts moyens sont
faibles.

I1.2. - Modelisation mmerique

Compte tenu de la complexite de la bathymetrle dans le Golfe,

une modélisation numerigue du secteur s'imposait, de fagon a

reprodulre les courants et surtout les circulations lagrangiemnes ;

etalt aussi se donner la pOSSlblllte d'expliquer les schemas obtenus
grace a des tests de sensibilite sur certains termes des equatlons

Pour l'étude de la marée, phenomene barotrope, un modele
bidimensionnel horizontal (2D) est tout a fait indique, sauf peut etre
dans des secteurs tres accidentes ou la topographie peut induire des
structures verticales. Pour le vent, il est clair que les profondeurs
&u golfe justifient une modelJ.satlon tridimensionnelle des effets
induits, car des cellules de circulation verticale peuvent se produire.
Mais le cout d'exp101tat10n d'un modele tridimensionnel nous a paru
prohibitif. C'est encore a 1'aide de modela intégres sur la verticale
que l'on cherchera a caractériser les schémas de circulation liés aa
vent, les mesures "surfaces" et "fond" devant aider a fixer la portee
des resultats des modeles,

Avant le lancement de notre étude, le L.N.H. avait developpe
un modele 2D couvrant les deux tiers de 1a superficie du Golfe.
modele a eté utilise pour la caracterlsatlon des effets
meteorologlqu&s et leur interaction avec la maree. Mais les frontieres
de ce modele (cf. § II.2.2.) sont trés pres des Iles et du Raz
Blanchard et il est difficile d'acquérir des données fiables sur les
conditions limites dans ce secteur. En outre, la circulation autour de
Guernesey semblait intéressante a similer.

Pour contourner ces dlfflcultes 1'U.B.O. a elabore un autre
modele 2D gue nous avons retenu prmc1palenmt pour les résultats en
termes de residuelle de maree.

Accessoirement, il a ete possible de comparer les resultats
des deux modeles 2D et ainsi de valider les structures residuelles
cbhtemies.
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II.2.1. Le Modele 2D de 1'U.B.O.

Ce modele resout les equations de la mécanique des fluides
sous une forme :Lntegree sur la verticale (équations de SAINT VENANT) :

conservation de la masse
B L VHE =0 (1)
at

Conservgtion de la
quantite de mouvement

JOVE L2880 = -g¥8 IR %ulul am+v AT (2)
bt

:

cote de la surface libre,

: hauteur d'ean

: courant moyen sur la verticale

rotation de la terre

coefficient de frottement sur le fond
" de diffusion (ou viscosite)

Pression atmospherique

Coefficient d'entrainement par le vent

Vitesse du vent

S LY PlelT &%

(™
[ 1] [ §)

Rappelons que cette formulation repose sur 1l'hypothése
fondamentale de pression hydrostatique.

Le modele mis en ceuvre par ORBI (1986) s'appuie sur un schéma
de resolution éecrit par SALOMON selon une technique en différences
finies "aux directions alternées" proposée par LEENDERTSE.

La grille de calcul rectiligne régquliére couvre l'ensemble du
Golfe Normano-Breton avec 59 mailles selon la direction Est-Ouest et
82 mailles selon la direction Nord-Sud. Le pas d'espace est 1 mille
nautique (cf. Figure II.4).

Pour la résolution de la propagation de la marée, les
conditions aux limites sont des hauteurs d'eau issues du modele
phys:.que de la Manche reéalise par l'Institut de Nkacanlque de Grenoble.
Elles s'expriment par recomposition harmonique de la maree : le modele
s'applique donc a tout coefficient de maree.

Le réglage du modele a l'aide des coefficients de frottement
au fond et de la viscosité a ete effectue pour une maree de vive eau
moyenne par comparaison avec des enregistrements de niveaux a St
Helier et St Malo et des mesures de courant aux points 4, 5, 6, 7, 8,
9 et 10 (cf. fig. II.1l. et § II-1 campagne 1983). Des exemples de
comparaison mesure/modele donnés en figure II.5. montrent _que
1’ etalonnage est tres safisfaisant (on observe seulement un leger
dephasage de 10' en fin de flot et en fin de jusant).
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La loi de frottement retenue est du type Chezy modifice pour
tenir compte des variations de profondeurs (SALOMON et al, 1981),
soit s

k) = 8

" [«7,83 Log (H/ez)]?

1.15
1l cm

avec o (parametre d'étalonnage)
Zs (longueur de rugosite)

ainsi formulee, l'expression de contrainte sur le fond est compatible
avec un profil de vitesse logarithmique du type "PRANDTL".

Le coefficient de viscosité adopté est V = 1000 mz/g.. Ce
coefficient, qui n'a pags de_realite physique, sert en fait a compenser
la diffusion numerique generee par le modele.
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Réglage du modé&le numérique. (D'aprés A. ORBI).

Figure II.5 :
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II.2.2. Le Modele 2D du L.N.H.

Il s'agit d'une application par le L.N.H. du ocode de calcul
CYTHERE-ES1 (EENQUE et al, 1981) develogpe conjointement par le L.N.H.
et la SOGREAH*. Il résout les equations de St Venant c1tees en
II.2.1., donc avec des hypothéses analogues a celles du modele 2D de
1'U.B.0. Ce modele permet de reproduire le recouvrement et le
decouvrement de 1l'estran au cours de la marée.

Les equatlons sont resolues en d:.fferences finies par une
methode d'éclatement d'opérateurs, les étapes successives etant
traitees de la fagon suivante :

- convection : methode des caracteristiques
~ diffusion methode de_double balayage
- propagation : methode iterative de gradients conjugues avec

coordinaticn.

Le domaine de calcul est un rectangle de 131 km x 67 km
s'appuyant sur le Cotentin et orienté a 13, 5° par rapport au Nord
geographlque. Le maillage est orthogonal reguller et comprend 35 x 67
mailles carrees de 2 km de cote (cf. Figure II-4),

Les conditions aux limites utilisees pour les simulations de
vent sont explicitees dans le _chapitre IV. Pour les similations de
maree les calculs sont reallses en vive eau moyenne (coefficient 95)
al' alde dehauteursd'eaualallmtequl sont fournies par un modele
de plus grande emprise couvrant l'ensemble de la Manche.

Enfin les parametres retenus pour ces similations sont :

~ viscosite 5 m /s

- Frottement sur le fond du type Chézy avec un coefficient de
60 m™s™  (sauf entre Jersey et les Minquiers ou le frottement est
accentue).

Ce modele n'etant exploite _que pour l'effet du vent, il n'a
pas eté jugé utile de raffiner 1' étalonnage. Une comparalson des
niveaux et courants de maree reproduits par le modele avec nos mesures
a permis de considerer les simulations comme satisfaisantes. Par souci
de synthese, ces comparaisons ne sont pas présentées dans ce rapport.
Cependant, le schema résiduel eulérien que donne ce modele pour la

maree sera compare a celui des mesures et di modele U.B.O. (Chapitre
I11).

II.2.3. Le Modele 2D "detaille” d&u L.N.H.

Dans le but d'etudier avec prec.lSlOn les courants de marée au
voisinage du site "Cotentin centre" emusage pour la_construction
d'une centrale mare!mtrlce le L.N.H. a developpe wn modele 2D de meme
emprise que le précedent, mais raffiné le long de la cOte du Cotentin
et plus speCLalement aux abords des 1les Chausey. Le maillage (fiqure
II-6) orthogonal irregulier camprend 77 x 155 points de calcul, les

* SOGREAH : Société Grenobloise d'Etudes et d'Aménagements
Hydrauliques.



mailles variant de 1 000 m a_ 500 m, ou de 2 000 & 250 m selon les
directions de grille. Le schema de resolution est analogue a celui

) Compte_tenu de 1'intérét de comnaitre un champ de courant avec
precision pres du littoral du Cotentin, en particulier pour les
applications sedimentologiques, nous avons souhaité publier les
resultats d'une simulation de vive ecau moyenne en 6 zones de ce
littoral, dont les limites sont precisees sur la figure II-6 : ces
resultats, sous forme de champs horaires de courants de marée, de
champs de courants residuels euleriens et de champs de débits
residuels eulériens sont rassembles en wn atlas disponible en annexe
separee au present rapport.
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Figure I1I.6 : Maillage du modéle détaillé du L.N.H.
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CHAPITRE III

CIRCULATION DE MAREE
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CHAPTIRE III - CIRCULATION DE MAREE

Nous allons con51derer quelques aspects de la circulation
instantanee de maree dans le Golfe Normano-Breton avant de traiter la
circulation residuelle de maree.

ITT.1l ~ CIRCULATION DE MARFE “INSTANTANEE”

Les travaux et publications anterleurs sur la maree dans le
Golfe sont suffisamment abondants pour ne pas developper ici ce sujet.
Nous allons plutot presenter quelques details dont les consequences
pratigues sont importantes ou qui aideront a la comprehens:.on des
circulations residuelles.

III.1.1. Variations de la surface libre : consequence sur 1'excndation
des estrans

Le fond du Golfe Normano-Breton est caractérise par une
grande amplitude de maree (typiquement 15 m de marnage) et des fonds
peu pentus. En consequence les estrans sont vastes : compte tenu de
la densitée des organlsmes benthiques qui les occupent il est
important de savoir pendant quelle fraction du temps un secteur sera
ou non exonde Des abaques tels que ceux de la figure III-1 ont ete
constltues a l'aide d'interpolations multiples de courbes de marée
mesurees en quelques points du Golfe. Une statistique sur l'cccurence
des coefficients de maree etablle sur 18 annees consecutives
(GOUGENHEIM, 1953} pemmet de definir le temps d'exondation moyen (tout
coefficient confondu) pour we cote de fond quelconque. L'annexe 2 au
present rapport contient les reésultats équivalents en 6 points du
golfe.

I1I1.1.2. Courants de maree

L'exploitation du modele 2D de 1'U.B.O. a permis la
production de cartes horaires du courant de maree pour des
coefficients-type. En annexe 3, les cartes correspondant a la vive eau
moyenne sont fournies : elles constituent un completrent au document
similaire du SHOM dans la mesure ou la dens:.te des points est plus
grande et uniforme. Dans un esprit de synthése, nous présentons en
figqure III-2 les roses de courant cbtenues : on cbserve que le courant
est alternatif au nord et dans le tiers Sud du Golfe alors qu'il est
giratoire cyclonique (sens contraire aux aiguilles d'une montre)
autour des iles anglo- normandes_: ce phenomene est lJ.e a des
reflexions multlples de l'onde marée engendrées par la bathymétrie :
cependant il ne s'agit pas de la classique giration du courant
provoquee par la force de Coriolis lorsqu'une onde de Kelvin se
réfléchit dans un bassin fermé (TAYLOR, 1921). ORBI (1986) a montré a
l'aide d'un rtodele schemat.lque de la Manche que lorsque la rotation de
la terre etait négligee, 1' elllpt1c1te des courants était accrue : il
y a donc dans le golfe campetition entre l'effet de Coriolis tendant a
faire tourner le courant vers la droite et la bathymetrie (avec effet
de cap du Cotentin) tendant a le faire tourner vers la gauche.
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Fig IL 1. TEMPS D EXONDATION DE L' ESTRAN A GRANVILLE
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Fig Il 2 Golfe Normano-Breton:SIMULATION DES ROSES DE COURANT
—— Vive Eau-: Coef 92 — d'aprés A.ORBI

st BRIEU
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Fig.lll-3 QUELQUES STRUCTURES DE COURANT MISES EN EVIDENCE AVEC LE MODELE
(code CYTHERE-ES1)
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En ce qui concerne le courant de marée, le modele detaille du
Cotentin a apporte beaucoup d'éléments complémentaires, mettant en
evidence, si besoin etait, le rdle primordial joue par la bathymetrie
et donc la non uniformité des vitesses, meme a petite echelle.

Ainsi apparaissent des micro-structures instantanées, telles
qu'un tourbillon au sud du cap de Carteret avec des vitesses de 0,7
m/s (figure III-3a), un autre dans l'anse de Vauville, des courants de
remplissage des Havres (figure III-3b) et plus generalement le
changement d'orientation des courants aux abords de l'estran. En
particulier, on peut y observer une avance des renverses (figure
ITI-3¢) : ce dephasage est lie a la part croissante du terme
frottement dans l'eéquilibre de la quantité de mouvement lorsque les
profondeurs diminuent (voir "justification theorique” a la fin du
paragraphe). A titre d'exemple, la figure III-34 presente une
comparaison entre les champs de courant fournis par le modele de
detail et le modele régional au voisinage des 1lles Chausey.

\

P v’ s 7 N ; ¥y, e

-/ ///////////{////‘, s /////I//I///l/"’/ff ’’
. 4 s Iz

A - 7/ 244 I

> At N e

Echelle des vitesses: x& el e . il
- — -~ I rad e idd
- ~ - i

- 1m/ss

Modele de detait LNH

_D- 0.5 m/fs

Modele UBQ

Fig. III-3d: Comparaison entre deux champs de courant calculés.
(6 heures apres pleine mer a S5t Malo]

Ces exemples montrent qu'il convient d'etre prudent sur
les conclusions que l'on tentera de tirer des mesures de courant

ponctuelles ou des résultats d'un modele numérique a maillage
grossier.

) De la méme fagon, les bathymétries irregqulieéres et les
1les peuvent engendrer des gradients de courant selon la verticale.
Une comparaison succincte des courants mesures simultanément en
surface et au fond a donc eté menee.



Fig Il 4 a 7. Golfe Normano-Breton:EXEMPLES D ENREGISTREMENTS DU COURANT
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Les appareils de fond, pos:.t:.onnes a environ 1,5 m du
fond, sont 51tues dans la couche l:LmJ.te ol en premiere approx:unat:.on,
et selon la theorie de PRANDTL, le profil des vitesses est
logarithmique. Ainsi les mesures de fcnd sont en moyenne 1,5 fois plus
faibles que celles de surface ; on en deduit la longueur de rugos:.te
zo, en écrivant :

»
uz) = —“— Log(z /zo) pour z=1,5m et z =5m (assimilable
a la surface)
On obtient z, = 13,5 cm, ce qui est fort mais compatible avec la
nature grossiere des fonds dans le golfe.

En ce qui concerne les directions et les dephasages
eventuels du courant pres du fond, on constate en general une bonne
coilncidence avec la surface (cf. flgures III-4 a 7).

Cependant, certaines "anamalies" ont pu etre notées :

- point 5, le 12 juin 1983 (figure III-5). Lorsque le flot
porte a 1'E-SE, en surface il tourne vers 1'E pour y_ atteindre sa
valeur maximum : il s'agit probablement d'un effet lieé a la proximite
de la baie de St-Brieuc et du cap Frehel. chnpte temu des profondeurs
faibles de la baie, cet effet est beaucoup moins sensible par 30 m
d'eau au point 5 (au dela de 1'isobathe - 20 m, la limite terrestre
est rectiligne et le cap Frehel disparait).

- point 12, le 18 avril 1984 (figure III-6). Quant le
courant porte au S-E, donc qu’il provient de Jersey, il subit wme
oscillation de perlode 1 heure environ : cet effet observe
simultanement en surface et au fond est en fait le sillage de 1'ile.

- point 11, le 16 mai 1984 (figure ITII-7). Pour ces
mesures realisees par "grande” profondeur (60 m), on cbserve 1l'avance
du fond sur la surface liée au poids relatif du te:nre de frottement et
des termes d'lnertle : en effet, le frottement est responsable d'une
modification du dephasage entre courant et pente de la surface. A
noter que la renverse succedant au jusant est plus brutale, ce qui
tend a reduire 1'avance du fond.

Justification théorique :

soit un courant répondant a une pente sinusoidale par

1'équation :
ﬂzpmw“: _ﬁ!
dt H

P coswt : pente

k : coefficient de frottement (frottement lincaire)
H : hauteur d'eau

Chexrchons U de la forme : U = Uo cos(wt +@)

Pour k

[

© (pas de frottement) na ¢@=-F
k

o (frottement non négligeable) ¢ = - Arctg(%li)
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MODELISATION NUMERIQUE DES

COURANTS RESIDUELS EULERIENS ( Marée de Vive Eau moyenne )

Fig.ll8 Golfe normano-breton:
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l. 5i le frottement est fort cu la hauteur d'eau faible,
1l'avance du courant est plus importante.

2. S8i la pulsation diminue (et par analogie lorsque la
renverse est plus lente) l'avance du courant induite par
le frottement est aussi plus grande.

3. Au fond, le frottement étant plus sensible (par
rapport a l'inertie), l'avance est maximum.

Il est egalement probable qu'au point 11 la rotation de la
terre joue un role, et qu'il y ait pres du fond une rotation de type
Ekman non statlonnalre : sur la figure ITI-7 on cbserve effectivement
que les courants maxima au fond sont orientes a gauche des courants de
surface, comme le montre la rose de courant schématique ci-dessous :

!

Nord
Svrface

Quoi qu'il en soit, il semble qu'en dep:Lt des variations
bathymetriques du Golfe, les courants instantanés soient a peu pres
uniformes sur la vert:.cale ce qui justlfle 1l'application d'un modele
bidimensionnel pour les szl.ml:llatlons de maree.

ITI-2 - CIRCULATION DE MAREE "RESTDUELLE"

Les courants residuels eulériens (i.e. moyennes des vitesses
au point fixe) n'ont pas de réalité physique : cependant leur etude
permet d'identifier des structures tourbillonnaires et surtout de
confronter les resultats d'un modele a des enregistrements de
courantometres mouilles. C'est apres cette validation du modele qu'il
devient fructueux de simuler rumerlguement les trajectoires des masses
d'eau de maniere a constituer un schema de circulation lagrangienne.

III.2.1. Les courants residuels eulériens

III.2.1.1. Présentation et interprétation du schéema de circulation
: moyenne eulerienne

La figure III-8 presente le champ de courant residuel
eulerien obtenu pour une maree de vive eau (coeff1c1ent 92, le
11 juin 1983) a 1l'aide du modele de 1'U.B.0. L' echelle des Vltesses
résiduelles est tyg:.que:rent 10 cm/s mais ceux-ci depassent frequen'ment
20 cm/s devant 1l'ile de Brehat, autour de Sercq et dans le Nord, du
cap de la Hague a Aurigny. La sens:.blllte du resultat aux condJ.tJ.ons
limites a ete testée : lorsqu'une pente moyenne “réaliste” mais mal
connmue est introduite le long des limites, (par exemple la pente
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indiquee par un modele de la Manche), seuls les courants au voisinage
de celles-ci sont modifies (ORBI, 1986) Nous avons donc adopte le
schema cbtenu pour une limite moyenne horizontale.

Le schéma euléerien est constltue de structures
tourbillonnaires assez bien individualiseées et separees par des zones
de calme ou le courant residuel est nul. Les tourbillons sont induits
par les caps, les iles et les hauts fonds, conformement aux meécanismes
désormais classiques decrits par plus:.eurs auteurs (ZIMMERMAN, 1980 ;
ROBINSON in JOHNS, 1983 ; et surtout PINGREE et al, 1985 a, b,
c, ainsi que ORBI, 1986).

MEcanismes de production de la vorticite

Chaque mécanisme est fonde sur la conservation de la
vorticité () que 1l'on peut écrire de la maniére suivante apres
quelques simplifications :

7). %
2w Viw 4+ V& = (w_’t;). 3)
ot v f B g|-lvec;_f=;.1r unite (
% ' ! — ! selon 1'axe vertical
Variation

de vorticite

transport de
vorticite
Mecanisme ML ‘

production de vorticite
par la force de Coriolis
lorsque la colonne d'eau
s'allonge ou se comprime (en
presence d'une topographie).

Le terme de droite de l'equation 3 est lie au frottenent sur
le fond. Si 1! on _choisit une loi de frottement quadratique : ’C’ = -(’ uIU\I
ce terme peut s 'ecrire :

(VA-(%).E = -%ﬂw N %‘K'V(%')

H

¥
dissipation de la
vorticité par frottement

= kg | AT ges

[} J

mecanisme M2

production de vort1c1te
par frottement en présence
d'un gradient de vitesse

mécanisme M3 )
production de vorticite
par frottement en presence
d'un gradient de hauteur d'eau
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Le mécanisme M2, qui
n'intervient gque pour un
frottement quadratique (le plus
reallste) est visualise par le
schéma c1—contre : le courant en
A, plus rapide qu'en B, est plus
fortement ralentl par
frottement,ce qui cree une
Wanmegmnmm.

mgmmmummbﬁpnwumtdufat
gqu'a vitesse éegale, le
frottement sur le fond garde la
méme intensité mais gue sa
distribution sur toute la -mmuMmder
colonne d'eau lui donne plus % lawmkmaﬁ
d'importance en zone peu 4:?k\\\
profonde. Ainsi une pente du

fond perpendiculaire au courant

genere de la vorticite. {d'apres ROBINSCN)

RN

Structures residuelles cbservees

Les structures observees dans le Golfe Normano-Breton
resultent d'une production de vorticité par l'un des mecanismes
décrits ci-dessus, et d'un transport tel qu'une "dissymetrie"
intervient entre le flot et le jusant. On peut distinguer 3 types de
structures.

1 - Les tourbillons résiduels induits par les caps :

Mécanisme : plusieurs explications sont proposées.

a) un cap provogue une
axﬂam@ankmﬂe&ﬁﬂuumws le_
mécanisme 2 génére une vorticité - JUSANT
positive dans la figure ci-contre - qui
est transportee dans le sens du
courant. Lorsgue le courant s'inverse,
une vorticite de signe opposee est
transportee dans 1'autre direction. Il
en resulte une vorticité residuelle
inversee de part et d'autre du cap.

AL

b) Prés de la cote, les fonds assinninisin, "I ppnainiall
remontent : la pente du fond engendre : %
une vorticité (mecanisme 3) qui est_ JUSANTN [
transportee parallelement a la cote : b

en presence d'un cap les lignes de
courant et donc la vorticite sont
deviees vers le large. Lorsque le
courant s'inverse, c'est encore une
vorticite Opposee qui est transportee
de l'autre coteé du cap. L'effet
résiduel est analogue a celui de a).

pente du fond
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Figl.9 Golfe Normano-Breton: VORTICITE RESIDUELLE (en s")

" CALCULEE APRES SIMULATION D UNE VIVE EAU MOYENNE
daprés A.Orbi

5

- mem = 22Tl
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c) On peut aussi considérer qu'en se séparant de la oote en aval
d'un cap, une llgne de courant genere une couche de cisaillement gqui
seralt le s:.ege d'une vort:.c1te : d'apres ROBINSON ce phenomene
n'intervient qu'a pet:.te echelle (~ 1 km). Cependant c’est quelque
chose d'analogue quili est induit et accentue par les modeles
mathematiques a grandes mailles ("tourbillons mumeriques").

Exemples : tourbillons du cap de la Hague, de la pointe du
Grouin, du cap Frehel de 1'lle de Bréehat (qu'on nomme abusivement,
tmrb:.llcn de la baie de St Brieuc).

2 - Structures a 4 tourbillons induites par les hauts fonds et les

iles

Mecanisme : il s' agJ.t en fait du
meme mecanisme qu'en 1, 1'ile
pouvant etre assimilee a2 caps
accoles "dos a dos”.

Exemples : Archipel des
Minquiers - Aurigny

3 - Tourbillons autour des lles créés par un courant giratoire

Mecanisme : (PINGREE et MADDOCK,
1985 et LE CANN - Commmication

perscnnelle) ILOT

La vorticite est créee par le

frottement en présence d'un fond \
incliné (par exemple les abords “

d'une 1le) (mécanisme M3). M
Cons:.derons le cycle de maree Yo
represente par le schéma vorticite,

ci-contre : la composante de
Courant portant a 1l'Cuest genere

A
f vers les faibies pofondeurs |
une vorticite négative ; mais le P

courant, g:.rato:.re cyclonique, f gﬁﬁ
s'oriente progress:.ve.ment vers Nord y

le Sud : la vorticite est donc \;/L«.“!.i}:'_ A "'\_..',%5 b—>
transportée vers le Sud. Par - ‘@

contre, lorsque le courant porte ccurant

a 1'Est en tournant vers le de maree

Nord, une vorticité positive est

creee puis transportée vers la

cote.

Pour une ;Lle il en est ainsi sur tout son pourtour. Le bilan de
vorticité a 1'intérieur d'un perimétre extérieur a l'ile est donc
positif pour un courant giratoire cyclonique, comme c¢’est le cas dans
le Golfe Normano-Bretan.

Exemples : Tourbillon cyclonique autour de Jersey, de Guernesey et des
lles Chausey. Les rvses de courant de la figure IIT-2 montrent bien
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Fig lll 11.Golfe Normano Breton:COURANT RESIDUEL DE MAREE
DEDUIT DES MESURES
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que c'est au voisinage de ces trois iles que l'ellipticité est la plus
elevee ; a contrar:.o au droit des Mingquiers, le courant _est
alternatif, c'est pourquo:t. on n'y cbserve pas de tourbillon genéral
cylonique.

La figure III-9 visualise les vorticites residuelles
calculees simrltanément aux courants de la figure III-8. Les paires de
vortex positifs et negatlfs autour des 1les ou des caps sont
spectaculaires. Les vort:.c:.tes pos:.t_lves autour de Jersey, Guernesey
et Chausey sont quant a elles présentes, mais parfois contrariées ou
renforcées par des tourbillons induits par les pointes. Enfin, cette
fiqure fait apparalitre une structure de type 2 au-dessus des hauts
fonds des Ecrehou au sud cuest de Carteret : dans le schéma re51duel
euler:l.en cette structure est "masquee” par un courant res:.duel
general vers le nord ouest entre Jersey et le Cotentin genere
peut—etre par le courant giratoire au-dessus de cette "barre" sous
marine (mécanisme de type 3).

Remarcue

Tous les mécanismes de création de vorticite res:Lduelle
decrits ci-dessus font intervenir le transport des wrtlc:.tes : ce
dernier etant lié a 1'advection du courant, on retient la nece551te de
conserver les termes non-linéaires d'advect.mn dans les résolutions
mmer:l.ques.

I1I.2.12. Validation du schéma par les mesures

Pour etre mterpretees en valeur res:.duelle les mesures de
courant ont été filtrees a l'aide du filtre numerlque de DEMERLIAC
(1973) mis au point specialement pour la marée. L'ensemble des
resultats fait 1l'cbjet de 1'annexe 4. La figure ITI.10 en constitue un
exemple.

em/s A POINT 10 SURFACE T

10 A &

. composante Sud-Nord P
5 - o
0
-5 4
-10 1
-15 4 composante Quest-Est

MAREE:
-20 4
VE = vive eau
o5 4 VE ME VE ME VE ME ME = morte eau
5.--|-|l[0||::1|5-||lzyo,vr—l—rzfslnn|3|UI-|-‘|-llls|1l'f1‘rdif"l|9""2'l;’"'

Fig. III-10 : Exemple de mesure de courant filtree



Fig. 1112 . Golfe Normano- Breton: SIMULATION D'UNE MAREE MOYENNE : MODELE LNH
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En recherchant visuellement la corrélation entre ce courant
filtre et l'amplitude de la maree comme dans le cas de la figure
ci-dessus, une carte des courants res:.duels de maree mesures a pu etre
produite (figure III-1l). On constate un bon accord entre les
re51duelles mesurees aux points 1, 2, 3, 4, 7, 9, 10, 12 et 13 et les
resultats du modele.

Le point 5 a fait 1l'objet de mesures en 1982 et 1983 mais a
des positions legerement decalees. Les resultats _apparenment
contradictoires des mesures en résiduelles de marée resultent
peut-étre de la_situation J.ntermedlalre du point 5 entre les deux
tourbillons génerés par le cap Frehel. Mais on note aussi une large
variation selon la profondeur : tout se passe comme si pr% du fond le
tourblllon antlcyclonlque engendre pendant le flot était plus petit
qu'en surface, ce qui est compatible avec les hauts fonds de la baie
de St Brieuc (cf. le commentaire sur le courant de marée au point 5, §
I1I-1.2.).

A proximite des tourbillons, on remargue souvent un
changement d'orientation des courants re51duels entre morte eau et
vive eau (ex : points 12, 3 10} cela provient d'une variation du
rayon du tourbillon (1J.e a l'lntens:Lte de la vorticite) ou parfois
d'une translation de son "centre”.

La mesure au point 11 donne un courant residuel vers 1'Cuest
incompatible avec le résultat du modéle : compte tenu de la proximite
des limites de ce dernier, il faut remettre en cause ses résultats
dans ce secteur. En partlculler la derive vers le Nord Est autour des
Roches Douvres est fortement réduite si 1'on modifie la pente moyenne
de la surface a la limite Ouest du domaine.

Enfin le point 6 pose probléme : si la mesure au fond
indique comme le modele une reésiduelle vers le sud est, il n'en est
pas de meme en surface. S'agit-il d'un effet bathymetrlque ou d'une
consequence du front thermique souvent présent entre Jersey et
Guernesey ? Ce point sera cammente au § III.3.

I1I.2.1.3. Comparaison des modeles

Le modele régional du L.N.H. devant etre exploite en
courant res:.duel pour les effets du vent, il etait essentiel de
connaltre sa reponse en courant résiduel de marée soit pour faire la
part de la maree dalns les resultats soit pour confirmer les
structures mises en evidence par le modele U.B.O. Nous avons présente
en figure III-12 le champ de courant re51duel obtenu pour un
coefficient de maree 70 car c'est cette maree moyenne qui sera reteme
pour l'interaction vent/marée, mais un calcul de vive eau a montré des
structures identiques, avec des vitesses un peu plus fortes. Si le
maillage (2 km) est comparable a celui du modele U.B.0. (1 mille
marin) les conditions aux limites sont tres differentes : les
variations de hauteur d'eau resultent d'une deccxrpos:.tlcn spectrale de
résultats d'un calcul de vive-eau moyenne établi pour toute la Manche
avec un _maillage grossier (une relation de proportlonnallte a eté
appliquée sur les marnages pour simuler une maree moyenne) . Compte
tenu de la prox.uru.te des caps et des 1les, le niveau moyen a la limite
a eté corrlge a l'aide d'une relation de Bernouilli moyenne du type

SH=- ’-/2%, les residuelles pres des limites devenant alors plus
realistes.
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Malgré ces différences sensibles entre les conditions limite
utilisées, le modele L.N.H. indique des structures residuelles tout a
fait analogues a celles commentées dans le § III.2.1.1, avec en
particulier les tourbillons du cap de la Hague, de la po:.nte du
Grouin,du cap Frehel, du plateau des Minquiers et la circulation
autour de Jersey Avec ce modele nous avons calcule les debits
residuels, a priori plus représentatifs de la circulation effective
des masses d'eau, en particulier dans les passages entre les 1les et
le littoral. Les structures précedemment décrites persistent, mais
deux phenomenes apparaissent (cf. fig. III-12 b) :

- une dissymétrie entre le sud du Golfe et le nord ou les
masses en mouvement sont beaucoup plus importantes (grande
profondeur) ,

- une circulation globale longeant la cote bretonne d'cuest
en est puis le Cotentin du sud au nord. Un tel deblt résiduel
contournant 1l'ile de Jersey de maniére cyclonique avait éte cbtemu par
PINGREE en 1977.

111.2.1.4. Compléments apportes par le modele de détail cdu L.N.H.

Comme 1l'illustre la figure III.13, le modele de detail fait
apparaltre un courant re51duel important (pres de 20 cm/s) vers le
nord sur une bande cotiére large de quelques k:.lometres devant le
Cotentin. C'est probablement la resulta.nte d'un déphasage entre les
niveaux (tres variables relativement ala hauteur d'eau moyenne dans
cette zone) et les courants de maree. Un tel phénoméne dont on imagine
les consequences pour l'environnement littoral du Cotentin, est mal
reproduit par les modeles regionaux.

En ce qui concerne les deblts resz.duels ce mdele confirme
un transport yers le Noxd, parallele a la cote, avec des intensites de
l'ordre de 2 m™/s.

A+ (mys)
o]r VITESSES AESIDUELLES

DEBITS RESIDUELS

A (projections orthogonales a AA") A

Fig. III-13 : Profils de vitesses et débits résiduels calculés avec le
modele de detail du LNH
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III.2.2. Deplacements des masses d'eam

Avant de presenter un schéma de circulation lagrangienne du
Golfe, il parait essentiel de visualiser les deplacements des
partlcules d'eau au cours d'une maree, car c'est l'amplltude de ces
mouvements relativement a 1la topographle des lieux qui determmera le
poids de la circulation résiduelle induite par la non uniformite du
champ de courant (effet de Stokes).

Des séries de trajectoires ont ete simulées pendant une maree
de vive eau moyenne pour des heures de départ differentes. Ainsi la
figure III.l4 visualise des trajectoires commengant au moment de la
pleine mer a St Malo ("PM") (figure III- 14a) ou de la basse mer a St
Malo ("BM") (figure III - 14b).

Les excursmnsdenareesontgrandes de l'ordre de 15 km en
est-ouest dans la moitie sud, de 20 a 30 km selon la direction NE-SW
au Nord et a l'est de Guernesey, plus ou moins giratoires au nord de
Jersey (excursions de 15 km environ) mais, curieusement, nettement
giratoires et faibles devant le littoral Cote.nt:.n (de 1l'ordre de
quelques kilametres).

Les deplacements autour des iles sont_ 1nteressants : les
particules reviennent rarement a leur point de depart apres une maree
et contournent les 1les toujours dans le sens positif. Il ne faut pas
plus de 3 marees (1 jouretdenu.')pourquunemassed' "lachee"
Sercq y retourne apres avoir contourne Guernesey. Ce phenomene est
justifie au § TII-2-3.

ITT1.2.3. La circulation lagrangienne

III.2.3.1. Présentation d'un schéma de circulation lagrangienne

Le courant de marée etant largement prédominant dans le Golfe
Normano-Breton, c'est lui qui induit la majorite des deplacements donc
l'essentiel de la derive purement lagrangienne. Aussi la circulation
lagrangienne que nous allons presenter, obtenue pour une marée de vive
eau sera cons:.deree comme la circulation des masses d'eau dans le
golfe, les deplacements liég aux autres facteurs (meteo) pouvant s'en
déduire par superposition des courants résiduels eulériens que ceux—ci
provoquent.

Compte-tenu des gradients bathymetrlqu% importants, il faut
s'attendre a une grande varlabll:l.te des déplacements résiduels lorsque
change l'heure marée de depart C'est ce que la figure ITI-15 met en
ev1dence en particulier pres des caps et des 1les Cette Varlablllte
doit etre prise en compte lorsque l'on veut prédire la derive d'un
effluent rejeté en un point prec1s mais n'est pas une propriete
J.ntrlnseque de la circulation re51duelle dans la mesure ou les divers
deplacements issus d'un méme point concernent des secteurs
geographlques differents. Pour gommer cet artefact, ORBI (1986) a
affecté les deplacements résiduels aux centres de gravite des
excursions de maree (variables de MICHE). La figure III-16 qui
represente une moyenne des resultats cbtenus peut etre cons:.deree
comre le schéma de circulation résiduelle lagrangienne de maree.




Fig ! 14 SIMULATION NUMERIQUE DES TRAJECTOIRES DES MASSES D EAU
Maree de Vive Eau moyenne

B) Départ:BASSE MER a StMALO

A) Départ: PLEINE MER & StMALO

| & Position aprés

-

»  Position de Départ

12h 30 de Suivi

( d'apres A.ORB! )

0s
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Fig I 15 - MODELE DU Golfe Normano-Breton
VARIABILITE DES DEPLACEMENTS RESIDUELS

EN FONCTION DE L'HEURE MAREE DE DEPART(Marée de Vive Eau moyenne)
dapres A.Orbi
:§° 2°'30’ 2° - 1°'30°
DUREE DES DEPLACEMENTS=12h25"

—

SMilles]

AANVILLE
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apres A.Orbi

MODELISATION NUMERIQUE DE LA
dl

CIRCULATION RESIDUELLE LAGRANGIENNE
(VIVE EAU MOYENNE)

.

Fig.ill16 Golfe Normano-Breton
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Nombre de structures eulériennes ont laissé leur empreinte
dans ce schéma : ainsi le tourbillon de Frehel et surtout celui de
Bz_:ehat Mais l'essentiel de la circulation s'est simplifie et peut se
resumer en :

- 4 tourbillons cycloniques autour des iles ou archipels :
Chausey, Mingquiers, Jersey et Serg-Guernesey,

- un transport vers le Nord-Est au sud 4'Aurigny,

- un transport vers le Sud devant Carteret, lié a un

tourbillon antlcyclomque dans 1'espace situe entre Jersey,
Guernesey et le Cotentin,

- un tourbillon cyclonique devant l'anse de Vauville,
- les tourbillons anticycloniques de Fréhel et Bréhat,
- partout ailleurs une circulation résiduelle tres faible.

Il est probable cependant que le transport lagranglen vers le
nord devant la cote au centre du Cotentin soit en realité plus

important si l'on tient compte des résultats eulériens fournis par le
modele de detail (cf. § III-2-1).

Enfin il faut rappeler que pres des limites et tout
part:.cul:.erement au Nord de Guernesey ou au voisinage des Roches
Douvres, le schéma indique par le modéle n'est pas fiable.

On peut chercher a expliquer l'origine des structures
observees dans leur aspect purement lagrangien :

La derive vers le Nord-Est : elle senble analogue a la
derive de Stokes dans un courant muda.nensmnnel induit par une onde
progressive. Autour de Guernesey la maree presente effectivement un
caractere progressif (cf. figure III-17 ci-desscus).

Figure III.17 :

Phases de 1l'onde
M2 dans la Manche

Résultats du mo-
déle physique de
1'1.M.G.

(D'aprés CHABERT
D'HYERES et LE
PROVOST, 1978).

4 ;] o
e

sPpeg cotdas W dagrde —l

{3l volras Aunie de bey

MAREE 0aws LA MANCHE

ONDE M,

UGNeS O EGMES PHASEI(Q)
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Si ¢ est la vitesse de phase de 1l'onde progressive et Umax
le courant de marée maximal, on peut evaluer la derive de

Stokes :
Us = U:‘ﬂi
2e 35km
entre Guernesey et Auri c = 20 m/s
Y T, €95 heure /

(Fig. II1I-17)
U max ~ 2m/s
d'ou Us ~ 0,1 m/s

Cette dérive purement lagrangienne est renforcee par la
residuelle eulérienne au sud d'Aurigny tandis qu’au nord elles se
contrarient.

Les tourbillons cyclonigues autour des lles

Ils resultent eux aussi du dephasage du courant de marée vu
par une particule se déplacant dans le voisinage d'une 1ile et _donc
parallelement a la cote Ainsi PINGREE et MADDOCK(1985) ont montre que
pour une 1le schématique de rayon "a" en presence d'un courant
s:LnusoJ.dal giratoire au large (de pulsatlon w), la déerive de Stokes
etait _tangentielle a 1' ile, confinee a moins d'une distance "a"
dirigée dans le sens de glratlon du courant, avec une 1ntens:|.te
maximale :

U max
Us = Ta oo
Ainsi autour de Jersey : ax 7.000 m_, -1
e =1.4.10 s Us ~1m/s

en fait 1l'etablissement de la formile ci-dessus n'est valable que pour
une 1le de gr:ande dimension par rapport a l'excursion de marée
(condition Umax?® << wa).

On note cependant 1'inportance de cet effet lagrangien, en
plein accord avec le resultat de la figure ITI-16.

N.B. : On peut retenir que la dérive purement lagrangienne est liee
essentiellement au dephasage des courants maxima. Ainsi on pourrait
chercher a la deduire de la carte des phases du courant lié a l'onde
M2.
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IIT.2.3.2. Validation du schema lagrangien

Les verifications in situ de vitesses lagrangiemnes sont
dellcates en raison de leurs varlabllltes d'autant plus que les
deplacements de flotteurs intégrent les evoluums méteorologiques.
Les résultats portés en annexe montrent que :

- le transport vers le Nord devant le Cotentin, a hauteur
de Jersey est confirme,

- les contournements des Minquiers ou de Guernesey dans le
sens positif sont aussi verifies,

_ - Comme dans le modéle, la résiduelle est faible au Nord du
Cap Frehel,

- de méme une stagnation des masses d'eau a pu etre
constatée au Nord Est des Minquiers,

~ un flotteur lache au Sud de Guernesey a ete pousse par wm
vent de Sud Quest vers le Nord Est puis a decrit en 6 j un tourbillon
anticyclonique au large du cap de Flamanville, comme l'avait suggere
le tourbillon indique par le modele a cet mdrolt

- par contre deux suivis effectues autour des Roches
Douvres confirment l'erreur du modéle pres de la limite Ouest.

Pour illuster 1'accord entre les mesures lagrangiennes et
le modele numerlque nous avons sélectionne la trajectoz_re presmtee

en figure III-18, qui est remarquablement conforme aux prévisions du
modele.
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Fig. ITI-18 : Comparaison entre la trajectoire d'une bouee et le
courant residuel lagrangien calculé par le modele
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L'analyse des conséquences pour 1' environnement (devenir
des masses d'eau, transport de polluants ...) du schéma de circulation
lagrangienne sera developpee an chapitre VI.

IIT.3 - CIRCULATION LIEE AU "FRONT THFERMIQUE" ENTRE JERSEY ET
GUERNFSEY

Il peut paraltre paradoxal de presenter un courant
induit par un front therm:l.que dans un chapitre sur la
circulation de marée. La raison est que la stabilité de
ce front repose sur la configuration des courants
residuels entre Jersey et Guernesey.

Sur les J.mages satellites a moyenne resolution & type NOAA
(Canal infra-rouge, resolution & 1 km) apparait souvent un gradient
thermique eleve entre Jersey et Guernesey et notamment pendant l'ete,
lorsque les ecarts de température entre les eaux du large et les eaux
continentales sont importants {(cf. volume 2, chapitre I-1 et figure
III-19 ci-apres).

Image du 14/07/1983 & 8h08
Satellite NOAA-8
Canal 4 (infrarouge)

Coefficient de marée : 90
QO : positions des moutl=

lages de courantomdtres.

Figure III1.19 : Image satellite mettant en
évidence un front thermique
entre Jersey et Guernesey.
(IFREMER - DERQ/AT et SDIT/DI)}.
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Fig.lll-20 EVOLUTION SIMULTANEE

du COURANT et des TEMPERATURES

entre JERSEY et GUERNESEY le 1ljuin 1983 =
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Ce front a éte précedemment cbservé et decrit par PINGREE
(PINGREE et al., 1974).

Lors de la campagne 1983, des mesures de courant et de
temperature aux points 6 et 7 (representes sur la figure III-19) ont
permis de préciser certains effets du front sur la circulation des
masses d'eau.

ITI.3.1. ~ Interpretation des mesures

Nous avons présenté en figure ITI-20 l'ewvolution simultanee
des températures aux points 7 (surface), 9 (surface) et 6 (surface et
fond) ainsi que des courants au point 6 en surface et au fond, le 11
juin 1983 en periode d'occurence du front (pour la position des points
wir fig. II.1.). On cbserve que :

- les temperatures en 9 et 7 varient peu au cours de la
maree et sont representatives de deux masses d'eau distinctes : 1l'eau
"Manche Ouest" d'une part (que nous appelons zone froide) et 1l'eau
"Cotentin" d'autre part, plus chaude (+ 2, 5° C) en raison des faibles
profondeurs a 1'Est du Golfe.

- les temperatures en 6-surface et 6 fond oscillent entre
les valeurs precedentes, avec des variations brutales signifiant le
passage du front,

- de part et d'autre du front, les eaux sont homogénes :
entre 7 et 9 heures, les temperatures en'6 surface, 6 fond et 7 sont
:Ldenthues A2h ou 14 h, la température en 6 fond aprocche — sans
1'atteindre - la température en 9,

- a 7 h, quand le point 6 voit le front passer en surface
(6 fond reste en zone froide), le courant porte au Nord-Nord Est,

- a 9 h, quand le front repasse, le courant est Nord-Nord
Ouest.

Compte tenu de l'orientation du front parallele au courant
de maree (pour des raisons de stablllte et conformement aux images
satellites), il s'agit donc de traversees tangentielles du front. A
ces 1nstants le courant presente une survitesse de 1l'ordre de 20 cm/s
oriente a 70° du courant de marée, vers le front.

~ A 13 h, alors que le courant porte au Sud Ouest, le point
6 surface est toujours en zone Cotentin, tandis que le fond voit
passer le front et "parvient” lui aussi en zone homogene chaude.

On peut donc en déduire 1'allure de la surface frontale,
telle qu'indiquee sur la fiqure III-20. On peut aussi evaluer la pente
de ce front : compte tenu de la composante du courant de maree
perpendiculaire a la direction presumee du front, on cobtient une
distance de 0,4 m/s x 4 heures =~ 5,8 km entre les intersections du
front avec la surface et le fond, ‘Pour wne hauteur d'eau locale de
40 m, cela donne une pente de 0,7 %.
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Enfin le courant frontal observé lors du passage du front
apparait en surface du coté "stratifie", convergent vers le front mais
avec une composante parallele vers la droite : il s'agit probablement
d'un équilibre partiellement géostrophique.

ITI.3.2. - Quelques calculs analytiques

_Diverses theories schématiques sur l'equilibre d'un front
ont eté présentees.

a) OFFICER (1976), BOWMAN et IVERSON (1978) et BOWDEN
(1983) proposent un equilibre entre les gradients de pression (qu'ils

soient induits par une pente ou par la densité) et les forces de
frottement.

tions

Conservation de la quantite de mouvement dans les couches

(1) et (2) :
2 .z)| = o Nz dua
2 forg6-2) = gMEes
2feg-h)r gglbiog] = gM-Buz
Continuite :

0

uw,dz = O

Com;itions limites g denaitz de fa cou[&c 4 :

- en surface : o4, /dz = O

- A l'interface : Y= Yt

G N2 Qs — '&.f i
- u2(z) = cte vz £t

Solution Application numerique

Profil da front

-4
= 10
Bra  36Ney avee yotot y =k te .
hys @ Na= 1072 | 47 33x
vitesses % ~ 31073
U, = u (’f l)
hi h,=4m & x=03m du front

avs W, = 0,5 mfs

U4 (Jm!m) = -E%EI.’_E;‘ '2|4 - 5m d X = 190m du j’\oﬂt

avec W, = 014mfy




60

La vitesse de convergence ainsi calculée en surface est du
meme ordre que celle mesuree au peint 6. On peut aussi la rapprocher
du courant (O 25 m/s) deduit par PINGREE de la dérive de deux
flotteurs qu'il avait suivis de part et d'autre de ce front (PINGREE
et al, 1874).

Le modele précedent a l'inconvenient de négliger 1l'effet de
Coriolis et d'imposer un courant ug - ou ce qui revient au méme, une
propagation (-uy) du front - pour que la structure soit en eun.lJ.bre.
Enfin, compte tenu de l'hypothese u, (z)} =C'¢, il ne peut decrire que
la part:.e superficielle du front.

b) CSANADY (1982) propose un modéle basé sur l'équilibre
géostrophique entre la pente (de la surface ou de 1' !interface)
perpendiculaire au front et la force de Coriolis generee par un
courant "v" parallele au front. Les résultats sont visualises sur les
figures ci-dessous :

PROFIL, DU FRONT

RO Application au front
-1.0 -0.5 0.5 10 Jersey-Guernesey :

: : 4.10-4
.-’i—_l_[4_49'(°=/ﬂi)] h Hy g : 40 m }»R:L =2830m
M ah(a/R:) £ : 10-4

RAl: ayen inteme de deformation
Largeur du front :
R;:J_V?;H/! —>» OUEST 2a = 2.(1,2.R )

X 6800m

(d"apres CSANADY)
7777777777777 Fand 717 7777 TTTITTTTT7 T 774

PROFIL DES VITESSES

v surface : 0.34 co/s
COUCHE SUPERIEURE

v mi-profondeur :

/ 0.2% 05 075 1 ’_=‘2 0,08 cn/'s

T

42 -1 075 08 -025

COUCHE INFERIEURE

¥ (d'apres CSANADY)

La largeur du front ainsi modelisé est en accord avec celle
déduite de 1' enregistrement du courant et des temperatures au po:Lnt 6.

Cependant, les vitesses semblent surestimees par rapport a ces memes
mesures.
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Dans la realite, les deux mécanismes se combinent pour
assurer l'équilibre tel que represente sur le schema ci-—contre :

- gradient de pression par densité
induisant une pente de la surface,

- vitesse convergente vers le front s
en surface dans la couche "chaude", e 4
compensée par wne vitesse opposee H 2
l'interface (par continuité). Un [ ~. \ \
tel gradient vertical de vitesse \‘\Q \

\ ( \
\

permet d'eéquilibrer le frottement
turbulent, i\

\
\\ \

-deviation de ces vitesses
convergente ou divergente vers la
droite par la force de Coriolis,
génerant un courant parallele au
front. Equilibre partiel de la
pente de la surface ou de
l'interface avec ce courant (par
geostrephie).

III.3.3. - Stabilité du front et consequences sur la circulation
residuelle

I1 parait surprenant qu'un front soit en équilibre dans une
zone a fort courant de marée susceptible d'assurer un melange total.
En fait, le front est entretenu par un "apport” permanent des masses
d'eau "rechauffees" pra &1 Cotentin grace a la circulatien cyclonique
autour de Jersey mise en évidence au paragraphe ITI-2,

I1 semble aussi que les courants résiduels de marée
cycloniques autour des deux 1les, donc opposes a mi—chemin, renforcent
la structure frontale qui impose par geostrophie un courant vers le
Nord a 1'Ouest (en surface) et vers le Sud a 1'Est (au fond).

Quoi qu'il en soit, la circulation dans le secteur
Cotentin/Jersey/Guernesey peut tre résumee par la figure III.2 1. Les
effets du front sur les courants residuels y sont représentées et
expllquent les differences obtenues sur les courants moyens
enregistrés au point 6 surface et 6 Fond (voir aussi annexe 4).

L'effet du front sur la résiduelle est probablement
multiple : une fraction des masses d'eau contournant Jersey est
reprise par le courant geostrophlque vers le Nord puis par le
tourbillon cylonlque de Guernesey. Une autre partie - plus
importante -~ "plonge” en se nelangeant aux eaux plus denses et subit
une_ accelération vers le Sud provoquée a la fois par le fromt et la
maree.

Remarque : Il est important de préciser que pendant la quasi totalité
des enregistrements de courant et tamperature au point 6 en
juin-juillet, des traversees du front telles que decrites
au § III.3.1. ont eté observees : la position du front
semble donc relativement stable.
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[:HODOGFIAPHES INTEGRES MESURES

Fig. III-21 : Schéma de circulation des masses d'ean autour de Jersey
Effet du front sur les courants résiduels.

L'ampleur des courants lies au front de Jersey-Guernesey
est telle que le schéma de circulation induite par la maree peut etre
modifie. Les structures thermiques méritent donc d'etre mieux
surveillées a 1'aide des images satellites, en particulier entre
Jersey et la Pointe du Grouin ou les grad:.ents de temperatures sont
non negligeables et les profondeurs déja importantes.



CHAPTTRE IV

CIRCULATION INDUITE PAR LES EFFETS METECROLOGIQUES
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CHAPITRE IV - CIRCULATION INDUITE PAR LES EFFETS METFUROLOGIQUES

A l'échelle régionale que nous considerons, les évenements
meteorologiques interviennent triplement :

- les gradients de pression atmospherlque generemt un courant
dans la masse d'eau qu:l. tend vers un eqtnllbre grace a une pente de la
surface libre. Il s' agit d'un phemnene de grande echelle qui ne peut
etre simule que sur de larges emprises (au moins la Manche), mais qui
influence les conditions a la limite du golfe.

- Les systemes depress:.amaz.res donnent naissance a wm champ de
vent qui genere une circulation a 1! echelle du plateau continental,
ici encore sont nécessaires des modeles trés étendus tels que le
modele Manche-Mer du Nord de NIHOUL, le modele Mer Celtique-Manche de
1'IMG* (LE PROVOST) ou le modele Mer Celtique-Manche-Mer du nord da
LNH.

- Le vent local engendre par entralnement ume circulation locale
qui est d'autant plus intense que les eaux sont peu profondes et qui
présente de fortes variations verticales.

Enfin, il faut noter le caractere hautement instable du forcing
meteorologlque qui en rend l'etude trés difficile. En particulier
l'interpretation des mesures concernant les courants induits par le
vent est delicate car celui-ci a des variations rapldes et les
réponses des bassins cotiers sont non lineaires, avec des dephasages
variables {(cf. annexe III).

Quoi qu'il en soit nous avons cherche a tester la sensibilite du
courant au vent local en simulant des vents-type a 1'aide du modele
regional du L.N.H.

IV.l. -~ SIMILATION D'UN VENT-TYPE
Iv.1l.1. Les problemes poses et les hypotheses de calcul

Iv.1l.1l.l. La modelisation bidimensionnelle

L'effet du vent est representé par la tension de surface
qu'il applique a la masse d'eau.

L'expression retenue pour la tension est classique :
¥-Qa. W
ou W : vitesse du vent
Ca: masse volumique de l'air (1,23 kg/m )
% coefficient, choisi varlable selon W @
pour W 25 m/s 8 = (0.0008 + 0.00008.W)
pour W»> 25m/s ¥ = 0.0028

* I.M.G. : Institut de Mecanique de Grencble.
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Au large le courant induit par le vent est maximum en
surface, oriente a droite du 1lit du vent dans 1'hémisphere Nord et
presente un profil he11c01dal lie a la force de Coriolis (spirale
d'Ekman). Pres des cotes ce profil est modifie pour que le courant
satisfasse la continuité, mais reste non uniforme sur la verticale.
Lorsque l'on tient compte d'une variation realiste de la diffusion
verticale, on montre que le courant de surface est plus pres de la
direction du vent et que si les hauteurs d'eau sont faibles, le profil
des vitesses est plus uniforme. Dans ce cas, schemathuenent le vent
genere par diffusion un courant de masse dont 1’ energle est
dissipéepar frottement sur le fond et qui, par continuite, modifie la
position de la surface libre. Dans 1' hypothese des profondeurs
relativement faibles (typiquement < 50 m), 1’ equ.lllbre entre tension
de surface excercee par le vent, frottement exerce par le fond,
accelération dans la masse et pente de la surface peut etre decrit par
un modele bidimensionnel. C'est l'cbjet de notre travail.

Cependant, les phénomenes suivants seront mal reproduits :

- 1la presence d'accidents topographiques du type depressmns
peut favoriser la creation de courantsde retour et de cellules de
circulation dans le plan vertical, comme cela a eété montré en baie de
Seine (LE HIR et al, 1985). Dans le Golfe Normano-Breton, on peut
s'attendre a de telles structures dans les depressions au nord et an
sud_de l'archipel des Minquiers. En ces endroits la comparaison entre
modele et mesures surface/fond doit étre pertinente.

~ Le profil des vitesses pres de la surface (environ 10 % de
la hauteur d'eau) est quasiment exponentiel : la modelJ.satJ.on
bidimensionnelle ne peut évidemment pas décrire l'entralnement a la
surface de l'eau (mals il parait raisonnable d'y appliquer une loi
empirique du type "pourcentage de la vitesse du vent, fortement
décroissant avec la distance a la surface").

- Le frottement sur le fond est physiquement lié aux
vitesses pres du fond : si le profil réel est vraiment non uniforme,
le frottement de fond "wu" par un modele bidimensionnel - donc exprlme
en fonction du courant moyen - est errone. Heureusement, on a vu que
le profil des vitesses est d'autant moins uniforme que les hauteurs

d'eau sont grandes : dans ce cas le role joue par le frottement sur le
fond est moindre.

Iv.1.1.2. La "representation” du courant

Puisque le modele bidimensionnel permet seulement d'accéder
a un courant moyen pas tres representatif du courant en surface ou au
fond, il peut etre 1nteressant de considerer le débit sur la
vertlcale tres utile pour etablir des bilans de masses d'eau.
Toutefois dans les secteurs littoraux a faibles profondeurs, les
vitesses rendent mieux compte des deplacements res:Lduels pendant une

duree de vent donnée. Dans la suite, courants et debits seront donc
examineés.
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Iv.1.1.3. Interaction avec la maree

Les effets du vent et de la propagation de la maree ne sont
pas decouplés : au niveau des equats.ons les deux "forcings"
interagissent par les termes non lineaires, a savoir l'advection et
surtout le frottement sur le fond (sous forme quadratlgue)
Concretement la dissipation par frottement de 1°' energle gpportee par
le vent sera d'autant plus efficace que le fluide sera deja en
mouvement .

Compte tenu de l'amplitude des marées dans le Golfe
Normano-Breton, il parait primordial d'en etudier l'impact sur les
courants mdults par le vent. Pratiquement, nous allons comparer
l'effet d'un vent permanent seul et celul d'un vent Superpose a une
maree moyenne (coefficient 70).

Iv.1.1.4. Definition d'un vent-type — Conditions a la limite

Les vents-type qui vont etre traites sont des vents
uniformes, de dlrectlon constante et d'lntenSJ.te graduellement
variable de 0 a 15 n/s pendant les hu:.t premz.eres heures de
simulation, puis constants (15 m/s). Un etat d'equilibre est alors
recherche.

La determination des conditions limite demeure un probleme
crucial, en particulier pour le modele du _golfe ou les frontiéres
ouvertes sont tres pres des accidents bathyrnetrlques I1 est clair que
le vent y genere des pentes et des debits a priori inconnus.

ler cas ~ simalation du vent seul.

Conformément aux conclusicns d'une intercomparaison de
conditions aux limites ouvertes (CHAPMAN, 1985) nous avons essaye
plusieurs .types de conditions, en essayant 4’ ev1te.r de "rigidifier"
les frontieres ouvertes. Ainsi 5 tests ont éteé realises :

- Condition limite en hauteurs fixes, caracterlsee par une
llgne de surface horizontale (les debits sont alors calcules par le
n‘odele)

- condition limite en hauteurs, avec pente transversale mulle
et avec pivot (i.e. hauteur fixe ponctuelletnem:) sur la limite Est ou
a 1'angle Nord-Ouest.

- condition limite en hauteur, de type'radiation":
Erak t 4 3
Hﬁm - HE-‘m = ¢ ﬁ" (H&m - Hﬂim * Ax)

avec C = Ygh celerite des ondes
de gravite

AE,Ax : pas de temps,d'espace
- condition en hauteur, de type "régime permanent”, i.e.

telle que la conservation de la quantite de mouvement parallelen'ent a
la limite et en régime permanent soit respectée :
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EFFET DES CONDITIONS A LA LIMITE ___
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" ou xi est la
% = - k&, Uhlul + A WlWi -2 (.Q.Au direction
parallele a

L l \___L_lh__:1 la limite.
(c est 1'équilibre : l

= - frottetrent/fond + tension die + coriolis)
au vent

- condition limite en débits extrapolés depuis 1’ intérieur
du domaine (avec gradient transversal nul) mais avec hauteur d'eau
fixe (pivot) a l'angle Nord-Ouest du domaine.

Resultats

La figure IV-1 illustre les resultats obtenus en un point
situé entre Jersey et le Cotentin (représentatif du point 9, figure
II-l). On cbserve que :

- les conditions en hauteurs avec pente transversale nulle
(avec ou sans pivot) ainsi que la condition de "régime permanent” ne
permettent pas une convergence des résultats (le niveau d'ean augmente
ou décroit continument pour au moins un vent-type). Il en est de meme
pour la condition limite de radiation (non représentee). Ces
instabilités sont probablement dues a l'existence d'une limite en
"ooin”.

- La condition en hauteurs fixes converge rapidement vers un
régime permanent (3 i 6 heures apres l'etablissement du vent).

- La condition en deb:.ts avec gradient transversal nul et
pivot conduit, apres environ 6 h, a un équilibre légerement oscillant
autour d'une valeur treés voisine du courant cbtenu avec la condition
limite en hauteur fixe. La periode d’'oscillation (9 h 30) est
J.ndependante de la direction du vent : elle correspond schemathuarent
a la resonance du golfe dans le sens Nord-Sud (le pivot a la limite
N-W y impose un noeud de hauteur, on est donc en presence d'une onde
stationnaire avec ventre vers E‘rehel soit :

)\/Lr A~ 130Ky (longueur du secteur

modelisé) h ~ 15 m, ce qui est
= 5830 compatible avec les
= profondeurs moyennes
C =Vah = A/T du golfe

Conclusion :

En fait, comme le montre la figure IV-2, les differences de
courant selon la coud:.tlon adoptée sont d'autant plus faibles qu'on
s'eloigne des limites :_pratiquement les resultats sont invariants
dans le secteur llmlte par le Cap Fréhel, Jersey et l'anse de
Vauville. Au dela, les courants indiqués avec les conditions limite en
debits (avec p:.vot et gradient nul) paraissent plus realistes car peu

forces par les limites. C'est donc ce type de calcul qui sera retemu
et discuté dans la suite.




EFFET DES CONDITIONS LIMITE SUR LA SIMULATION D'UN VENT TYPE

Fig. IV-2 Golfe Normano- Breton :

B)CONDITIONS LIMITE EN DEBIT AVEC
GRADIENT TRANSVERSAL NUL ET PIVOT A L'ANGLE NW

A ) CONDITIONS LIM. EN HAUTEURS FIXES : FRONTIERE HORIZONTALE

Vent:15 m/s

Vent:15m/s

N N
| I | —_
Courants —= 1m/s o 0m Courants -+ 1m/s o 2ok

Code de Calcud bidimensionnel CYTHERE ES1 (EDF_LNH/SOGREAR)

89
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2eme cas - Simulation du vent et de la maree

Dans ce cas, la part du courant induit par le vent est plus
faible (cf. § IV.1.2.) ; 1l'hypothése de surelevation (liée au vent)
nulle a la limite est plus raisonnable. La condition limite est donc
une hauteur de marée, comme pour les simulations de mareée. Ici aussi,
les hauteurs sont corrlgees d'un abaissement du niveau moyen fonctlon
du carré des vitesses (loi de Bernouilli "moyenne"),' de fagon a
produire des champs de courant representant la difference entre
réesiduelle de maree et résiduelle de "vent + maree".

IV.1.2. — Presentation et discussion des schemas de circulation

5 vents-type ont eté simulés, avec ou sans interaction avec
la maree : Nord, Est, Sud, Quest et Sud—Ouast Les cartes des courants
ou debits apres stablllte (ou stat_lonnarlte) des resultats ainsi que
les champs de courants ou debits résiduels dans le cas d'une
resolution avec maree ont été produites.

En fait, il y a presque symetrie entre les courants induits
par des vents opposes Les eventuels "effets_d'ombre" des lles cu de
la cote sont limités a des distances trés faibles et donc non
reproductibles par un modele regional.

NB : . Notre préoccupation etant le devenir des masses d'eau, nous ne
presentons que les courants lies au vent, sans aborder le sujet des
surcotes ou decotes qui peuvent cependant porter a consequence en
terme d'inondation ou d'excndation exceptionnelles du littoral.

. Par ailleurs, un doute subsistant sur la validite des
conditions limite retenues nous ne considérons que le courant induit
dans la region Frehel-—Jersey—Carte.ret Les autres secteurs restent mal
conmus et indiques comme tel sur les figures.

Iv.l.2.1. Vent d'cuest

La figure IV.3 montre simultanement les courants et les
debits genérés par un vent d'ouest de 15 m/s : il n' Y a pas de
transport global concernant l'ensemble du golfe, mais une serie de
circulations cellulaires, en particulier entre Jersey et le Cotentin
et surtout au sud de Jer:sey. Le facteur dominant est la bathymetrie :
la ou les profondeurs sont faibles (littoral breton, plateau des
Minquiers ...} les ccurants sont importants (de 1l'ordre de 0,3 m/s par
15 m d'eau) et dans le sens du vent tandis que les deblts sont
faibles. Au contraire _par grande hauteur d'eau, les debits restent
importants - voir superieurs car confines - mais les vitesses sont
faibles (5 a 10 cm/s) et opposees au vent de manlere a assurer la
continuité de la masse d'eau. Dans la réalité, il s'y produit
probablement des inversions de courant entre surface et fond, le
courant de surface restant dans le lit du vent.

Ainsi entre les Minquiers et la Bretagne, on aurait au fond
un courant de retour des masses d'eau equilibrant le transport vers
1'Est au Nord et au Sud, avec tourbillons dans la baie du Mont St
Michel et au Nord Ouest de Granville (contournement ant.a.cyclmlgue de
1'1le Chausey). Mais en dehors de ces tourbillons et de ceux lies aux
haut-fonds a 1'Est de Jersey, le transport le long du Cotentin est
presque inexistant.



* SIMULATION D'UN VENT D 'OUEST SANS INTERACTION AVEC LA MAREE

Fig.1V-3. Golte Normano-Breton
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Fig. tV-4 Golfe Normano-Breton -
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Fig. V-6 . Golte Normano-Breton :

COURANTS MOYENS

SIMULATION D'UN VENT DE SUD SANS INTERACTION AVEC LA MAREE
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Interaction avec la marée l'effet d'amortissement induit par
la maree (de coefficient moven) est spectaculaire (figure IV-4).
structures sont tres attenuees : seuls les courants sur les haut—fonds
pers:.stent avec des vitesses 2 a 3 fois moindres. Un courant de retour
est mis en ev1dence au Sud-Est de Sercq, mais la proximite du "coin
limite" suggere de ne pas y accorder crédit.

Bien entendu, l'effet &u|{ = “roeee VENT SUD (15m/8)

vent sur le courant - === VENT OUEST (15m/s)
J.nstantane est plus
important a basse mer | 1,0 M/S
(cf. flg IV-5). C'est
la raison pour lacg.lelle
le schema des debits
res:.duels peut differer
du schéma des courants. %
Pratiquement les debits
induits par le vent sont 4
tres faibles : en parti-
culier ils sont tout a
fait m_agllgeabl_&a devant 1’
les debits residuels
lies a la maree (cf.
Fig. III-13). 7

PAS DE VENT

-1 -

MAREE (ccef.70)
8 -3 0 T

S0 1

heures

L T T T T T T T L Ea— T T T T T

Fig. Iv.5 : Effet du vent sur le courant de
maree au sud des Minquiers [Maille
15,21 (Fig. II-4)]

Iv.1.2.2. Vent de Sud

—m— e e ow — e e

genéral d'Ouest en Est entre les Minquiers et la Bretagne, puis vers
la Noréd le long du Cotentin ou les vitesses moyennes sont de 30 cm/s
sur toute la colonne d'eau pour un vent de 15 m/s.



Fig. IV 7. Golfe Normano-Breton '
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Entre Jersey et Guernesey, une cellule est const:.tuee : une
masse d'eau venant du Sud (plateau des Minquiers) est entrainee le
long de Jersey puis est dev1ee vers l'Ouest par l'ensemble
Sercqg-Guernesey. La carte des debits residuels montre 1'ampleur du
phenomene Toutefois le contournement anticyclonique de 1l'ile de Se.rcq
est suspect car un changement de type de condition limite le supprime
(cf., Fig. IV-2).

A 1'inverse de ce qui se produit par vent d'Cuest (ou Est),
le schema de courant résiduel induit par un vent de Sud_(ou de Nord)
est relativement peu modifié en presence de la mree. Mais les
amplitudes sont reduites de moitié, sauf tres pres du littoral
Cotentin ou elles atteignent 30 cm/s. Une comparaison avec les schemas
residuels de marée montre que les effets residuels d'un vent de Sud
sont du meéme ordre que ceux de la marée, et 1'emportent méme devant le
Cotentin.

Les differences d'amortissement par la marée entre les
effets du vent d'ouest et ceux du vent de sud proviennent
essentiellement de l'orientation principale des courants de maree dans
la direction E-W : c'est donc sur cette composante du frottement que
la maree est la plus sensible.

Iv.l.2.3. Autres vents

Comme on l'a dit, les schémas de CJ.rculatlon obtenus par
vent d'Est ou Nord sont respectlvetmt opposes aux schemas des vents
d'Ouest ou Sud.

En ce qui concerne les vents de direction mtemed:.alre les
resultats constituent un compromis entre les schemas pre01tes . A
titre d'exemple, la figure IV-8 illustre le schéma de circulation
induite par un vent de Sud Ouest, avec un fort courant littoral ala
fois sur les cotes bretonne et normande et un effet residuel non
negligeable, méme lorsque la marée est prise en compte.

Iv.1.3. - Camparaison avec les mesures

La validation des_ schémas obtenus par modelisation est
difficile car en rea.l:.te le regime permanent est rarement atteint. Les
traces des courants res:.duels mesures (cf. anmexe 4) montrent bien la
predomlnance de la maree mais aussi de nombreuses correlations avec la
metéorologie, telles que celle représentee sur la figure IV-9.

Un examen des courants filtrés nous a permis de retenir les
eléments suivants : (position des points sur la figure II-1).

- devant le Cap Frehel, en surface (point 5 S) : le courant
E-W suit la composante E-W du vent avec des vitesses de 1l'ordre de 5
cm/s pour un vent de 10 m/s. Pres du fond, l'effet du vent est tres
faible et pas clair.

~ Au large de la pointe du Grouin (point 13}. En surface la
composante Est-Ouest du courant est tres sens:Lble au vent et surtout
au vent Nord-Sud (vitesse ~5 cm/s pour vent de 5 a 10 m/s). Au fond
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le courant induit par le vent est faible et les fluctuations E-W
souvent opposees au courant de surface. Ces résultats sont en accord
avec le modele : en surface J.l _semble que le courant soit plus lié a
la réponse globale du bassin qu'a un altramerrent lecal ; au fond il y
a parfois recirculation en sens cppose au courant de surface, ce qui
correspond a la circulation en cellule proposee au § IV-1.2.1.

- Au Sud-Ouest des Minquiers (point 4) le courant résiduel
est faible : ce point est a peu pres au centre d'une cellule de
circulation indiquée par le modele pour les vents Est-Ouest.

- Entre Jersey et le Cotentin (points 2 et 9) le courant
semble canalisé par la bathymétrie : un vent de S-W entralne un
courant Est au point 2 et W-NW au point 9 (figure IV-9) comme le
suggere le modele.

-]
- ——

0+

cm/s
57 ..
COURANT au point 9 3 "
10+
composante EST 5 -
- composants NORD o I\

VENT a GRANVILLE

vent dirigé vers 'EST

vent dirigé vers I'OUEST o "

vent dirigé vers le NORD
vent dirige vers le SUD

-54

.10

-15d

coefficients des marées de vive eau D ot morte eau

[f05] 40 B3] 44 [2) 32

rrrrrrr—f11rer+rTJ1rrrrrr T r Tyl tyr g

@ 13 20 25 30 4 3 14
SEPT 1383

Figure 1V.9 : Comparaison entre vent et courant mesuré 4 l'Est
de Jersey (point 9).

(Données météorologiques aimablement fournies par le Service de
Climatologie Marine, Météorologie Nationale).
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- Entre Jersey et Guernesey (points 6 et 7) l'effet du vent
semble camplexe :

vent de MW : au point 7 surface : courant vers l'E - Yy vent
" 6 " : " le SW j [.
" 6 fond : " "

vent de NE : " 7 surface : " 1'W < vent
1] 6 ] . " l'WSW
" 6 fond ? v /-

Apparemment, lorsque le vent est dans la direction du passage entre
les iles, 1e courant le suit. Si le vent est dans l'alignement des
lles (dlrectlon NW-SE), alors des cellules se constituent, comme
indique par le modele ; mais ce dernier en crée artlflclella'tent pour
d'autres vents, a cause des frontieres trop proches.

En conclusion, il parait difficile d'affirmer que les
mesures conflrment les resultats du modele : en falt les points de
mesures ont ete choisis de maniere a determmer des debits res:.duels
donc dans les secteurs plus profonds 1a ou les courants induits par
le vent sont falbles Quoi qu'il en soit, les rresures de surface, en
general effectuees a 3 m de profondeur montrent qu'a cette umers:.cm
le courant observe est bien souvent un oourant de masse induit par la
forme des fonds plutot qu'un entrainement superficiel.

IV.2 — ESSAT DE SIMILATION D'UNE TEMPETE

Pour essayer de progresser dans la prévision des courants
induits par le vent, nous avons tente une simulation de vent realiste
en tenant compte des variations effectives du vent local (suppose
uniforme & 1l'echelle du Golfe) et en prenant pour conditions limites
des niveaux de surface calcules par un nodele de grande emprise. Dans
notre application 1’ J.nteract.l.on avec la maree n'a pas eté considéree :
la simulation ne peut donc etre vraiment realiste. Bn fait il s'agit
ici de tester la sensibilité du modele local aux effets induits par la
limite et d'evaluer le poids respectif des courants generes par une
pente a grande echelle spatiale et de ceux induits par le vent local.

Iv.2.1. ~ Présentation de la simlation

Nous avons selectlonne la tempete du 17 au 20 décembre 1982
caractérisee par une situation dépressionnaire au nord de la Manche et
un vent passant du Nord Quest au Sud Ouest, assez fort (17 m/s
environ) (cf. Fig. IV-10).

Ce coup de vent a fait 1l'objet d'une simulation réalisée par
le LNH a l'aide de son modéle en éléments finis couvrant 1'ensemble du
plateau continental de 1'Europe du Nord Ouest (DALSECCO, 1984). Les
mailles de ce modele situees dans le golfe sont pOSlthDDE&B sur la
figure II- 4). Les surcotes calculees aux noeuds voisins de la
frontiere du modele "Golfe" ont eté interpolées et utilisées comme
candition limite.
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Un test sur l'effet du gradient local de pression

atmospherlque a montre que pour cette tempéete, il pouvait étre
neglige.

IV.2.2. - Discussion des resultats

La fiqure IV-10 montre que pour un point tel que le point 9,
situe assez loin des limites et soumis a un courant de vent mportant
en raison de sa position de "passage oblige" des masses d'eau entre
Jersey et le Cotentin, 1' évolution du courant ne varie pas trop en
fonction des condltlons limite (environ 20 % d'écart selon que le
niveau a la frontiere est constant ou non).

] A .
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8" atee., ! . Y
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Figure -IV.10 : Simulation d’une tempé8te réelle.

Evolution du courant moyen et de la surface libre &
1'Est de Jersey.
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Pourtant on ne peut generallser cette conclus:.on a
l'ensemble de la zone modéelisée. La flgure IV-1]l met en ev1dence
l'effet de la condition limite sur la moitie . domaine modelJ.se et
montre l'importance du courant barotrope_ lié a une pente réaliste de
la surface a la limite de la zone (les résultats du modéle de grande
emprise avaient ate verifies en termes de "surcotes").

Pour valider les resultats du modele reg:.onal pres des
limites, une comparaison entre les vitesses calculees et les courants
fournls par le modele de grande emprise a été mence. Les resultats
tres decevants, indiquent un desaccord entre les deux calculs : a 1a
limite Ouest, le modele reglonal accentue un courant vers le Nord qui
assure le contournement des lles anglo-normandes par des masses d'eau
venant de l'Ouest. Ce mécanisme est lie a la pente moyenne de la
surface puisqu'il disparait lorsque les limites sont maintenues
horizontales. En fait, la difference entre les modeles prov1ent de
1 approx:.matlon necessalrement grossiere de la bathymetrie qui est
prise en compte par le modele du plateau continental : pratiquement,
celui-ci "ignore" les lles & golfe et répartit plus pres du Cotentin
les deb:.ts transitant vers 1'Est. De ce point de wvue, les resultats du
modele reglonal sont donc meilleurs. Mais la question de la
compatlblllte des cond:.tlons limites qui lui sont appllquees se pose
car les niveaux calculés par le modele de grande emprise ne tiennent
pas compte des iles toutes proches (Guernesey en particulier).

En 1l'absence d'informations complémentaires, il est donc
difficile de valider le schema de cirulation cbtenu.

- v _
-~ L F
1
\Ld ? [
]
VO
“ Point C - calcuié par modéle du goife -,
\\ T - calcul® psr modéle grande échelle 2t
A — AN ’
i‘r %, T Point A (timite ouest) NS
L Point B (Jimite Nord) ]

.
i

CONDITIONS LIMITE CALCULEES PAR MODELE GRANDE EGH'E'LI.'E'
?n zlr.ﬁ Wh FLh

Paﬂt!c‘k - .--..".-.

. s, . . ’ . P
. R AR , . stenger 2, . .
. .. .o tae® teue LX] 4 L I S Y T
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Fig. IV-12 : Simulation des surcotes induites par le vent.Effet de la
condition limite
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En ce qui concerne les niveaux, la concordance entre les
modeles est meilleure, come le montre la figure IV-12. On voit aussi
que la surrelevatlon relatlve en un point 1nter1eur au modele par
rapport a la limite proche est fort differente selon le type de
condition limite adoptee.

Enfin, on peut chercher a comparer les courants ainsi
calculés loin des frontiéres marines avec ceux que l'on aurait obtenu
par simulation d'un vent permanent. La figure IV-13 indique que les
schemas cbtenus pour un vent de Sud Ouest sont tres ressemblants,

En conclusion, on peut considérer qu'assez loin des limites
et lorsque les profondeurs sont relativement faibles (donc la ou
l'entrainement par le vent est maximum) il suffit de simuler les
effets induits par le vent a l'aide d&'un calcul pour un vent-type
permanent et avec des conditions aux limites theoriques (a
1'approximation bidimensionnelle pres, bien entendu ! ...).

En dehors de ce contexte, il est necessaire de modeliser les
evolutions successives des facteurs meteorologlques en disposant de
conditions aux limites valides (donc calculées avec une bathymeétrie
realiste).

Cette_ importance de la connaissance du niveau a la frontiere
du domaine modelisé montre l'intéréet que presentent les mesures in
situ de hauteur d'eau (ou plus directement de pression au niveau du
fond) : s'il est impossible de niveler des marégraphes en mer et donc
de connaltre la pente de la ligne d'eau entre eux, on peut néanmoins
calculer les variations a moyen terme de cette pente. Avec une
hypothese de pente moyenne donnee, on obtient alors des variations de
niveaux tout a fait satlsfalsantes comme condition limite d'un modele.
La figure IV-14 illustre de telles mesures et leurs correlations avec

le vent (on observe en particulier le basculement de la surface libre
dans la direction du vent).
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CHAPTTRE V

REGIME DES AGITATIONS
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V -~ REGIME DES AGITATIONS

L'cbjectif de cette etude est double :

~ déterminer les conditions limites necessaires a une etude
littorale de la houle et de la mer du vent en un secteur quelconque du
Golfe Narmano-Breton,

- definir une statistique schenathue des ag:.tatlons a travers
tout le golfe de fagon a evaluer les risques de remise en suspension
de sédiments, les probabilites de brassages superficiels des masses
d'eau, voire leur transport par la derive de Stokes etc ...

Pratiquement, on s'est attache a produire en plusieurs trongons
de 1'isobathe - 20 m une statistique des agitations sous la forme de
diagrammes d'occurence par classes de période, amplitude et direction.

V.1l. - METHODOLOGIE

V.1l.1l. - Rappel des processus physiques et hypotheses de calcul

Alors que la houle reelle est conposee de plusieurs périodes
et directions elementaires, par souci de schematlsatlon seules les
houles monochromatiques sont considérées dans cette etude. En se
propageant vers la cote, la houle subit un certain nombre de
deformations :

1. Refraction

La celerité des ondes variant avec la hauteur 4 eau,
lorsqu'une creéte de houle aborde orthogonalement des iscbathes, elle
change d’orientation et se deforme : il en résulte des concentratlons
d'energie (vers les caps) ou des attemuations (dans les baies).

C'est principalement ce phencmene qui est pris en compte
ici. Le parametre cle est la hauteur 4' eau : compte tenu des
amplitudes de maree dans le golfe, il faudrait etablir les calculs de
refractlon pour différentes heures de maree : puisque 1'on s J.nteresse
a des statistiques par 20 m de fond ocu plus, seule la hauteur locale a
mi-maree a ete retenue. De meme le courant de ma.ree est susceptible de
modifier la réfraction : cette interaction a été négligee.

2. Diffraction

Ce phenomene qui permet a la houle de contourner
partiellement un obstacle traduit un transfert d' energle parallelenent
aux crétes. Dans la présente etude la diffraction n'a pas eté prise en
compte : pourtant, en certains secteurs a 1'abri des iles, elle doit
intervenir, meme par profondeur importante : en partlculler _c'est la
diffraction qui résout le probleme de transfert d'energle posé lorsque
deux orthogonales se croisent, comme c'est le cas pres des hauts fonds
{cf. fig. V.l).
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3. Reflexion

Lorsque la houle rencontre un cbstacle, elle peut etre
partiellement ou totalement reflechle Si le phenomene peut se
produire dans le golfe la houle_ refléchie perd son energie assez
rapidement pour pouvoir etre negligee par profondeurs de 20 m.

4. Deferlement

Si la cambrure de la houle (rapport entre hauteur et
longueur d4'onde) depasse un seuil, la vague est instable et deferle.
Cela arrive en genéral par tres faible profondeur, par consequent le
phéncmene n'intervient pas dans notre cas d'etude.

V.1.2. - Methode de calcul

On distingue deux etapes :

- Evaluation de la fonction de transfert entre houle au large
et houle a 1'isobathe - 20 m par calculs de réfraction a 1'aide d'un
modéle numerique utilisant une méthode d'intégration par orthogonales.,
38 plans de vague du type de celui de la figure V.1 ont ete produits,
correspondant a des houles de erlode comprise entre 6,5 et 16
secondes et de direction 235° (S-W) a 30° (N-NW).

- Estimation des statistiques de houle venant du large et de
la mer du vent a prendre en consideration.

Plus prec1sement le principe d'établissement des
statistiques cOtieres a eté le suivant :

* Recherche d'une statistique de houle et mer de vent pour
la zone "“entrée du golfe" fournie par la Météorologie
Nationale.

* Correction de cette statistique le long de la limite du
Golfe de facon a prendre en compte les réfractions au
large des houles les plus longues : pour ce faire, des
plans de refractlons a l'échelle de la zone Manche Ouest

ont ete calcules et des statistiques de houle du large
recherchées.

Evalqation de la fo‘nctio‘n de transfert des
caracteristiques de houle a l'interieur du golfe.

* Calcul des statistiques en 16 trongons de 1'isobathe - 20
m, a partir des epures de refraction et des statistiques
a 1 entrée du golfe.

* Ajout d'agltatlons de courtes per:.odes (< 7 secondes)
pouvant etre generees par des vents locaux : dans ce cas
les estimations de mer du vent ont ete établies a l'aide
de l'abaque de BREITSCHNEIDER a partir des statistiques
de vent au semaphore de Bréhat.
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Remarge

S8i des calculs de propagation de la houle jusqu 'a la cote
devaient etre entrepris, il faudrait, a partir des résultats relatifs
a l'isobathe 20 m, realJ.ser une s:.nulatlon de refraction/diffraction
simultanees avec bathymetr:.e précise, en tenant compte des variations
de niveau liées a la marée (surtout vers la baie du Mont St Michel) et
de la réfraction induite par le courant de maree. Enfin, la dispersion
d'energa.e par_ réflexion et par déferlement sur les hauts fonds serait
aussi a considérer.

Fig. v-1l :

Epure de refraction
calculee dans le
Golfe Normano-
Breton

{visualisation des
lignes orthogonales
aux cretes de
houle).

Caractéristiques de
la houle : periode
12 secondes
direction 265°
(d'apres LCHF,
1984)

V.2. - STATISTIQUES DFS AGITATIONS

Les diagrammes d'occurrence des houles et mers du vent en une
quinzaine de secteurs du golfe constituent l'annexe 5. Nous presentons
et discutons ici 3 exemples ainsi que la rose des agita-
tions concernant 1'entrée du Golfe Normano-Breton (scurce Metéorologie
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—Fig. V-2 Rose des agitations du large entrant dans le Golfe Normano Breton—
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Nationale) (Fig. V-2 et V-4). La figure V-3 qui met en évidence les
vents dominants de N-W permet de prevo:Lr les agitations de courte
perlode generées localement et prises en compte dans les roses
cotieres.

On observe de tres grandes differences d'un coté a l'autre du
golfe, Au Nord Ouest du Cotentin (zone 14), les agitations sont fortes
et tres peu amorties par les 1les mglo—mnnandes Progressivement ces
dernieres jouent le role d'écran de plus en plus net vers le Sud
(Granville). Ainsi au Nord de la Pointe du Grouin (zone 7) les houles
de secteur Ouest sont trés amorties sauf peut etre pour les courtes
perlodes : en effet, celles—ci sont moins sensibles aux remontees des
fonds a 1l'ouvert du golfe. Par contre les agitations de secteur Nord
sont plus fréquentes, mais caractérisées par de courtes peériodes.

En baie de St Brieuc (zone 2) on observe des agitations de
secteur Sud-Est a Nord-Ouest avec des periodes plus longues pour la
direction Nord.

Les effets sedmentologlques des houles de longue per:.ode sont
beaucoup plus importants que ceux de la mer de vent. En conséquence la
dlssemblance notee entre le Nord du Cotentin et le Sud est
essentielle : dans le fond du golfe, on doit s attmdre a un transport
sed:.mentalre par la houle nettement plus faible qu'au Nord (entre
Carteret et le cap de La Hague).
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CHAPTTRE VI — CONCLUSION — CONSEQUENCES SUR L'ENVIRONNEMENT

VI-1 - LE POINT DE VUE DU DYNAMICIEN

Le Golfe Normano-Breton apparait comme un excellent terrain
d'etude de la maree : les amplitudes sont fortes l'énergie en jeu
considérable, et la bathymetrie est telle qu 'on y trouve la plupart
des structurai de circulations connues pour la maree.

Notre etude montre la predomlnance de 1la maree dans la
circulation residuelle. Les grands mecanlsmes de generatlon de
courants moyens par production de vorticite residuelle y sont mis en
evidence :

- effets des caps et des 1les dans un courant altematif,

- effet d'un courant giratoire abordant une variation
topographique. Dans le cas ou cette variation est isolée (1le ou haut
fond), constitution d'une derive circulaire autour de cet accident
bathynet.r:x.que.

I

I1 est important de noter que ces structures residuelles sont
toutes induites par la configuration des fonds et qu'elles sont
genérées & l'intérieur du domaine d'etude.

Les processus de creation de derive lagrangienne ont ete
analyses. En particulier les variations des phases des courants lies a
l'onde de maree principale semblent le parametre determinant des
effets purement lagrangiens (dérive de Stokes).

Ainsi un schéma de circulation résiduelle de marée a pu etre
produit. Nous l'analyserons dans le paragraphe suivant.

Parmi les conséquences d'une telle importance de la maree, n
peut naturellement citer le fort brassage des masses d'eau et leur
homogenelsatlon verticale. Pourtant des zones frontales thermlques ont
ete observees par satellites et confirmees par des mesures in situ :
la compatlblllte d'un front tel que celui de Jersey-Guernesey avec un
courant de maree intense est liée a la configuration particuliere des
structures résiduelles autour de ces lles.

En ce qui concerne les circulations induites par les evenements
meteorologiques, l'etude a montre gqu'en raison du frottement
principalement induit par la maree, l'effet d'un vent local est
faible, et ce d'autant plus que la dlrectlon du vent comc1de avec
l'or:.entatlon principale des ellipses de maree (a peu prés Est-Ouest
au Sud de Jersey).

Des tests de sensibilité montrent 1' :meortance du choix des
conditions limites pour les simulations numeriques des effets du
vent : pratigquement, ll est imperatif de placer les frontieres
ouvertes du domaine modelisé loin des accidents topographiques.
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Fig.VI-1 GOLFE NORMANO BRETON
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Enfin 1l'etude des repartltlons statistiques des houles et
mers du vent dans le golfe fait appara:.t.re clairement les differences
entre la cote Nord-Ouest du Cotentin, tres exposée, et le fond du
golfe, abrité par les iles a.nglo—normandes Le brassage des masses
d'eau le long du littcral en dépend naturellement.

VI.2. — RAPPEL DU SCHEMA DE CIRCULATION - CONSEQUENCES SUR
L ' ENVIRONNEMENT

Le schema de circulation des masses d'eau est dominé par les
structures residuelles lagrangiennes de marée. Compte tenu de la
prédominance du courant de maree J.nstantanee responsable de ces
structures, il est reallste de considerer cque les mouvenents effectifs
des masses d'eau résultent de la superposition de ces circulations de
maree seule et des courants moyens (donc "euleriens") generes par
d'autres moteurs tels que le vent.

Le schéma ainsi cbtenu est représenté en figure VI-1l.

* I1 est caracterise par des circulations intenses en cellules
géparées par des secteurs "immobiles” : par conséquent les masses
d'ean peuvent sejoumer, voire tourbillonner longtemps dans le golfe.

* Les echanges avec 1’ exterleur du golfe sont limités au
secteur Nord-Nord Ouest (de Guernesey ala _Hague) ; la masse d'eau
limitee par une ligne allant du Cap Frehel a Carteret en contournant
Jersey serait "independante" et homogeéne car soumise a un brassage
important.

* Les circulations résiduelles de marée sont tourbillonnaires
autour des 1les et haut fonds avec des vitesses de l'ordre de 30 cm/s
(~26 km/jour) autour de Jersey et Guernesey, 20 cmv/s ( ~ 17 km/jour)
autour des Minquiers et 10 cmy/s ( ~ 9 km/jour) autocur de Chausey.

* Les caps gemrmt des tourbillons latéraux caracteérises par
des extensions de 10 a 20 kn mais des vitesses relativement faibles :
5 cm/s { ~ 4 km/jour) a 1'Est du cap Frehel et a 1'Est de la pointe du
Grouin (ce qui permet le renocuvellement partiel des eaux de la baie du
Mont St Michel) ; de l'ordre de 10 cm/s au Nord Ouest de la baie de St
Brieuc et devant 1l'anse de Vauville.

* Devant le littoral du Cotentin, les eaux déerivent vers le
Nord sur une bande de quelques kllometres avec une vitesse de 10
km/jour environ : compte tenu des consequences importantes qu'elle
peut avoir sur l'envircnnement du littoral normand, cette derive
serait a confirmer par quelques suivis de flotteurs.

* Le vent est susceptible de modifier le schema avec d'autant
plus d'effet que le coefficient de marée est faible. Ainsi, pour le
secteur compris entre Jersey et les cotes bretonne et normande

- un vent de Sud (respect. Nord) entraine un courant vers le
Nord {resp. Sud) devant le Cotentin et a l'Ouest de Jersey, ainsi
qu'un transport general de 1'Quest vers le Nord Est. Sur ple plateau
des Minquiers le courant porte alors au Nord-Est.
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- Un vent d'Ouest (ou d'Est) aura moins d'effet : pour
l'essentiel, un courant Est devant la Bretagne, au-dessus des
Minquiers a:.ns:. qu'au Nord et au Sud de Jersey, avec des courants de
retour en profondeur dans les zones depressionnaires et des
circulations giratoires pres du Cotentin.

Enfin il faut rappeler que, dans une reglon a bathymetrle
irréquliere comme le Golfe Normano-Breton, le déplacement résiduel de
la masse d'eau issue d'un point stationnaire est variable selon
l'instant de depart par rapport a la maree : ce phe.nomene qui est mis
en evidence dans notre etude, doit etre pris en considération si l'on
etudie le devenir en mer d'un rejet ponctuel.
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INTRODUCTION

DYNAMIQUE "SEDIMENTATRE DANS LE GOLFE NORMANO-BRETON

_ Les objectifs visant a e meilleure connaissance de la dynamique
sedimentaire dans le Golfe Normano-Breton, portent sur deux points
constituant les deux chapitres de la partie sedimentologie :

- d'une part, 1' etude du devenir des suspensions et donc du
transport du materiel fin particulaire dans la masse d'eau. Cet
objectif est analyse ici par une tentative d'evaluat:l.on de la vitesse
de sédimentation dans divers environnements sed:Lmenta:Lres du Golfe
Normano Breton a partir de 1l'etude de la répartition de divers
radionucléides,

- d'autre part, l'étude du transit de sédlments sableux
principalement par charriage. Cet aspect est envisage par une analyse
de la repartition des tensions de frottement sur les fonds du golfe en
fonction des coefficients de maree.

Deux méthodes d'etudes de deplacements sedimentaires sont ensuite
décrites et permettent, au moins dans un cas, de quantifier le transit
sableux. La premiere s'appuie sur l'analyse d'enreglstrenmts de sonar
a balayage latéral, levés au cours de diverses campagnes sur
1l'ensemble du golfe ; la seconde concerne les transports sableux
littoraux dans les zones intertidales de la cote Quest-Cotentin par
marquages avec des eléments radicactifs.
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CHAPITRE

I

ETOCE DE LA SEDIMENTATTON FINE

PAR L'UTILISATION DES RADIONUCLEIDES ARTTFICIELS

Cette etude de la sedimentation fine a l'aide des radionucléides
artificiels a fait l'objet d'un contrat (LARSONNEUR, WALKER, 1386)
entre 1'IFREMER et le Laboratoire de Geologie Marine de 1' Un.wers:.te
de Caen en collaboration avec le Laboratoire de Radiocecologie Marine
du C.E.A. de la Hague et le Laboratoire d'Oceanographie Physique de
1'Université de Bretagne Occidentale.

Les travaux ont eté entrepris au printemps 1983 et 14 carottes ont
ete prelevees dans les zones abritees ou se déposent des sédiments
sablo-vaseux a vaseux. La flgure I-1 donne la localisation des
stations echantillonnées qui se répartissent entre le Havre de

Carteret et le Guildo.
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: Localisation géographique des carottages.
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Les comptages de radlonucleldes ont montré que les elements
artificiels de courte perlode : 106Ru, l44Ce, 125 Sb, rejetés en
grande partie par l'usine de retraltement de la Hague ne sont
detectes que dans les couches superieures des carottes et cque leur
act1v1te evolue rapidement dans_le temps, rendant illuscire toute
interpretation geochronologique precise.

A l'inverse, la repartition verticale du 137Cs est plus large et
permet une datatlon des diverses couches sedlmentalres.
Malheureusement, le taux de 137 Cs fixe sur les sédiments varie en
fonction de la gramlcnetrle.

En utilisant l'activiteé 401( comme reference il est possible de
s'affranchir des variations granulometriques ou mineralogiques et
aingsi, de camparer les differents profils verticaux.
L'interprétation des fluctuations de l'activite du 37Cs a enfin
eté rendue possible par la construction d'un modele d'accumalation
permettant de determlner la date des depots et le taux de
sédimentation au lieu considere.

I.1l. - METHODOLOGIE ET RAPPELS SR L'ORIGINE ET LE COMPORTEMENT DES
RADICNUCLETDES

I.1.1. Methodologie

Les carottages ont eté implantes dans les havres du Cotentin,
dans la baie du Mont-Saint-Michel et dans la baie de Saint-Malo (fig.
I.1). Ils ont eté realisés dans les environnements les plus riches en
sedlments fins, sur le schorre (Carteret, Geffosses, Blainville, La
Vanlee, Le Bec d'Andaine, le Mont-Saint- Mlchel) sur les sllkkes
vaseuses (Regnev:.lle Le Vlvxer sur Mer, Sa:.nt—Bmo:.t—d&s-Ond% La
Rance, Le Guildo) et dans les ports (Granv:.lle et Cancale).

~ Acquisition des données

Sur chacue site choisi, 3 carottes de 140 mm de diametre et
de 2 m de longueur au maximum sont prelevees. Ces 3 carottages sont
contigues afin d'obtenir la méme colonne lithostratigraphique en
evitant les changements latéraux de facies.

L' echantlllonnage est reallse suivant wn pas variant de 2 a
5 cm en prelevant 2 echantlllons a chaque niveau. L'un, destine a _la
mesure de l'activité nuclea:.re est seche, puis broye et tamisé a
100 pm ; l'autre est destlnee aux analyses granulometrlques
mnneralog:.qu&s voire geochimiques.

La granulonetr:.e est effectuce sur une colome de 12 tamis
suivant une progression geometrique V2, apres _lavage par voie humide
sur tamis a 40 um. La fraction fine est recupéree pour effectuer une
microgranulometrie au Coulter Counter et cbtenir une courbe relative a
l'ensemble du spectre. Les parametres granulametriques de position ou
de forme sont calcules par la méthode des moments, selon un programme
etab11 au Laboratoire de Géologie Marine de Caen (Crevel, 1983) et
adapté a nos objectifs.
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- Les taux de carbonates du sédiment entier sont determines
(par Ca1c1metr1e Bernard) a partir de la fraction fine et de la
fraction grossiere.

_~ Certains échantillons sont soumis a 1'analyse aux rayons
X afin de determminer le cortege des mineraux argileux.

- Les analyses de radionucléides ont éte pratiquees au
C.E.A. (Centre de La Hague) et au Groupe d’Etudes Atomigues de
Cherbourg. Elles consistent en la detection des photons Y emis par
certalns rad_loelementq puis en leur reconnaissance. Ces camptages ont
ete effectues a l'alde de sondes au Ge-Li dans des conditions
standardisees afin de s'affranchir des influences exterleures ala
composition de 1' echantlllon. L' activité a la date du prelevement est
ensuite calculee pour chaque élement en fonction de 1'activite mesuree
et de la 101 de decr01ssance radiocactive. Toutefois , pour certains
isotopes a courtes periodes (l44Ce, 106Ru), la decroissance de
1'act1v1te est rapide et la mesure ne peut pas etre faite etant donne
que 1' energle emise est 1nfer1eure au bruit de fond. L' energie
minimale detectable varie avec chaque element, elle est de 170 pCi/kg
pour 144Ce, de40pcl/kgpourl37Csetde350pC1/kgpa1r106Ru

- Traitement des données

L'ensemble des parametres granulométriques ou
geochlmlques est transfere sur fichier informatique afin de pouvoir
traiter automatiquement un grand nombre de données.

1.1.2. Rappels sur 1'origine et le ccaportement des radiomucléides
dans 1l'eau et les sediments

I.1.2.1. Origine des radiomicleides

Les radionucleides peuvent avoir une origine naturelle
(tellurique ou atmospherique) ou artificielle.

Les elements naturels, émetteurs Y , qui ont éte retenus
lors des analyses sont 40K, 234 Th 238U, Le 7Be lié axx retonmbées
atmospherlques naturelles n a pas pu etre detecte compte tenu de sa
courte perlode (53 jours). Les radloele'fents artificiels peuvent étre
apportes par les retombees des expériences de bonbes mucleaires dans
1! atmospheére (1945 a 1965 et tirs chinois de 1980). Ils peuvent
également apparaitre dans les milieux _naturels tout au long du cycle
de transformation des combustibles micleaires. Le 137Cs (perlode 30, 4
ans), le 144Ce (periode 290 j), le 103Ru et le 106Ru (perlodes
respect.wes 40 7 et 1 an) peuvent avoir 1'une ou l'autre origine. Le
125 Sb et le 134Cs ont une origine essentiellement industrielle et ont
eté ou sont encore rejetes par les usines de retraitement des dechets
radicactifs ; celles de la Hague et de Windscale notamment.

I.1.2.2. Comportement physico-chimique des radiomucleides dans 1l'eau
et les sediments :

- dans 1l'eay :
Nous n'aborderons ici que les propriétes des
radionucléides qui apparaissent le plus fréequemment dans le milieu, a
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savolr : 137Cs 144 106Ru 125813 et 4OK Pour les radionucleides

artificiels, la forme phys:.co—chlmlque déepend de nombreux facteurs
tels que 1a source, le traitement avant rejet, les propriétes
physico—chimiques du milieu naturel o s'effectue ce rejet.

le 137Cs est considéré comme un element catlonlque
soluble qui se fixe facilement sur certains sites des minéraux
argileux.

Le lszb est, generalement present sous forme anionique
soluble mais il peut evoluer au cours du temps vers des formes
insolubles.

re 1%ce est un élément facilement hydrolysable qui se
fixe rapidement sur le materiel particulaire.

Le comportement du lOGRu est variable, il depend de son
traitement chimique. Il est souvent complexe (Gueguem.at 1974).
divers composes peuvent presenter des proprletes physmo—chlmlques
tres differentes. Le camplexe nitro rejete par l'usine de la Hague est
peu hydrolysable et reste sous forme soluble.

Le 40K est un radionucléide naturel tellurique et se
trouve fixée dans les mailles cristallines des differents mineraux. On
le trouve donc dans les eléments particulaires mais une partie de ce
potassium passe en solution dans l'eau de mer (320 pCi/l).

- dans les sédiments :

Le comportement des radloelements dans les sédiments est
mal connu. Il semble que la fixation du césium soit assez durable et
qu'il soit ainsi stocke dans la colonne sedimentaire. D'autres apports
de césium soluble, par l'eau interstitielle, sont cependant
probablement poss:.bl&s.

Du fait de son caractere soluble, le leSb
est certainement lui aussi véhiculé par 1'eau interstitielle a travers
les accumulations sedmentalres Il peut ainsi etre introduit tres en
profondeur ou a l'inverse etre chasse lors de la compaction. Le 144Ce
doit etre relativement bien fixé sur les sediments. L'evolution du
106Ru n'est pas conmue.

II.1.3. Processus et variables intervenant sur le piegeage des
radiomxleides dans les sediments

De nombreux processus liés aux caractensﬂqu& des masses
d'eau, des sediments ou de 1° act1v1te blologlque interferent sur les
proflls de radloactlv:Lte enregistrés au sein des carottes. Le scheéma
ci-dessous resume les diverses interactions.

Pour le Golfe Normano-Breton, les retombees atmosphériques
et les rejets de l'usine de retraitement de la Hague constituent les
sources principales.
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Les éléments a courte periode : J'06Ru, 144Ce lZSSb

prov1ennent essentiellement de la Hague. Le tir chmo:.s de 1980 dans
1 atmosphere a exercé une influence notable sur la radicactivitée des

prec:.pltatlons -
RETOMBEES LA HAGUE
ATIOSPHER | QUES Centro de ratrailement des combustibles
Accumwlation des ariations des trailements et des quantités rejetées

radienucléides et
décroissance radicactive

T

WINDSCALE
Lisine da retraitement
des combustibles

inpersion
différenta suivant |a
nature et I'heure
des rejeis

QCEAN MANCHE

CENTRALE

ATLANTIQUE diffusion FOLFE NORMAND BRE TON: EAU
circulation

diffusion
circulation
générale

ET

générale Accumulatlon des radionucléides artificials ORIENTALE

Dicroissance radisactive
Dlution
Dédplacements avec las courants el les suspensions

bioturbation iassivane
diffusion ruissellement

SEDIMENTS CONTINENT
Accumulation des l

radionuciéides et

décroissance radicactive |

e e est presque toujours absent dans les echantillons

d'eau de mer car il est transporté par les particules en suspension.

te 137cs est généralement detecté profondément dans les
sed:l.ments et il est impossible de faire la part des origines
atmospheriques et rejets industriels.

- Transport des radionucleides

La dispersion des dechets radioactifs depend de la charge
sedimentaire et de la dynamique des masses d'eau. Le créneau horaire
pendant lequel les radiceléments sont rejetes a ete _choisi de telle
sorte que 1' essentlel de la radioactivité soit melangé aux eaux de la
Manche centrale, c'est-a-dire lorsque les courants portent vers le
Nord dans le raz Blanchard. Cependant une part des polluants revient
vers le Sud, notamment vers la baie du Mont-Saint-Michel, ol le 106Ru
et le 1%4Ce se concentrent (Guégquéniat et al, 1979, 1981, 1985).

- Fixation des radionucléides par les sédiments :

Une fois fixé sur le particulaire, le radloelement
transite jusqu' a son lieu de depot Dans le Golfe, 1'agitation die aux
courants de maree n'autorise généralement pas la sed.urentatlon des
fines en domaine subtidal, les accumulations s operent pour
l'essentiel dans les zones abritées du littoral, la ou ont eté
réalises nos carottages.



114

La dispersion des radlonuclelda est egalement lide aux
phenomenes de diffusion, d'adsorption - desorptlon et de bloturbatloq
mais ce sont la des parametres dont 1'influence est difficile a
agprehender et nous n'en avons pas tenu compte. 1 apparalt que la
repartition verticale des rad:.oacthltes est essentiellement liee a la
granulometrie des depots et a la vitesse de sedlmentatlon les
influences chimiques ou biosédimentaires jouent generalement un role
secondaire , Dans ces conditions, une analyse precise de la lithologie
est indispensable pour mterpreter les profils de rad10act1v1te
releves et rendre compte de certaines discontinuités d'origine
sedimentologique.

I.2. ~ RADIOACTIVITE ET CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES ET
MINERALOGIQUES DES SEDIMENTS

En com‘?arant les Froflls de radloact:l.v:.te des elements

artificiels 37¢s et ceux du 4 K rad:.onuclelde
d'origine naturelle 11 apparalt que leur act:.v:.te evolue
parallelement.

Par ailleurs, la confrontation pour chaque carotte de la
colonne lz.thostratlgraphlque et des prof:Lls verticaux de radloactJ.VJ.te
montre que les brusques variations d' activités sont liees a des
differences gramilametriques importantes.

Or, si les apports d'isotopes artificiels sont récents et tres
variables dans le temps, 1' activite en 40K naturel est assez constante
pour un lieu donne et ne varie probablement qu'en fonction de la
comp051t10n mlneraloglque ou granulorretr:.que du sédiment. C'est
pourquoi, nous avons cherche a mettre en evidence :

- un rapport entre l'activité des differents radionucléides et
celle du 40k,

- une relation entre les parametres sedimentologiques et les
variations d'activite de 40K.

I.2.1. Mise en evidence d'une correlation entre 1'activite en 40x
et 1l'activite des radiomxcleides d'origine artificielle

Le traitement informatique des données nous permet une
comparaison rapide entre l'activite des différents radiomicleides.

Malgre une certaine dispersion des nuages de points, il
apparait sur la Fig. I.2. que 1l'activité émise par les radlonucleldes
artificiels croit en meme tem%s que celle du 40k, Ceci est
particulierement net pour le 7Cs, les autres radionucleides
montrant une relation moins directe. Cette d:Lfference de comportement
résulte probablement de la courte perlode des eléments considéres :
106gy, 144ce, 125gb, et de leurs proprietes physico-chimiques.
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Fig. I.2. : Activites des radionucléides artificiels en fonction de
celles du 4OK, pour les echantillons etudies.

I.2.1.1. Sélection des échantillons et des élements pour la mise
en evidence d'me relation avec l'activite du UK

‘ En effet, l'activité des isotopes artificiels fluctue de
fagon importante dans le temps, dqu fait, d'une part, de la variabilite
des apports, d'autre part de la dicroissance radioactive.

Nous avons donc sélectionne les echantlllons et les
isotopes etudies afin de comparer des activites fixées par les
sediments correspandant a un niveau de contamination identique.
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- Elimination des radicéléments a courtes periodes
(1 a 2 ans)

Nous n'avons pas retenu les alements de courte per:.ode
106gy, 144ce, 125gh pour deux raisons principales :

* Les quantités rejetées sont tres variables dans le temps
et le plus souvent assez fortes (Fig. I.3.).

FIG.I8:Usine de la Hague: Rejets annuels
- %xCe 144 %Sb 125 %Cs 134 *Ru 103

mmOActiv1te en Ci
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Il est donc probable que les plcs de rejets importants
soient enreglstres dans les sedlments. Ainsi, une correlation entre
les activites emises par ces radionucleides artlflcz.els et 1'activite
du 40K lige au cortege minéralogique, peut n'étre que fortuite.

* Du fait de leur courte per:.ode l'actJ.V:Lte mesuree est
souvent tres differente de celle piégée dans le sédiment a 1' mstant
du depot. Par exemple, au bout d'un an, 59 $ du l44ce, 50 % qu !U%y
et 77 % du !25Sb subsistent seulement dans le dépot.
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Selection des echantillons afin d'améliorer la relation

137, _ 40,

L'activite en 137Cs est assez constante depuis le debut

des annees 70. Cette constante peut étre observee sur les profils
verticaux des carottes prélevées dans les zones a grande vitesse
d'accumulation : Genets, Granville notamment. Nous avons donc retenu
la totalite des echantillons de ces carottes.

Sur les profils des carottes ou 1'apparition du 137Cs est
detectee (1954), on _peut constater qu gpres une periode d'augmmtatlon
rapide de 1' act1v1te la courbe s'inflechit et se stabilise jusqu'a la
surface (Regneville, Blalnnlle)

Si nous admettons, en premiere approximation, que la
vitesse de_ sedimentation a éte prathuenmt constante depuis 1954 le
tiers superleur du profil vertical de radicactivite de 137¢cs
represente une perlode de dix ans environ au cours de laquelle le
niveau de contamination des eaux a peu varié comme nous 1' avons
s:.gnale ci-dessus. Nous pouvons donc estimer que les activités
mesurees aujourd’'hui, sur cette fraction de la carotte, correspondent
a pratiquement 80 % de l'act.w:.te initiale au moment du depot

_ At
A1gg3 = B1g73 ©

avec : A =Log2, T=30,2ans et t =10 ans
T

A1983
A1973

C'est pourquoi nous retiendrons les echantillons
appartenant a cette partie des prelevements 1'influence de la
desn.ntregratlon radiocactive pouvant alors étre considérée comme
negligeable.

2,

dl

=0,79

137 40

I.2.1.2. Relation entre Cs et K

La selection d' un certain nombre 4’ echantillons etant
opérée, nous avons comparé leurs activités_en 40K et 137Cs sur
diverses carottes appartenant a un meme secteur geographique (1)

Le coefficient de correlation est toujours superieur a 0,8
ce qui permet de conclure a une bonne qualité de la fonction 11ant
l'activite des deux radioeéléments.

(1) Nous remergions MM. J.P. Auffret et P. Gueguem.at de nous avoir
transmis des mesures de Rad:.oact:.wte non publiées qul nous ont
permis d'augmenter le nombre d'echantillons utilises (Le Vivier
1 - Granville 1 - Grouin Sud - Le Guildo 1 et 2 - Port Duc - Port
Nieuwx - St. Benoit 1 - La Houle - Treguier - Le Legqué - Beuz).
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Certalnes carottes ne respecte.nt pas cette llnearlte. I1
s'agit en fait d'echantillons préleves a l'embouchure des rivieres
dont la charge sedimentaire est partlcullerement riche en_muscovite,
mineral potassique. Il semble donc normal que pour un mene taux de
contamination par le 137Cs, ces sédiments particuliers possédent une
activite en 40K superieure a celle des autres secteurs.

Cette remarque nous permet de tirer deux conclusions
importantes :

1) La contamination des sédiments par le !3Cs senble etre
constante dans le temps et dans l'espace, au moins pour les depots
recents (amees 1970 a 1980).

2) Les relations mises en ev:.dence ici pour le Golfe
Normano-Breton, ne peuvent etre extrapolées a d'autres provinces
sedimentaires.

.22.Lact1v1teen4ol( une fonction des caracteristiques
granula:et:ngles?iessedmmls

Une observation attentive des profils sedimentologiques et
des profils de radxoactlv.tte permet de constater que les pics
d'activites en 40K sont frequermnent lies a une augmentation du taux de
partlcules fines et parallelemmt a un affinement du dJ.ametre moyen de
1 echantlllon C'est pourquoi, les indices granulométriques sont
compares avec l'activite en 40K du sediment.

40

- Relation entre l'activité en 'K et les paramétres

gramilometriques

Seuls des echantillons provenant d' un meme niveau et ayant
les memes caracter:.sthues lithologiques ont été retenus. La bonne
correlation obtenue a partir de 3 carottes du littoral Ouest Cotentm
(cf. Fig. I.4.) montre que le taux d'activité en 40K, considéré comme
constant en un lieu et pour une granulometrle donnee varie en
fonction du pourcentage de particules inferieures a 40 pm.

Ainsi, pour un s:.t(iodeternune la granulometrie du sedment
se reflete dans 1’ activite en ; ce qui traduit 1'homogénéite
maneraloglq.:e du lieu.

- Activitds en 30K et taux de carbonates

L'influence du taux de carbonates sur 1'activite en 40K a

ete analyse. Pour ce faire, il faut s'affranchir de la variable
granulometrle". En consequence un calcul de l'activité de ce
radiocelement a ate etabli pour un echantillon virtuel contenant 100 3
de particules fines. La representatlon graphique de cette activite
calculee en fonction du pourcentage de carbonates ne donne pas de
resultats convaincants. La raison principale de la mauvaise
correlation des points (nuage de points), tient prcbablement dans le
fait que les pourcentages en carbonate des sédiments de la cOte cuest
du Cotentin sont assez constants et le plus souvent compris entre 30 %
et 50 _%. Cette conclusion illustre une fois encore le caractere
homogene des populations de particules sédimentaires mises en
mouvement dans le Golfe Normano-Breton.
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Fig. I.4. : Correlations taux d'activite en 40

de fines pour 3 carottes.

40K et minéraux argileux

K et pourcentage

- Activites en

Des analyses aux rayons X ant éte faites pour déterminer
le corteqe arglleux de quelgues echantillons afin de voir si
l'activite en Ok variait correlativement avec la proportion d'illite
(mineral tres abendant dans les cortéges argileux du golfe).

Les résultats ne permettent pas de conclure. Ni la
proportion relative d'illite par rapport_aux autre minéraux, ni la
cristallinitée du nu.neral qui est approchee par la largeur Y pic a

mi-hauteur, ne semblent lices a 1l'activiteé du radicelément 40K,

Cette fois encore, 1 homgenelte des échantillons nous
empeche peut-etre de deceler une variation minime.

I.2.3. Canclusions : la "ncxmalisation au 401("

Quel est l'ObjECtlf justifiant 1l'emploi de cette
transformation ? Il s'agit d'utiliser cette methode afin de comparer
les activites des echa.nt.‘r.llons d'une meme carotte, cu d'un groupe de
carottes de caracteristiques sed:.mentologlques identiques, en

s'affranchissant notamment des variations de la granulometrie.

100
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Pourquoi rapporter les activités des radionucléides
artificiels a l'activité du 40K 2

Il est intéressant de noter que nous operons une
transformation mettant en jeu uniquement des mesures ce des:.ntegratlon
radioactive. Les activités du 49K et du 137Cs de 1'échantillon sont
mesurees simultanement et par_ le meme appareil. Nous limitons, ainsi,
les erreurs analytz.ques ou methodolog:.qu&s en avitant de recourlr a
d'autres mesures. D'autre part, le 40K, contenu dans les sediments, a
essentiellement une origine tellurlque et, dans le Golfg
Normano-Breton, il est lié, le plus scuvent, a la fractlon argileuse a
forte teneur en illite. Rappelons, cependant que certains
echantillons contenant une fractiocn sableuse riche en muscovite, comme
ceux de la Rance, ont une activité en 40K élevee. Il apparait, enfin,
que pour un s:.te donné, l'activite en 40K correspond a la
granulometrie du sediment.

Remarque : Précisons que, pour grocéder a cette

"normalisation”, il faut admettre que le taux de 137¢cs fJ.xe varie en
fonction de 1a’ composition mlneraloglque et granulométrigue de
1'échantillon, et indépendamment du degre de contamination du milieu.
Cette condltlon est sans doute verifiée pour les niveaux d'activite
relativement faibles enregistrés dans le Golfe Normano-Breton. Dans le
cas d'une forte contamination ponctuelle, peut-étre en serait-il
autrement ?

Quelle est la methode utilisee ?

L'objectif est d'elaborer un profil vertical de
radiocactivite, virtuel, en calculant, pour chaque echantillon,
l'activité en [37Cs correspondant & une concentration constante en 40K
sur l'ensemble de la carotte. Nous avons retenu la valeur 10.000
pCi/kg sachant que les activités sont comprises le plus souvent entre
5.000 et 15.000 pCi/kg. Pour ce faire, nous determnons d'abord les
activités en 137Cs et en 40K, nous calculons l'activité virtuelle en
137Cs emise par le sédiment si son activité en 0K atait de 10.000
KCi/kg (cf. Fig. I.5.).

Etant donne que les variations naturelles en 40K sont
liées a la granulométrie, cette méthode, par le choix d'une reference
constante en 40K, permet d'obtenir un profil mdependant des
variations granulometrlques et directement corréle au taux de
contamination de 1'environnement,

Pour la cote Quest Cotentin, la relation est :
0,386

930,25 A,

930,25 a 0-3%6

- (L)% .
Bo

g B ¥
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8,=10 000

AO 1 Activité en 13?(.‘.5 mesurée

80 : Activité en 40 K mesuréa
8, : Activité s:andard en OK »10 000 pCi/kg
ez 1¥
Ay 1 Activité en Cs calculée pour un échantillon virtuel, dont ['activité en 40]{
serait égale 3 10 000 pCiskg

Fig. I.5. : Schéma du Rincipe de détermination de l'activite
virtuelle en Cs.

Donc pour 1' etude d'un site, il suffit de mesurer
l'activite de sediments su_perflc:l.els preleves s:.nmltanenent et en
prenant soin de choisir des echantilions de granulcmetrie variee.

I.3. - INTERPRETATION DES PROFILS VERTICAUX DE RADIOACTIVITE ET
CARACTERISTIOUES SEDIMENIGLOGIQUES DES DEPOTS

I.3.1. Activités en S'Cs rejetees dans le Golfe Normano-Breton

Elles proviennent d'une part, des retcmbees atmospheriques.
Les retombees sur la France en mCi/km2 ont eté mesurees (Guary et al.
1984) sur la période 1954-1980. Les pics _les plus importants_ sont
constates en 1959 et 1963. Depuis les annees 1966-67, l'activite des
retombees a diminue considérablement.

D'autre part, elles proviennent de l'usine de la HAGUE
(COGEMA) . Le graphique figure I.6. montre, durant les annces 1966 a
1979, le pic de l'annee 1971. Depuis, les quantités eliminées
annuellement sont pratiquement stables.



122

Activité en Ci
8500 F

6000 -
5500 ¢
5000 |
4500 -
4000
3500
3000
2500 +
2000 -
1500 |
1000 -

T'@gﬁ‘ : %%%

1966 1867 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Année

Fig. I.6. : Rejets anmuels a l'usine de la HAGUE en Césium 137

I.3.2. Modelisation de 1'accumilation des radiomxleides dans les
sedimts

Afin d'interpréter les _profils verticaux de radloactlv:.te
1'accumulaticn de la rad:.oact:.v:Lte regue par les eaux et les sed:.ments
du golfe a ete modelz.seede fagon simple, en tenant compte de la
decroissance radicactive jusqu'au moment des carrotages.

I.3.2.1. L'hypothése "évenementielle"

137 Une fagon classique d'mterpreter les profils 4! act1v1te du

Cs consiste a reperer deux pics 4' activité bien marques et a leur
associer les maximum des retonbees de 1959 et de 1963 (Ritchie et al,
1975 ; Rcbbe et al., 1983).

En ce qui concerne le Golfe Normano-Breton, 1 appllcatlon
du schema _interpretatif proposé devrait faire appara:.t.re troig pics
d'activite (1959, 1963, 1971) suivis d'une decroissance narquee des
concentrations jusqu' a la surface. Or, ce resultat n'apparalt pas ; un
autre modele d'interpretation doit etre recherche.
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I.3.2.2. Activites cumulées et decroissance radiocactive

~ Hypothéses, principe et résultats de la modélisation
proposee

Connaissant les quantités d'activités re;etees par
l'usine de la Hague et 1'importance des retonbees atmospheriques, on
peut considerer le Golfe Normano-Breton comme un reservoir ou les
echanges avec 1' exterieur sont négligeables. Il a donc eté calculé
pour chaque annee l'activite totale contenue dans ce "bassin" (Ac)
pour une année N, en tenant compte de la quantite de radJ.onucleJ.des
accumulee depuis 19 54 et de la decroissance de l'activite due a la
désintégration des isotopes.

Le developpement de ce calcul (in LARSONNEUR—WALKER
1986) utilise egalement les activiteés dues aux retombées . celles-ci
sont estimées en prenant camme surface du golfe 20.000 kmz*. Mais nous
ne connaissons pas l'influence relative de chacune des deux sources :
rejets a 1'usine de la Hague et retonbees.

Aussi chacune des activités annuelles des deux origines a
eté pandére par un coefficient compris entre O et 1.

Des diagrammes Ac (N) = £ (t), avec 1954 < t < 1979, ont
ainsi ete etahlis et font apparaltre les variations dues a 1’ 1nfluence
préponderante et l'une ou de 1'autre origine. Prenons le cas d'une
influence dominante des rejets superposee a 1'accumulation de
radioélements due aux retombees : 1! activité est croissante depuis
1954 et 1l'on peut remarquer trois periodes de brusque augmentation :
1959, 1963, 1971. Etant donné la stabilisation de la quantite
4’ effluents rejeteés depuis 1977, la diminution de la radioactivite
totale commence aussi a se faire sentir en 1979.

- Comparaison avec les profils verticaux de radiocactivite
du 137Cs

En quoi ce modele peut-il etre rapproché de la
répartition verticale de radicactivite observee dans les carottages ?

Pour le cas ol la vitesse de sedimentation varie
lentement, on constate que les pentes des_principaux trongons des
courbes de radicactivite concernant les sed:.rrents sont. semblables a
celles presentees sur les profils du modele. Donc les variations
d'activites montreées par les profils verticaux_sont identiques a
celles du milieu. Ainsi, on peut penser que les sedlmants contiennent
une concentration en radlormcleldeﬁ proportionnelle a celle du milieu
marin (eau + suspensions).

* Cette superficie doit etre augmentee des bassins versants des divers
fleuves COtlerS En effet, ces bassins "participent" aux evaluations
des retombées sur le golfe.
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I1 est possible alors de comparer la forme des courbes
theoriques a celles des mesures en nature et determiner, en cas de
concordance, les annees correspondant aux variations 4q' actJ.v:Ltes les
plus J.mportant&i.

I.3.3. Interpretation des profils et determination des vitesses de
h :
137

L'analyse des profils de répartition du Cs nous conduit a
repartir les differents prelevenents en trois categorles distinctes en
fonction de la vitesse des depots L'accumilation des sedlnents en un
lieu donne est fonct:Lon d'une part, de la quantite de sediment
transporte jusqu'a 1°' endr01t cons:.dere d'autre part, du niveau
d'energie hydrodynamique s'exergant sur le mllleu.

I.3.3.1. Carottages effectués dans les havres de la cOte ouest du
Cotentin : Vitesse de sedimentation moyenne : 2 a 3 cm/an

Plusieurs carottes ont été préelevees dans _les havres de la
cOte ouest du Cotentin, les résultats de radloactlv:l.te montrent que le
fonctionnement, dans ces environnements sed:l.mentalres est assez
identique.

Sur les divers profils de radmact:.v:.te 1'apparition du
cesium et son augmentation rapide, sont souvent observees : les
courbes peuvent donc étre comparees aux courbes types et les pentes se
correspondent bien,

— Regneville (Fig. I.7 a 1.10)

Nous detalllerons pour exemple, 1'interprétation de ce
carottage part:.cullerenent lnteressant

Cette carotte a até prélevée dans la partie sud de
l'estuaire de la Sienne, sur la slikke vaseuse d'un petit chenal qui
draine, du Sud vers le Nord les eaux du marais situé entre Regneville
et le cordon dunaire.

Ce secteur, qui etait forme au siecle dernier d'une vaste
slikke sableuse (le port de Regnevllle etait alors treés actif), a ete
comblé a la suite de la progression du cordon dunaire et de 1° ezdlgage
de la partie sud du marais.

Au fur et a mesure de 1'exhaussement de 1'environnement,
la sédimentation s'est affinée, les depots sont devenus plus
sablo-vaseux (tangue) et un schorre s'est installe sur cette zone.

La carotte prelevee repreésente bien l'histoire récente de
cette partie du havre.

A la base (1,30 m), les sables sont largement dominants.
Nous observons ensuite l apparltlon de la tangue constltuee de
doublets sablo-vaseux. Les couches de sable deviennent plus discretes
et les lits de vase sont alors prépondérants ce qui traduit une
diminution graduelle de l'energie du milieu et donc l'installation
progressive du schorre. Vers le haut, la sedimentation est franchement
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vaseuse. L'ensemble de la colonne sédimentaire est tres bloturbe Le
profil vertical de radicactivite du 137 Cs est le plus intéressant de
tous ceux etudies. Cet isotope a ete detecté depuis 0,88 m de
profondeur jusqu'au sommet de la carotte. l'apparltlon du 137 Cs
correspond aux années 1954-1955 et son activite augmente alors tres
rapidement.

Ensuite un premier plateau est bien visible entre 0,76 m et
0,64 m, il represente sans doute la perlode 1959-1963. A 0 64 m le
prof:.l montre un ressaut important lie a la recrudescence au cours de
l'annee 1963 des experiences nucléaires dans l'atmosphere Entre
0,64 m et la surface, les niveaux d'actnrltes sont pratiquement
constants. Le pic qui apparalt a prox1m1te de 1l'interface est wne
anomalie due a une erreur instrumentale et ne doit pas etre pris en
compte.

La forme genérale du profil nous permet de dedu:.re qu'a cet
endroit, 1'influence des retombees radioactives est preponde.rante sur
celle des rejets de 1'usine de la Hague. De plus, nous n'avens pas
observe d'augmentation de la radloact1v1te liee au 137Cs sur la partie
de la carotte représentant les annces 1971-1972.

Cette mterpretatlon de la courbe nous permet d'estimer a 2
ou 3 cm/an la vitesse de sedimentation dans ce secteur du havre de
Regneville.

- La Vanlee

Situé a 1'ouest de Bréhal et a une dizaine de kilometres au
sud de l'estuaire de la Sienne, ce havre presente une morpholcgie tres
typique de ce genre d'environnement. A l'abri du cordon dunaire,

s'etend un marais maritime avec l'eétagement caracteristique suivant :

— Schorre sablo-vaseux couvert d'halophytes,
- slikke sableuse,
- chenal sablo-graveleux, woire par endroits caillouteux.

Le prélevement a ete effectue en aval de la route
submersible, sur le schorre rece.nt cote rive droite du chenal. Cette
Zone est donc tres interne, elo:.gnee du cordon dunaire et soumise
essentiellement aix apports marlns en charriage et suspension.

La carotte (0,58 m) montre a sa base un epais lit sableux
qui correspond sans doute a un episode d'extension de la slikke en
bordure du chenal. Au-dessus de 0,47 m la colonne sedimentaire est
constituee d'une succession de couches sableuses ocu sablo-vaseuses. Le
profil de rachoactlvn.te &1 137Cs est tout a fait comparable a celui du
havre de Regneville.

La vitesse de sedlmentatlon calculée est legerement
inferieure a celle du havre de Regneville : environ 2 cm/an.

~ Blainville
InmedlatenmtmNorddelembouchuredelasleme s'ocuvre

le havre de Blainville qui presente une morphologie symétrique avec
des cordons dunaires nord et sud de meme longueur.
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Les carottes ont été prelevees sur le schorre septentrional
et la succession llthostratlgraphlque est de type sablo-vaseuse, des
lits sableux peu epais, s'intercalant entre des niveaux a dcublets
(sablon et vase) tres caractéristiques des environnements de marais
maritimes sur la cote ouest du Cotentin.
le profil 4° act1v1te du 137Cs est tres dlfferent de celui
observe dans le havre de Régneville. Cet isctcpe apparalt a partir de
0,66 m (hauteur de la carotte 0,94 m), nous pouvons donc dater ces
premlers depots renfermant du 137Cs de 1954. La vitesse de
sedimentation est alors de 2,2 cm/an.

Deux brusques variations d'activites apparalssent a 0,38 m
et 0,28 m et refletent la mise en service de l'usine de la Hague
(1966) puis les rejets importants de 1l'année 1971. A partir de 0,28 m
(1971) les act1v1tes cumulées se stabilisent puis decro:.ssent
légerement a proximité de la surface.

L'impact de l'usine de retraitement semble donc étre plus
sensible sur les eaux du havre de Blainville que sur celles de
l'estuaire de la Sienne situé a quelques kilometres plus au sud.

- Geffosses

Le carottage a eté effectue sur un ancien schorre dans la
partie nord de la baie dont 1l'embouchure est fermée par une digue
route depuis 1972.

Depuis cette date, le flot ne penétre plus dans le havre
que par trois canalisations et le volume oscillant a considérablement
dlmlnue provoquant de profondes modificaticns morphologiques et
sedimentaires. L'ancien schorre a eté colon:.se par les herbacees la
surface de la slikke sableuse a diminué de facon 1mportante et un
néoschorre s'est développé rapidement sur 1l'ancienne slikke, a 1,20 m
environ sous le niveau du schorre naturel.

Les depots echantlllonnes correspondent donc a des
sediments anterieurs al’ année 1972. La colomne sedimentaire est en
tout point comparable a celle observee sur les schorres des autres
havres avec une alternance sablo-vaseuse de type tangue et des
eplsodes sableux d'origine eolienne probablement. L'epaisseur totale
de 1'ancien schorre dans ce secteur est evaluée a 1,40 m environ.

Le profil de radicactivite du 137 Cs presente une certaine
analogie avec celui du havre de Blainville avec neanmoins un plus fort
taux de sedimentation {3 em/an). La croissance de 1' act1v1te de bas en
haut est raplde et le plateau correspondant aux annees 1971-1983
n'existe pas ici. Le pic 4’ activité de 1971 (0, 06 m} est bien net et
ceux des années 1963 et 1959 apparaissent a 0,3 m et 0,44 m.
L'influence des rejets de l'usine de la Hague est donc mesurable ici
comme dans le havre de Blainville.
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-Carteret

Ce havre est situe a 1'extremite septentrionale du cordon

dunaire ouest-Cotentin. Le carottage effectue est donc celui se
rapprochant le plus de 1l'émissaire de 1' usine de la Hague. Il est
situe sur le schorre. La slikke sableuse est representee a sa base.
Le profil vertical de répartition du 13‘J'C s est treées
comparable a celui du havre de Geffosses, mais les concentrations de
la partie superleure de la carotte sont assez constantes, ce qui
n'avait pu etre observe dans le secteur precedent par qu.te de la
fermeture de 1'embouchure a partir de 1972.

La croissance de l'activité est tres regullere de la base
vers le haut. Nous pouvans rapporter le pic maximum a 1' annee 1971 au
cours de laquelle les rejets en 137Cs de l'usine ont eté les plus

importants.

La vitesse de sédimentation semble etre differente en bas
et en haut de la carotte.

A la partie infeérieure du prélévement, le taux de
sedlmentatlon est assez fort, 3 cm/an environ, alors qu'au sommet il
diminue a 1,25 cm/an. Ce resultat correspond a l'evolution naturelle
de la sedlmentatlon controlée par le rythme des submersions de la
haute slikke puis du schorre. Au fur et a mesure de 1'exhaussement,
les inondations par les marees diminuent, les depots se font plus
rares et plus minces. Ceci semble ternolgne.r de l'etat presque senile
du havre de Carteret dont le comblement est fort avarce.

I.3.3.2. Les zones de forte accumulation sédimentaire : Vm =

10-15 cm/an (carottes de Genets - Granville - Le Guildo)
La répartition verticale du 137Cs dans ces prelévements est
tres constante sur toute la hauteur de la carotte. Cette constante du
niveau de contamination apparalt suivant les hypothéses, entre 1965
et 1971. Il ressort que 1' act1v1te est stable vers le haut, ce qui
indique que les apports liés aux retombees atmospherlques sont
prepcnderants.

- Genets

Le carottage a eté implanté au Sud-Est du Bec d'Andaine
dans la partie orientale de la baie du Mont Saint-Michel.

La vitesse de sedimentation est importante puisqu'en
admettant que la base de la carotte (-1,70 m) corresponde a 1' année
1965, le taux de seédimentation est de 9 a 10 cm/an.

- Granville

Le carottage a ete effectue au fond de 1'avant port de
Granville dans une fosse de radoub desaffectée. Les sédiments qui s'y
deposent sont_ tres fins (moyenne < 10 um). Notons que le 106 Ry a ete
detecte jusqu'a 0,45 m ce qui atteste un fort taux de sedimentation.
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51 nous admettons, comme pour la carotte de Genets que la
base du prelevement correspond au debut de la stabilisation de la
contamination dans le Golfe Normano-Breton (1965} la vitesse de
sédimentation peut etre estimée a 9 cm/an, et meme atteindre 15 cm/an
si le profil vertical de radioactivité ne represente pas la totalite
de la periode 1965-1983.

-~ Le Guildo

Les sédiments ont été carottés en rive gauche de
1'Arquenon sur une slikke sablo-vaseuse.

La sequence sédimentaire est plutot sableuse a la base
pour s'affiner vers le sommet en liaison semble-t-il avec
1l'exhaussement progressif de la slikke.

Si le profil du 13ﬁCs est assez constant, on remarque
neanmoms une augmentation de l' activité entre 0,8 et 1 m, suivie
d'une legeére decroissance jusqu 'a la surface. Il s aglralt de 1'echo
des forts rejets de l'usine de la Hague de 1'annee 1871 qui
correspondrait assez bien avec une vitesse de seédimentation de 9 a 10

cm/an.
- Le Mont Saint-Michel

La carotte a eteé prelevee inmeédiatement a 1'Est du Mont
sur la haute slikke. Un taux tout a fait comparable au precedent est a
signaler.

I.3.3.3. Profils de radiocactivite des secteurs a taux de
sedimentation faible ou nul

Sur plusieurs carottes, l'impact de la rad10act1v1te
artificielle n'est_sensible que sur quelqu&i centimetres a la partie
superieure du prélévement. Ceci est 1lié a un taux de sédimentation
faible,

- Cancale

La carotte (0.8 m) a eté faite dans les vases fines au
fond & port de Cancale.

le 137Cs apparait a 0,28 m ff.,la surface ; si 1l'on
retlentccmnehypothese quelapparlt_londu a ce niveau

corresPond a l'annee 1954, le taux de sed:.mentatlon moyen observe
serait d'environ 1 cm/an. Mais les radiomucleides de courtes perlodes
sont detectes sur les dix centlmetres superleurs ce qui semble
indiquer une diffusion de ces eléments au moins dans les couches
superficielles.

- Le Vivier

Le prélevement (1.80 m) a éte fait sur la slikke a
l'ouest du chenal dans un secteur recouvert a chaque maree. La
succession lithostratigraphique est tres regullere a dominante
silteuse (moyenne entre 20 et 60 pm).
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137

Seul le ~°'Cs est détecté dans les vingt premiers

centimetres.

- St Benoit des Ondes

Le carottage a ete effectue dans la partie sud-ouest de
la baie du Mont. Les radlonucleldes artificiels ne sont présents que
dans les 24 premiers centimetres. Ceux de courte periode ne sont
présents que dans la couche superficielle d'ou 1'on peut conclure a
des vitesses tres faibles de sedimentation.

~ Chausey
Les résultats sont trés semblables aux precedents.

CONCLUSIONS

Les mesures de radioactivitée des sediments apportent donc des
elements pour la comprehensmn des mouvements des masses d'eau et des
particules en suspension. Elles peuvent etre interpretées suivant deux
optiques différentes :

* Si 1'on cherche a estimer la quantlte de rad:.onucleldes
acoumules dans un secteur geographlgue donne, il faut preleve.r un
grand nombre d'echantillons representatlfs de la repartJ.tJ.on
horizontale et verticale de la radiocactivité dans les sediments. Il
est ensuite possible de determlner les zones les plus fortement
contaminees, mais 1'activite totale piegee est fonction des apports de
radlonucleldes du taux de sédimentation et de la composition du
sediment:.

Cette premlere approche est surtout interessante pour 1' etude

des radicelements de courtes perlodes dont 1l'impact sur
1'environnement est immédiat mais non perenne.
* A 1l'inverse, pour le 137cs ot les autres eléments dont le
temps de demi-vie est plus grand, il semble indispensable de tenir
compte des caracteristiques sedlmentologlques des prélevements pour
comprendre les processus d'accumulation et la repartltﬂ.m verticale de
la radioactivite. La "normalisation” au 40K est donc J.nteressante pour
ponderer les mesures en fonction de la composition granulométrique cu
mlneraloglque des sedlments. Cette methode nous permet d'obtenir des
profils de repartltlon representatlfs des variations de la quantite
totale d'activité d'un elément dans le réservoir considere.

I1 faut considérer la zone du Golfe Normano-Breton comme tres
hermethue et 1'on peut penser que les echanges de masses d'eau ou de
sedlments avec les secteurs adjacents sont tout a fait limites. Il en
résulte une grande homogéneite.

- Hamogénéite sédimentologigue

Les sédiments fins deposes dans le golfe presentent des

caracterlsthues gra:mlmet.rlquﬁ tres constantes (médiane inféerieure
a 80 um).
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La compos:.tlon chimique et minéralogique des sediments fins est
egalement treés constante. La taux de carbonates de la fraction
inférieure a 50 pm est cornprls le plus souvent entre 30 et 40 % et
celui de la fraction grossiére est lie a la gramlometrie.

- Homogéneité des activités mesurées
Les activitds du 137Cs correspondant i une période donnée sont
tres constantes dans 1'ensemble du golfe et ne varient qu'en fonction
de la granulometrle ou de la composition minéralogique du sédirent.
Seuls les prélevements des havres situes au Nord de 1l'estuaire de la
Sienne montrent une influence des rejets industriels. Au sud de ce
secteur, 1 activité en 137Cs correspond a celle des retombées

atmospherlques et l'impact de l'usine de la Hague n'est plus
détectable.

Si les caracterlsthues hydrosedimentaires du golfe semblent
etre constantes, il en est tout autrement des _taux de sedimentation
observes Certes il existe une certaine unite entre les carottages
effectues dans des environnements identiques. Ainsi, les vitesses de
sedimentation peuvent etre estimees a 2 ou 3 aw/an en rroyenne dans les
schorres des havres du Cotentin, et a 8 ou 10 cm/an au minimum dans
les zones calmes du sud du golfe : zone estuarienne de la baie du Mont
Saint-Michel, estuaire de 1l'Arguencn ou port de Granville.

Mais entre ces points de fortes accumulations, coexistent des
environnements relativement peu agltes schorre, haute slikke, sur
lesquels les sediments sont J.nstables C'est 1e cas des partles
centrale et occidentale de la baie du Mont Saint-Michel ai les taux
d'accumulation sont tres faibles par suite d'un remeniement constant
par les courants de maree.
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CHAPITRE II

ETUDE DU TRANSIT DES SEDIMENTS

SAHLEUX PAR CHARRIAGE
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CHAPTTRE I

ETUDE DU TRANSIT DES SEDIMENIS SAHELFUX PAR CHARRIAGE

IT.1. ETUDE DES DEBITS DE CHARRIAGE INSTANTANES DANS LE GOLFE
NORMANO—ERETON

Les capacités de charriage des sédiments superficiels ont ete
evaluées en divers points du Golfe Normano-Breton et les debits
instantanes theorlqu&i calculés pour des situations limites. Une carte
d'instabilite des depots est proposée pour differentes situations de
maree.

Les rapports entre la granulometrle des sed:l.nents de surface et
les courants de maree qu'ils subissent ont eté etudiés a partir de deux
documrents (1) s

- Parametres physiques : les campagnes de mesures de courant du
Laboratoire National d'Hydraulique (LNH, 1961) nous donnent le maillage
de base ; soit 65 points repartis sur l'ensemble de la zone
(fig. II.l).

- Parameétres sédimentologiques : la carte des sediments

superficiels de la Manche (VASLET and al., 1979) dont 1' échelle
(1/500.000e) est en rapport avec le maillage utilise par ailleurs.

II.1.1. Les courants de maree

Pour pouvoir etudier les dlfferents cas en situations limites, les
valeurs maximales et minimales ont eté retenues pour les coeff1c1ents
95 et 45, correspondants respectivement aux Vives Eaux Moyennes (VEM)
et au Mortes Eaux Moyennes (MEM).

En outre, pour le calcul des deblts de charriage, les valeurs
maximales et mlnlmales ont eté considerees pour un coeff1c1ent de llS
correspondant aux Vives Eaux Exceptionnelles (VEE). Ces valeurs ont ete
extrapolées a partir des donnees de VEM (2).

Pour chaque situation une carte des vitesses de courant a éte
adressee.

(1) Les domnées brutes sont disponibles aupres de 1'auteur.
(2) Pour un coefficient de 115 : la vitesse de courant extrapolée
u (115) = u (95) 1,15
0.95
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Fig. IL.1 : GOLFE NORMANO-BRETON

Toponymie et Points de Mesures

w ¥ Raz Blanchard

[ ]

Les casqu;;s ry ’ 40’ ;1
. Aurigny

Banc des Casqusts Bang

18 5 delaSchole
L

50
as ¢

Cap de Flamanville

Cap de GCarteret

[ ]
1 Havre de |
9. Lessay |
. 2
s 10
[ ] [ 3
Plateau des
R l:t 00.8 : Y ® Bancdela
JeNeT TS 12 Les Minquiers Catheus
et de Barneuic * 29 .
. 46 La Déroute
i . 55 o 54
3s ‘. A
14 e ° es &
Héaux b 20 4 18 l.’sﬁh“”,
de Brehat ry . L]
15 ® 80
: 1.‘ ' 1: 2°7 sa-‘;ﬁ: du Grouin
Cap Frehsl

Baie du MtSt Michel



135

Commentaires :

. Vitesses maximales (fig. II.2)

Pour un coefficient de 95,0n releve un fort gradient de vitesse:
de 2,85 m/s a 0,5 m/s. En 19 poJ.nts de mesure les valeurs atteignent
ou depassent 1, 50 m/s. Celles-ci se repartissent entre 3 zones,
correspondant a des seuils bathymetriques :

- 1'entrée Sud-Ouest du golfe : les courants maximaux
pr1v11eg1ent un axe NW/SE. Au flot, la maree, deja amplifiee par la
remontee des fonds, s'engouffre vers la baie de Saint Brieuc entre les
Roches Douvres et Barnoulc d'une part, les Heaux de Brehat d'autre
part. Au jusant, on assiste au meme mouvement, en sens inverse ; les
vitesses maximales sont alors enregistrées : 1,90 m/s

- l'entree Nord du golfe : la circulation genérale de la Manche
est localement modifiée par les 1les anglo-normandes septentrionales
selon un axe SW / NE. Elle se trouve considérablement renforcée en
particulier au passage des detroits que sont le Raz Blanchard, le
passage entre Aurigny et les Casquets et le grand Russel : les courants
y depassent les 2 m/s (2,85 m/s dans le Raz Blanchard),

- Jersey-Minquiers : Au Nord de Jersey une succession de hauts
fonds canalise et renforce les courants de maree, aussi bien au flot
qu'au jusant (2,35 n/s dans le Ruau). Autour des Minquiers les courants
sont surtout violents au moment de la vidange du golfe (2 m/s au Sud
des Minquiers),

- On remarquera egalement 1'effet de cap joue localement par la
pointe &1 Grouin.

_ Pour un coefficient de 45 les gradients de vitesses sont trés
attenues : les 3/4 des points de mesure enregistrent des valeurs
comprises entre 0,5 et 1 m/s. Seules 6 stations depassent cette valeur.
Celles-ci sont cantonnees dans le Nord du golfe (1,80 m/s dans le Raz
Blanchard). Quant aux vitesses les plus falbles reparties pour
l'essentiel selon un axe baie de Saint Brleuc—Guernesey, leurs valeurs
sont tres homogenes : de 0,45 a 0,30 m/s.

. Vitesses minimales (fig. II.3)

Les minima de courant cbservés tant en VEM qu'en MEM ne
dépassent que ponctuellement 0,5 m/s dans le premier cas, 0,25 m/s dans
le second. Pres de la mo1t1e des valeurs relevees par ooefflclent 45
sont inferieures ou egales a 0,05 m/s. On remarque cque la disposition
geographique de ces valeurs ne peut se superposer a celle des valeurs
maximales : plus qu'un simple ralentissement des courants en fonction
de la marée, elles constituent un systeme différent, non plus centre
autour des detro:Lts et des hauts fonds mais au contra.u:e dans les zones
topographiquement les moins perturbees.
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II.1.2. -~ Le charriage

Sachant qu'un depot meuble est en mouvement sur le fond d& que
la tension de frottemeht ( o) a laquelle il est soumis est superieure
a sa tension de frottement critique ( c), on peut determmer pour tout
le spectre granulometrique cu golfe, les possibilites de transports en
charriage en prenant :

Zo = £ uv? et B¢ =0,9 D (en N/m?), (MIGNIOT, 1981)
avec f: masse volumique de l'eau # 1.000 kg/ms,
u* : vitesse de frottement que 1l'on peut exprimer en fonction de
la gramilametrie du fond par la relation : u* = O lS(H) .u
(BONNEFILLE, 1976).
avec u : vitesse du courant en m/s
H : Hauteur de la tranche d'eau entre le courantometre et le fond.
Les courantometres étant positionnés selon les stations asm
ou a 10 m au dessus du fond, nous admettons wme répartition
logarithmique de la vitesse et con51derons que 1'influence du
fond est sensiblement identique a5met 2al0m; en
consequence nous prenons une valeur de H = 7,50 m,
D Dlametre moven, en mm, du sédiment con51dere Ce diametre a
eté defini pour 7 categorles granulomet.r:.ques d'apres la
classification de C. LARSONNEUR (1977) :

Tableau 1 : Definition des classes granulometriques :

[ [ Criteres diametres]

Classes | gramilométriques moyens
(rm)
m
Cailloutis Galets > 70 % Ee 50
d »
Cailloutis graveleux | 50 % < galets < 70 % i | o |
la 2|
Graviers caillouteux | 15 % < galets < 50 % [n m| 12
le m -
Graviers Galets < 15 % | | 5
| |
| Sables graveleux | sables + silts > 50 % M 1,3 |
| 15 % < graviers < 50 % le <!
[ [a i
| Sables moyens Sables (0,5 - 0,2 rm) i 2] 0,3 |
| > 50 % la m] A
| In  m]
| Sablons Sables (0,2 - 0,05 mm) le 1| 0,08
1 > 50 % | |
| | 1
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Les pos51b111tes de charrlage des differentes classes
sédimentaires ont éete cartographlees pour chacune des situations
courantolegiques retenues {(fig., II.4 a II.6.).

Commentaires

Aux maxima de courants, quel que so:.t le coefficient,
correspondent des tensions de frottement superleures aux ten51ons
critiques des depots meubles qui sont ainsi partout mobilisables :

Par MEM, ce sont essent:l.ellement les sablons qui sont concermnes
mais pour pres de la moitie des points de mesures, des sediments plus
grossiers sont aussi affectes : graviers dans le grand Russel et le Raz
Blanchard.

Par VEM, les sables graveleux sont a leur tour presque partout
mobilisables jusqu'aux graviers caillouteux et cailloutis graveleux
dans le Grand Russel, le Raz Blanchard, le Ruau et au Sud des

En VEE, la repartition geographlque est sensiblement la meme tout
en affectant la classe granulometrique superieure : les graviers dans
la quasi totalité du golfe, les cailloutis dans le Raz Blanchard et le
Ruau.

Aux valeurs minimales de courant, les tensions critiques ne sont
depassees qu'en VE et pour seulement une vingtaine de points de mesure
en VEE ; une dizaine en VEM. Le transit possible n'affecte dans ce cas
que les sables moyens et les sablons et geographlquement se trouve
cantonne dans les zones topographigquement les mOJ.ns perturbees deja
definies dans le commentaire sur les courants de marées.

II.1.3. Le deébit de charriage instantané théorique :

Le debit de charriage (Gs) peut se calculer d'apres la formule
simplifiée de MEYFR-PETER (MIGNIOT, 1981) :
Gs =A (Go -Ke) 2 anmd.ml g1
()

Avec : A=0,4 3
5= p01ds volumique moyen du sediment : 26.000 N/m

Cette formule permet de fixer, pour chaque categorie
sedimentaire, une relation entre le courarrt et le debit de charriage
qu'il induit (Tableau 2).



Figll.a : CAPACITE DE MISE EN MOUVEMENT DES SEDIMENTS - Coeff.: 115

Localisation des secteurs oU les sédiments,d*une granutométrie Inférieure ou égate & celle représentée,sont susceptibles d'@tre déplacés par les courants.
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Figll.5 : CAPACITE DE MISE EN MOUVEMENT DES SEDIMENTS - Coeff.: 95

Localisation des secteur: oi les sédiments, d'une granulométrie inférieure ou dgale & celle représentée, sont susceplibles d*Etre déplacéds rpai" les courants.
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Fig.lL6 : CAPACITE DE MISE EN MOUVEMENT DES SEDIMENTS - Coeff.: 45

. Localisation des secteurs o0 tes sddiments, d®une granulométrie inférieure ou dgale & celle représentée, sont susceptibles d'&tre déplacés par les courants.
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Tableau 2 : Vitesses de courant ( m .8 1) necessalres a

quelques debits de charriage pour differents types de
sediments :

debits | . _3 3] I
theariques|{ 10.10 5.10 2,5.10 | 0 ()]
Classes ™ 3 1 -1 | [
|granulometriques |m”.m .8 [
~~J
Cailloutis 3,75 3,55 3,45 < 3,26
Cailloutis 3,45 3,20 3,05 | <2,75 |
graveleux
| Graviers 3,20 2,85 2,60 < 2,03
caillouteux
| Graviers 3,20 | 2,85 2,45 < 1,51
Sables 3,20 2,85 ] 2,45 | <0,97 |
graveleux
| Sables | 3,20 2,85 | 2,45 | <o0,59 |
| moyens
r
} sablons } 3,20 2,85 2,45 < 0,38 |
| I

La comparalson de ces valeurs avec les mesures de courant
montre que si 1l'on depasse souvent le seuil critique indiqué dans la
derniere colonne, on en reste generalement tres proche : seuls
quelgques points

sont en mesure de depasser 2,5.10 S, ml gl , en particulier

dans le Raz Blanchard et le Ruau (Gs > 10.10 > mo.m Tt .s 1)
(Fig.1I.4).

Il apparait ainsi que dans le golfe, les vitesses de courants
sont souvent proches d'un_point d'equlllbre entre des situations de
_stabilitée et d' 1nstab11.1te des depots superficiels. La conséquence
“directe de cet equlllbre instable est que le processus de charriage,
bien qu'important, ne pourra avoir lieu qu'exceptionnellement. Cela
est illustre par_ le schema ci-dessous, cbtenu en appliquant la loi de
charrlage prec1tee a mesure continue du courant en un point, pendant
un mois,

(1) A un debit de charriage nul, cgrreSpond une vitesse de courant
inferieure a un seuil cr:Lthue equivalent a Go -Gc = o dans la
formule de MEYER-PETER.
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Débit solide calculé

(n~ / m)
8. | ZE+52 - Composante Est
Gg= %( ¢ u"z - Zc)3,2
¥s
ez
0. 1 ¥s = 26 000 N/m>
Gc = 0.9 Dgg
%, Spsiay ] u = u /[0.4 x Log ( — 30H )]
Pso
u mesurée 3 H=],5m du fond
B.EgEwBL] | Tso ™ S
B, 40E+51 Coefficient
31 89 39 113 de marée
8. 20+ 1 A
f Composante Nord-Sud
B, BEE+35 cmmmmmeeeeeee e
¥ 4 L ) 1) ] 1 3 1 1 T
22 mars 1 avril 26 avril 1984

EVALUATION DU DEBIT SOLIDE AU S.E. DE JERSEY.
(mesure de courant au point 12; voir Théme I, l8re Partie,
Fig.lI.l-)

On observe que le transport est nul pendant 70 % du temps, qu'il
reste faible par marée de coefficient 90 et que tout se passe pendant
les grandes vives eaux. Ce calcul doit aussi nous conduire a
relativiser les résultats quant:.tatlfs de débits charries, car ils sont
extrémement sensibles aux expressions de u* et Jec.

Voyons comment ceci se concretise eu egard a la repartition actuelle
des ﬂahnenusen;ﬂace

II.1.4. Les sediments superficiels

Les categorles granulométriques définies précedemment ont ete
cartographiées & partir de la carte des sediments superficiels de la
Manche (VASLET and al, 1979) (fig. II.7).
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Fig. IL.7 .| GOLFE NORMANOQ -BRETON
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Commentaires

La fraction grossiere (cailloutis et graviers) couvre 1l'essentiel
du golfe tandis que la fraction fine (sables moyens et sablons) est
cantonnee dans le fond des baies (baie de St Brieuc et baie du Mont St.
Michel en particulier) et sur la frange littorale du Cotentin x elle
est a mettre en relation avec les grands cordons dunaires qui le borde.
La repart:.tlon des sédiments superficiels s'est realisée selon un
gradient d'affinement du large vers la cote. La succession est
particulierement nette au Sud de Chausey. Cependant, la topographie du
golfe, en modifiant la courantologie, modifie également ce schéma
general selon que l'on se trouve de part et d'autre d'une ligne
Brehat-Jersey - Cap de Carteret :

- Au Sud, hormis un axe cap Fréhel-Jersey ou les cailloutis
dominent en ralson d'un renforcement de 1'hydrodynamisme lié a une
llgne de hauts fonds culminant aux Minguiers, le gradient d'affinement
s'est effectue selon 3 directions :

. vers la baie de Saint Brieuc,
. vers la baJ.e du Mont Saint Mlchel
. vers la région des havres.

On peut d'ailleurs observer que, hormis la baie de St Brieuc,
l'essentiel des sediments graveleux et sablo-graveleux du golfe se
repartit le long du Cotentin.

- Au Nord, la multiplicite des 1les et des hauts fonds perturbe le
dispositif et de nombreux bancs sableux ou_ graveleux parsement la zone,
comme le banc de la Schole ; ils prlv:Lleg:Lent la direction Nord—Sud
"Il s aglt d'accumulations bio-clastiques a bio-lithoclastiques de 15 a
30 md' epalsseur qui prennent place dans des zones de fortes energies
ou existe un piege hydraulique. Aussi releve-t-on bien souvent le
passage assez brusque des cailloutis aux sables" (LARSONNEUR 1987).

Quels sont les depdts actuellement perturbés par 1'action des
courants de maree ?

II.1.5. Stabilite et instabilite des sediments superficiels

La superposition de la carte des sediments superficiels (Fig.II.7)
avec les cartes de charriages theoriques (fig. II.4. a II.6.) fait
apparaltre la stabilité des fonds meubles du golfe pour les minima et
les maxima de courants en MEM aussi bien que pour les minima de VEM ou
de VEE. En effet, en tout point de mesure, les valeurs relevees sont
inferieures au seull critique necessaire a 1a mobilisation du sediment
en place. Et il en est de meme, en maxima de VEM de de VEE pour la plus
grande partie des depots du golfe.
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En cela on peut dire que "le modéle sédimentaire est en
equilibre avec les conditions hydrodynamiques ambiantes" (LARSONNEUR,
1977).

Cependant cet équilibre présente des exceptions (fig.II.8).

Par coefficient 95, valeur atteinte et dépassee par 12,3 % des
marees (GOUGENHEIM, 1953) huit points de mesure sont a1n51 en
situation de charrlage pendant un moment de la maree dont 1'importance
croit avec le coefficient.

Le debit :Lnstantane calculé pour de_ ant, bien
que faible, n'est pas negllgeable : 16.10 ynjmmﬁrn fDUI yeme
avec un maximm de 51.10 S m>. m L .s T , car 1e3deb1t prolonge
pmdantllreurepasserarespectlvemntaSSet 184 m™.

Seuls les sables graveleux sont ainsi affectes. Cependant, si
1'on considere comme ables les mesures de courant dans une aire de
quelques centaines de m” morphologiguement hcm)gene d'autres types de
sédiments sont alors susceptibles d'etre remaniés. Dans ce cas :

- les accumulations sableuses correspondant a des pieges
hydrauliques comme les bancs de la Schole, des Casquets ou de la
Catheue sont certainement en mouvement,

- les depots de certains passages le sont vraisemblablement,
ainsi les sables de la Deroute, les graviers du Grand Russel et leﬁ
graviers caillouteux du Raz Blanchard.

Les coefficients de 115 sont plus rares : 0,5 % des narees les
atteignent ou les depassent (GOUGENHEIM, 1953). Les volumes charries

sont, en valeur instantanée, de l'ordre de 45.10 “wamt s ta

cours des maxima de courant, avec un maximm de

195.10 2 mP.m * s 1 six stations supplémentaires sont affectées.

Toutes les categorles granulometrlques ocbservees sont ici
:Lnteressees et, selon la methode utiliseée pour le coefficient 95, les
aires geographlqu&s atteintes se multiplient et s tétendent. Sont aJ.nSJ.
mis en mouvement, ou susceptibles de l'etre :

. les cailloutis graveleux ou non et les graviers caillouteux du
Raz Blanchard,

. les graviers du Grand Russel, de la Deroute et de la pointe du
Grouin,

. les sables de tous les bancs parsemant le golfe ainsi que les
accumulations prelittorales situees a l'entree de la baie de Saint
Brieuc d'une part, entre le cap de Flamanville et le havre de
Regneville d'autre part.
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IT.1.6. - Conclusions

De ces quelgues observations on retiendra qu'en matiere de
dynamique sedimentaire :

- Le Golfe Normano-Breton est dans 1l'ensemble wn m;Llieu st_ab_le.
Cependant il existe dans le detail une instabilite des depots
superficiels :

* réduite aux maxima de VEM et VEE,

* circonscrite aux detroits, piéges hydramliques et voisinages
des caps,

* touchant essentiellement la fraction graveleuse,

* prenant la foarme d'une auto-alimentation car, a 1' epoque
actuelle, les apports extérieurs sont faibles (voir paragraphe I1.2).

Cette 1nstab111te affecte la repartition des peuplements
benthiques (voir theme III) : aux accumulations sablo-graveleuses
mobiles correspondent des populations peu diversifiées, a la biomasse
souvent faible et demandant un sediment grossier propre et bien
oxygené. On releve ainsi la présence de :

. Spisula ovalis au banc de la Catheue,

. Glycymeris glycymeris dans le passage de la Deroute,

. Nucula nucleus devant le cap de Flamanville,
. Venus ovata au large de la baie de St Brieuc.

Si 1'importance reelle du charriage ne peut s' apprecier qu'en
J.ntegrant ces situations J.nstantanees dans 1'ensemble cyclique des
marees, il reste que ce phénomeéne ne peut expliquer a lui seul le
mJ.ll.Lon de tonnes de sediments qui, chaque annee, vient s'accumiler
dans la baie du Mont St Michel. Si 1l'on conSJ.dere que la majeure
partie de ces depots proviennent de materlaux transportes en
suspension ; que la charge solide ainsi vehiculée est cons:Lderable
(0,7 a 30 g/1) et qu'enfin un courant de 0,8 m/s suffit a mettre en
suspension des particules dont le diametre est: conpris entre 70 et 100
pm (FETTER-TURTAUD, 1981), on congoit que le calcul du transport par
charriage sous evalue largement 1'importance des sablons dont le
diametre moyen est de 80 um.

Il est d'ailleurs vraisemblable que cette fraction fine mise en
mouvement dans une tranche d'eau peu importante (< 15 m) soit brassee
par la houle littorale, ce qui favorise ainsi son transport.
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IT.2. — ETUDE DES TRANSITS SARLEUX : CONTRIBUTION DU SONAR LATERAL

Au_cours des années 1982 a 1985, diverses campagnes, utilisant
le sonar a balayage latéral, ont até réalisées dans le Golfe
Normano-Breton. Leur but est d'une part, de completer les
connaissances concernant la couverture sedimentaire (répartition des
sedJ.ments importance du recouvrement) et, d'autre part, d'obtenir des
renselgnenents sur la dynamique des particul&s en charriage.

Plus de 1.000 kilometres de profils ont ainsi_ ete levés entre
Brehat et le Cap de la Hague. Cette reconnaissance a large maille a
ete complétee par la realisation de quatre "mosa:.ques" sur la zone
prélittorale, entre la pointe du Rozel et l'anse de Vauville. La
flgure I1.9 recapitule les positions des profils des diverses
missions.

Cette étude, menee dans le cadre du Programme Intégre Golfe
Normano-Breton de l IFREMER avec la participation du Laboratoire de
Géologie Marine de l'Universite de Caen, a fait l'cbjet d'un rapport
de contrat (LARSONNEUR-WALKER, 1986).

II.2.1. Methodologie

Selon les campagnes, le pos:Ltlonnement etait assuré par les
systemes Syledis ou Motorola avec une precision de l'ordre d'une
dizaine de métres. Un profil de la mosalque fait en juin 1983, et
repris en juillet 1983 et 1984 a montre la grande fiabilite du systeme
de positionnement, les images coincidant avec un decalage inférieur a
10 metres.

Le plan de pos:l.tlon des campagnes a ete trace apres
traitement J.nformat:l.que a partir des données enreg:l.strees sur
cassettes magnétiques au cours des diverses missions.

Le sonar a balayage latéral est le type BGG SMS 960, fréquence
100 kHz, avec un poisson EGG 272. L'appareil corrige les deformatlons
dues a 1' obllqulte des ondes et aux variations de vitesses du bateau.
Il restitue ainsi une image isométrique de la surface topographique.

Un systeme d'enregistrement sur bande magnethue permet
d'accumuler les données avant traitement graphique et de rejouer les
profils en corrigeant les erreurs eventuelles de vitesse du bateau cu
de hauteur du poisson (BERNE et al, 1986).

Les courants de marée sont particulierement forts dans cette
région et le cap tenu par le bateau correspond rarement a la route
fond. Aussi, toutes les c1nq minutes, le cap au compas gyroscopique
etalt releve afin de pouvoir reporter les directions des structures
geologlques cu sed:.mentalres Les sondes etaient lues, corrlgees de la
marée et reportées sur les profils.

Quelques traits de telev1s:.on et photographies sous-marines
ont permis d' etalonner les facies acoustlgues et d'observer les
structures sedlmentalres de dimensions J.nfer:.eures au pouvoir de
resolution du sonar lateral (1 m environ). Il a été ainsi constaté une
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Fig. 1.9: CAMPAGNES SONAR LATERAL:1982-1985
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bonne corrélation entre les orientations des facettes réflectantes et
l'enregistrement sonar. D'autre part, l'amplitude des structures peu
importantes a ete nesuree et les directions apparentes des courants au
fond se sont revelees proches de celles predites par les atlas de
courants de maree.

11.2.2. Repartition des sediments y

La repartltlon des sedlments etablle a partir des
enregistrements s'est montree globalement cohérente avec celle
présentée par la carte des sediments superficiels de la Manche (Vaslet
et al., 1979). L' analyse des facies a ete faciliteée par les
photographies sous-marines qui ont permis d'identifier certaines zones
uniformes.

Les campagnes ont mis partlcullerement en evidence
1'importance des zones d'affleurements rocheux surmontés ou non d'une
couverture discontinue et peu épaisse de cailloutis et de graviers.
L'epifaune sessile colonise scuvent ces substrats durs.

Dans la baie de Saint-Brieuc et dans la zone sud-est du Golfe
Normano-Breton dominent les sedJ.nents sablo-graveleux coquilliers se
caracterisant par une J.mage homogene de reflect1v1te moyenne. De
nombreuses traces de dragues a praires ont été relevees sur ces fonds.

Les sables moyens ou fins apparaissent sous forme de zones
claires et uniformes sur les enregistrements ; leur extension est
surtout en domaine littoral ou peuvent constituer des bancs plus aun
large. Les images de télévision ont montré que ces sables possedaient
souvent des ripple-marks.

Les variations latérales de fac1es peuvent etre brutales et
frequentes ; certains secteurs présentent en effet une grande
hetérogenéité (Flamanville).

Les sédiments se trouvent souvent piégés dans les fractures
entre les roches et au pied des affleurements. Ces accumulations sont
peu epaisses, discontinues et controlées par la structure du substrat
rocheux. De plus, certains organismes tendent a retenir les

particules :

- Les lanices, annelides a tubes arenaces forment des buttes
lorsqu'elles se t_rouvent en forte densite.

- Les lithothamniées qui se developpe_nt en arbuscules et dont
les fragments constituent le maerl , sediment qui présente un aspect
bosselé sur les enregistrements.

IT.2.3. Les structures sedimentaires

L'analyse des divers types de figures sedlmentalres
rencontrées, longitudinales et transversales, permet de préciser les
directions et le sens des transits sableux.
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I1.2.3.1. Les structures longitudinales {(Auffret et al., 1984)

Les tralnees sableuses ("Sand streamers"), parfois
interrompues par des affleurements ou des blocs, sont longues de
plusieurs centaines de metres et ont une epalsseur tres faible.
Certaines tralnees plus diffuses, ont peut—etre pour origine le
plegeage des sedlments fins par l'eplfaune En effet, un trait de
television a montre une succession de bandes de sed:.nents graveleux,
couvertes d'epifaune sessile, orientées suivant la direction des
courants dominants et qui apparalssent en zones plus claires sur
l'enregistrement. Ces trainees, qu:L retiennent les particules fines,
sont. seéparces par des bandes de grav1ers "propres”.

Les rubans sableux ("Sand ribbons"} sont des structures
longitudinales un peu plus epaisses, parfois recouvertes de rregandes
perpendiculaires a l'allongement. Ces figures, paralleles aux
directions des courants les plus forts semblent etre relativement
stables. En effet, nous avons retrouve par 20 metres de fond, au
cours d'une reprlse d'un profil deja leve une succession de rubans
qui ne montrent pas de modifications notables Les courants de marée
maximum ont atteint durant cette pe.rlode 1,2 m/s en surface.

I1.2.3.2. Les structures transversales

Les structures transversales affectent les sédiments
sableux et graveleux. Les plus petites sont les rlpple—marks qui ne
peuvent etre observe% que par la photographie sous-marine. En effet,
leur amplitude, inferieure a 3 cm, et leur longueur d'onde, 10 a 20
cm, sont inferieures au pouvoir de resolutJ.cn du sonar.

Une classification dimensionnelle des figures
transversales ne semble pas pouvoir etre etablie car l'amplitude et la
longueur d'onde de ces structures sedimentaires au tent de facon
continue, en fonction de la vitesse du courant, du debit solide et de
la gramlanet.r:.e.

Toutefois, des limites arbitraires peuvent etre fixees
pour simplifier les Ehenomenes Ainsi, nous appellerons mégarides
(Sand waves, dunes, megaripples), des flgures transversales ayant de 1
a 25 m de longueur d'onde et de moins d'un metre d'amplitude. Elles
presentent souvent une d.1.ssymetr1e de forme permettant de detemu.ner
le sens du transit sableux. Les sediments les _plus fins sont locallses
dans la zone "d'avalanche" ; les plus gros, debris coquilliers et meme
coquilles entieres, sont accumules a la base. La crete des megarides
peut etre droite, plus ou noins rectiligne, parfois avec de nombreuses
anastomoses. Elle peut aussi présenter une forme en croissant isolé.

D'autre megarides, de 1 a 2 m de longueur d'onde,
d'allures presque symétriques, recouvrent parfois les fonds graveleux
en bordure de cote par des fonds inferieurs a 20 métres. La mise en
place de ces rides d'oscillation, dont 1°' orientation des cretes est le
plus souvent paralléle au rivage, senble due a 1l'action des houles.

Les ridins (Large Sandwaves) ont des longueurs d'ondes
superleures a 25 metres et _une amplitude generalement superieure a wn
métre. Ces structures caractérisent un fort courant.
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Ils sont observes, en groupe ou plus cu moins isoles, dans
la bande cotiere. _Leur amplltude est alors genéralement fa.Lble. Ils
sont aussi associés aux grands bancs sableux, leur amplitude est dans
ces cas plus importante. Les ridins sont frequenunent recouverts de
megarides et de ripple-marks. Leur crete peut etre rectiligne ou
d'allure sigmoidale.

La direction d'allongement des negarldes sur le flanc en
pente douce du rldln est sécante par rapport a sa crete suivant un
angle de 5° a 20°. A la base de la pente abrupte, les mégarides ont
parfois une direction d'allongement perpendiculaire a celle du ridin.
Les ripple-marks s'organisent de la meme fagon, sur les megarides.

I1.2.4. Les transits sableux

Les figures sedimentaires observées au sonar a balayage
lateral permettent souvent 4’ estimer les directions principales de
transport. De plus, la géométrie des corps sableux, constituant les
principales zones d'accumulations, apporte des enselgne:rents sur leur
origine et leur formation.

La majorlte des figures sedlmentalres indique des directions
de transits charrles conformes a l'allongement des ellipses de
courants de marée. Les transports sont donc dus essentiellement a
l'action des courants sauf a proximité des cotes ou 1'influence des
houles se fait sentir a partir de 1'isobathe des 15 metres.

L'intensité des courants sur l'ensemble du golfe est telle que
les sed:.ments ne peuvent s'accumuler que dans les fonds de baie
abrites (baie du Mont Saint-Michel, baie de Saint-Brieuc) ou
localement, dans des zones ou des structures hydrauliques
particulieres, de type tourbillons, permettent la construction de
corps sableux.

Aussi, le facies le plus f_réquent est celui des fonds durs,
rocheux ou caillouteux, avec des trainees et des rubans sableux.

Deux grands systémes de transports peuvent et.re reconmus dans
le Golfe Normano-Breton en fonction de la situation géographique (cf.
fig. II.10).

* Secteur méridional du golfe

Au sud de 1'Ile de Jersey, les sediments transitent
essentiellement de l'ouest vers l'est ou du nord-cuest vers le
sud-est. Un important ruban sableux, parfois ramifie, s'allonge depuis
les roches de la Catheue vers la pointe du Roc de Granville.

Les pointes de Brehat et du Cap Fréhel perturbent les
ecoulements et des bancs sableux plus ou moins volumineux
s'installent au centre des perturbations : banc de Paimpol, banc de
1'Etendree. Sur le banc de Paimpol, les apports proviennent
essentiellement du NNE et les sables sont emmenes depuis 1° extrémite
sud du banc en direction de 1'Ile de Brehat a la base du flanc
occidental qui est le plus pentu.
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Entre l'ile de Jersey et le Cotentin, les sables et graviers
transitent principalement cdu SE vers le NW et sont alors diriges vers
le systeme septentrionnal. Toutefois, les ridins des bancs de
1'Ecreviere, du Chateau (Est Jersey) et des Bancs Felées indiquent des
composantes de transport inverses.

* Secteur compris entre Iles Anglo-Normandes et littoral
Cotentin :

Les directions de transit dans cette partie du golfe peuvent
etre présentees schématiquement de la fagon suivante :

- un transport de sables depuis le secteur des iles de
Jersey et Serk vers Aurigny,

- un charriage des sédiments, du sud vers le nord, le long
du Cotentin,

- un retour des sables, du nord vers le sud, depuis le raz
Blanchard vers 1'lle de Jersey au centre du systeme.

Sur le banc de la Schole, les sables proviennent
essentiellement du NE, circulent selon un mouvement giratoire
anticyclonique et mlgrent vers le sud, a 1'extremité méridionnale du
corps sableux. Il est probable que la partie somitale du banc soit
instable lorsque l'agitation due a la houle ou aux mers de vents
devient importante. La dispersion des sables est alors favor:.see sur
le cote oriental de l'accumulation sédimentaire entralnant un
recyclage des particules.

Au NE de 1'ile de Serk, existe un banc de moindre superficie
mais dont les ridins sont partlmlllerenent éleves. Ces megastructures
1nd1quent une rotation des sables dans le sens cyclonique et il senble
qu'une partie des sédiments migre vers le NE.

Sur la cote ouest du Cotentin se succedent plusieurs zones
d'accumulations sableuses (bancs de Surtainville, barres sableuses de
l'anse de Vauville) entre lesquelles transitent les sediments du sud
vers le nord.

Au large Qu Cap de Flamanville, les courants sont tres
violents et les sables se dispersent, la:.ssant apparaltre le substrat
dur. Dans l'anse de Vauville, se developpent des contre-courants
cotiers qui ramenent les partlcules en bordure de l'estran vers le
sud. I1 faut noter que les accumilations sableuses de ce secteur sont
s;.tuees au point de convergence des transits, ou les transports
résiduels sont probablement tres faibles.

I1.2.5. Comparaison des directions de transit avec les resultats du
modele mathematique des courants de maree.

Le modele des courants a eté utilise pour calculer un
transport residuel en tout point de la grille, apres une maree de
vive-eau de coefficient 95. La formule de transport total (charriage +
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suspension) proposee par Engelund et Hansen * a ete utilisée avec les
diametres de particules des sediments en plage.

D T 1,5
s = 0,05 pvi vV =22 [ £ ]
go' go'Deq

avec g a 2600 }\:g/m3
' - 3
pl = p-p= 1600 kg/m

conforme a la tension sur le fond exprimee dans le
modele soit'i :

v . s -
T:=Pg = C : Coefficient de Chézy

*

Te

V est calculée par mod&le U.B.0. (cf. Théme I, l&re
Partie, et ORBI, 1986).

C = Parametre introduit dans le modele ;

C=1,11x 7,83 Log .l
e Zo
H = hauteur d'eau totale
zo = 1 cm (longueur de rugosité)
V5
Finalement : Q = 16,2 —
8 3
C
D = Sédiment superficiel en place.

50

La s.'l.mulatlon donnant estJ.matJ.on du transport solide total
résiduel, par maree de vive-eau, est proposee en annexe de ce volume.

Les directions résiduelles de transit s' averent tres proches
de celles observées in situ au sonar latéral et les accumulations
sedimentaires se trouvent situées au niveau de zones de convergence
des vecteurs transport (voir basse de la Schole par exemple). De meme,
elles se situent a proximite du littoral notamment, lorsque
1l'intensite des vecteurs transport diminue.

* Task committee for preparation of sedimentation manual (1971).
Sediment transportation mechanics : sediment discharge formulas.
Proc. A.S.C.E. - HY.4 (Avril).
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CONCLUSIONS =

Le Golfe Normano-Breton semble donc constituer une vaste zone de
piegeage d'ou ne peuvent sortir les particules en provenance du large.

Les apports sedimentaires sont faibles et penetrent en majeure
partie par l'ouest du Golfe, entre 1' 1le de Guernesey et celle de
Brehat Ils sont constitués principalement par des bioclastes qui se
mélangent a une fraction siliceuse plus ou moins résiduelle.

Le matériel deplacé au Sud des Minquiers est emmené vers le
sud-est et le sud-ouest en direction des baies du Mont Saint-Michel et
de Saint-Brieuc ; les sediments passant entre Jersey et les Minguiers
migrent vers le sud-est, ou remontent vers le nord, le long du
Cotentin.

Les sables et graviers qui penétrent dans la partie septentr:.onale
du golfe, s'accumulent principalement sur les bancs situes au niveau
des zones de convergence banc de la Schole et banc des Casquets, ou
en arriere des 1les, a l'abri des houles.

Les principales zones d'accumulatlons sont situees en zones
intertidale et pre-littorale, sur la cote ouest du Cotentin : havres,
ou la sedlmentatlon est de quelques centimetres par an (voir 2éme
partie de ce theme, chapitre I), mais aussi partie estuarienne de la
baie du Mont-SaJ.nt—M:Lchel ou il se dépose annuellement une dizaine de
centimetres de sediments.

Le Golfe constitue donc un vaste systeme sedimentaire actuellement
peu actif et dont les zones d'accumulations et les directions de
transits semblent bien stabilisees.



159

IT.3. - ETUDE DES TRANSITS SABLEUX COTIERS EN ZONES INTERTIDALES :
UTILISATION DE TRACEURS RADIOACTIFS QUIE OUEST-COTENTIN

Diverses méthodes sont actuellement utilisees afin de mettre
en evidence les transits sableux cot:.ers Parml elle_s tres peu sont
.susceptibles d'apporter une réponse précise a l'evaluatlon
quantitative de ces transits. Cela tient principalement ala
difficulté d'estimer ces transports solides en particulier lorsque
houles et courants superposent leurs effets, mais egalement au type
meme du transport particulaire : en suspension, en charriage. Si une
certaine quantification peut etre effectuée sur les estrans, les
technlques de mesures sont insuffisantes ou peu adaptées pour
appréecier les transits sedimentaires en suspension.

Or les zones intertidales constituent des lieux privilégiés
d'intenses transports sedimentaires et 1l'equilibre dynamique des
littoraux en depend.

La mise au point d4'une methodolog:.e et d'une instrumentation
appropriees s'avere donc nécessaire pour acquerir les donnees
permettant de quantifier les transports sédimentaires sur de vastes
estrans periodiquement accessibles ; estrans soumis aux actions
conjuguées des houles et des courants.

C'est dans ce but qu'une campagne d'etude sur le terrain a ete
meneée, sur une perlode de 178 jours, du 7 novembre 1984 au 2 maji 1985
sur leﬁ estrans de la cote Ouest du Cotentin.

La technlque utlllsee est celle des traceurs radloact:l.fs a
longue perlode ; 11 s'agit de couvrir une période d'étude
correspondant a un cycle d'evolutlon morpho- sedlmentologlque du
littoral. Cette technique presente 1'avantage de determiner
directement en nature les transits de sediments charries.

II.3.1. Introduction — Presentation des sites d'etudes

Cette etude a fait 1' objet d'un contrat IFREMER/CEA-SAR (*).
Seuls seront exposes ici les principaux resultats afin de montrer
l'interet et les limites de la methode utiliseée.

Diverses equipes ont collabore aux campagnes de terrain ainsi
qu'a 1’ J.nterpretatlon afin de confronter les résultats cbtenus par
plusieurs proceédes. En fonction des divers themes, ces collaborations
etaient les suivantes :

- pour les suivis régquliers des déplacements des traceurs
radioactifs ; CEA/SAR avec INRS/O (Institut National de la Recherche
Scientifique du Quebec/Oceanclogie),

(*) Contrat IFREMER /CEA-Service d'Applications des Rad:l.oelements n’
84/7472 "Etude au moyen de traceurs radioactifs des déplacements
sédimentaires de la cote Ouest du Cotentin”. Rapport B. LONG.
Avril 1986
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- pour les mesures des parametres hydrodynamiques :
IFREMER/DERO-EL (Direction de l'Environnement et de la Recherche
Ocean1que—Env1ronnement Littoral) Centre de Brest, INRS/O et ENSM
(Ecole Nationale Superieure de Mecanlque) de Nantes pour les
depouulements informatiques de ces parametres,

- pour le positionnement sur le terrain : IFREMER/GENAVIR
{Centre de EREST),

- pour les suivis de la morphologie des estrans tout au long
de 1' etude : Université de Paris-Sud/Centre d'Orsay (Laboratoire de
Sedimentologie) .

La selection des sites s'est faite en fonctlon des diverses

conditions hydrodynamlques auxquelles ils sont confrontés. Ainsi, il a
&té retenu (fig. I1.11) :

- une plage relativement fermée, formant entité et n'ayant que
peu de contacts avec les plages environnantes : 1l'anse de SCIOTOT
(fig. II.12). Ce site est partlcullerenent ouvert aux houles d'ocuest a
NW (houles oceaniques longues) ainsi qu'a celles de SsW a WsW (houles
plus courtes). Le profil de plage correspond a celui d'un estran
&mine par 1l'action des houles,

- des environnements ouverts aux houles locales ;
principalement ceux d'HATAINVILLE et CARTERET (fig., II.12,). A
Carteret, les houles diffractent autour du cap et deferlent par le SW

sur la plage de Carteret,

~ des envircnnements plus protegés de l'action des houles : le
site de BARNEVILLE _(fig., IT.12.). Les houles sont fortement attenuees
apres avoir contourne deux cbstacles : le Cap de Carteret et la jeteée.

Les immersions de traceurs ont eté faites sur les haut et bas
estrans pour les sites de SCIOTCOT et HATAINVILLE.

Les numéros 1 a 6 correspondent aux six inmersions effectuces
simaltanément (fig. II.12).

II.3.2, Matériel utilise, equipements et principe de la methode
II.3.2.1. Le traceur

Le traceur utilisé pour la totalite des experiences est
1'Tridium 192 inclus dans une matrice de verre non activable broye a
la granulometrie representatlve de chaque site d'étude (COURTOIS et
HOURS, 1965). Les caractéristiques du traceur sont :

Periode : 74,02 jours
Elément fils : 192 pt et 192 0s
78 76

La quantlte de verre immergee (Fig. II.13,) est fonction
de 1la granulometrle ;_en effet %e nombre de grains mimimum pour
1'immersion doit etre superieur a 10° (SAUZAY, 1968).
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Fig. II.12: PRESENTATION DES QUATRE SITES D'ETUDE.
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Fig. 11.13 : IMMERSION DU TRACEUR RADIOACTIF .
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Le tableau ci-dessous resume les caracteristiques des six

immersions :

Point 1 Point 2 Point 3 } Point 4 Point 5 Point 6
Localisation ; Barmeville | Carteret | Hatainville | Hatainville Sciotot Scictot
Position sur : mi-estran | mi-estran bag-estran haut-estran | bas-estran haut-estran
Gramlomatrie (ms) : | 0,200-0,250 |0,250-0,135 | 0,250-0,315 | 0,250-0,315 I 0,250-0,315 0,250
D50 {(mm) : 0,200 0,250 0,250 0,250 0,280 0,280
Quantitd immergée ; 2%0 g 350 g 350°g 350 g s g 2As g
Nombre de grains (10%)( 2,86 1,79 1,79 1,7 1,10 1,10
Jour d’immersion : 0711 07-11 07-11, 07-11 07-11 07-11
Heurw d’immersion : 10 h 40 09 h 50 11 h 30 12110 14 h 50 14120
Activita a
1'immersion (mCi) : 740 950 680 837 825 70
(GBq) : 27,38 15,18 25,16 30,97 30,53 28,49

I1.3.2.2. Le systeme de detection

Chaque chaJ.ne de mesure est constituée d'une sonde marine
de Saphimo-Stel raccordée a un détecteur IPP4 puis parallélement, &
une echelle de camptage Nardeux et un enregistreur Sefram.

L' utlllsatlon d'une ATC Honda avec electronlque
d'acqu:.s:l.tlon monté sur l'avant de la moto et porte sondes tracte,
s'est releve efficace dans ces environnements ou les detectlons
doivent étre faites dans des délais trés courts. Les detections ont
ete menees selon des profils transversaux (E-W) et longitudinaux (N-S)
par rapport a la cote.

1I.3.2.3. Le systeme de positionnement

Le positionnement de 1'ATC est assure a l'aide d'un
systeme mfra—rouge Aga Geodimeter 140 dont la portée maximale est de
5 500 m. La precision horizontale est inferieure au metre et de
l'ordre de 20 cm pour la précision verticale. L' acquisition des
données est faite par micro-ordinateur. La figure IT.14. schematise le
principe de la détection ainsi que le positionnement sur le terrain.

11.3.2.4. Equivement pour la mesure de la radiocactivité en
profondeur

. Des mesures de distributions verticales du traceur sont
egalement effectuees avec une sonde (fenetre laterale : 0,5 cm)
descendue a vitesse constante dans un tubage (fig.IX.l15.).

II.3.2.5. Equipement de mesures hydrodynamiques

L'appareillage utJ.l:Lse est un l'nulographe-maregraphe Sea
Data (type 635-11) moullle sur potence avec un courantometre
électromagnétique InterOcéan (Type S4), face a l'anse de Sciotot
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(fig. 11.11./1I1.12.), par 11 metres de profondeur au dessous du zexo
des cartes. L' acqulsa.tz.on des données a eté realisee du 4/12/84 au
29/01/85. De plus des "mouillages estrans” de ces deux gopareils ont
ete effectués durant les derniéres detections.

I1.3.2.6. Principe de la methode des traceurs

Cette methode est baseée sur le bilan des taux de comptage
a partir des donnees mesurées en surface, afin de determ:.ner le débit
de charriage des sables (CRICKMORE et LEAN 1962 et 1963 ; COURTOIS et
SAUZAY, 1966 ; SAUZAY, 1968).

Les mesures de distribution verticale du traceur
permettent, assez souvent, de lever l'ambiguite des faibles comptages
de surface lors des enfouissements massifs du traceur.

Les parametres a prendre en compte sont (TCLA, 1982)
- la vitesse du mouvement du centre de gravité en surface,

- le bilan des taux de comptage et profondeur
d'enfouissement du traceur,

- le transport par charriage.

* Mouvement du centre de gravite

Pour chaque detection, la distance entre le point
d'immersion (PI) et le centre Ge grav:.te (0G) correspond a la vitesse
moyenne du transport (Lm). La vitesse moyenne du mouvement entre le
premier jour et le jour de la detection est Umo :

Umo = Lm(d) - Lm(o)
t{d) t{o)

* Bilan des taux de comptage et profondeur

d'enfouissenent :

Ce bilan N est utilisé pour determiner la profondeur
d'enfouissement du traceur (N = No/Ac ; avec N = activite detectee
lors de la reconnaissance en coups par seconde et par retre carre :
No = activite corrigée de la decroissance du traceur ; 20 = activite
initiale au jour de 1l'immersion) (COURTOIS, 1964 - SAUZAY, 1968}.

* le transport par charriage

hul estcalculepar la relation : D = ?wUmZ
avec derlslte du sédiment
= wnité de largeur (= 1 m)
Um = mouvement moyen du centre de gravite
Z = epaisseur moyenne du remaniement

. ) La valeur du transport est ainsi donnee en tonnes par
metre lineaire .
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I1.3.3. Les conditions physiques de 1'etude

II.3.3.1. Conditions méteéorologiques

. Sur les six mois de 1'etude toutes les conditions
météorologiques ont eté rencontrées. Les tempétes principales
accusaient des dlrectlons de vents des secteurs WNW a SSW. Parmi les
seize tempetes relevees, l'une, tres violente, s'est produite les
23-24 novembre 1984 avec des vents WSW de 11 a 35 my/s (vent maximal
instantane) et etait conjuguée avec une maree de vives eaux.

II.3.3.2. La maree et les courants dans le Golfe Normano-Breton

La premiere partie de ce theme présente la prqpagatlon de
la maree dans le golfe. En ce qui concerne le secteur etudié, les
amplitudes sont les suivantes :

VIVE EAU MORTE EAU
I
| Carteret | 9,7m 4,8m |
|
| Dielette | 8,4m f 4,4m
| I

Des surcotes peuvent atteindre 1 m par vents de secteur
ouest. Dans le Golfe Normano-Breton, les courants sont principalement
generes par les houles et les marées.

Tres Ppeu de mesures de courant ont ete realisées par des
fonds inferieurs a 10 m dans le golfe, hormis les mouillages effectues
par E.D.F. pour les études concernant Flamanville.

Les données concernant les houles proviennent
essentiellement du Laboratoire National d'Hydraulique. Pour
Flamanville, 90 % des houles maximales sont m.ferleureﬁ a 2,5m (dont
30 % entre 0 6 et 1,20 m). Le secteur SW a NW est le plus "touche et
les periodes varlenrt galeralerrmt de 8 all s.

Afin de relier les suivis de traceurs avec les conditions
hydrodynamiques, un houlographe—maregraphe a ete mou:.lle face a
Sciotot, par ll metres :; sa periode d'acquisition etait de 17 mn

toutes les trois heures pour la houle et de 8 mesures moyennes par
heure pour la maree.

Un courantometre electromagnethue etait coupleé et
progranme pour acquerlr 540 mesures a 1 Hz pendant 9 mm toutes les 12

heures. Cette programmation est liée a la faible capacité de memoire
de 1'appareil.

Le rythme d'acquisition pour les "mouillages estrans"
etait de 2 Hz en continu, pendant un cycle de marée afin @' a;prehmder
la houle, et d'une mesure toutes les 15 minutes pour la maree. Pour le
courantometre la vitesse d'acquisition etait de 2 Hz, la durée, de
9m, et le declencharent toutes les 20 mm.
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Un programme de depou:l.llement mis au point par CAVANIE et
al (1982) permet le calcul du courant moyen et du spectre &' énergie
sur seize per:.odes de 3,6 a 22,8 secondes des puissances transmises
par metre de cote et de 1' energ:.e "totale (en J/mZ)

II.3.3.3. Les principaux résultats hydrodynamiques

Les depou.xl]snents des parametres houles, marees, courants
pour le mouillage bouee Sciotot” ainsi que pour les d:.vers nmullages
estrans ont ete confiés au Laboratoire de Génie Civil de l'Ecole
Supérieure de Mécanique de Nantes.

Il s'est averé qu'un grand nombre d'informations que
devait fournir le houlographe-maregraphe ont ete perdus lors de la
mesure, suite, senble-t-il, a des problemes d'alimentation.

Durant la periode d'acquisition de dcmees au mouillage de
Sciotot, l"influence relative des courants de maree et des cycles de
tarpetesurlefmd a eté mise en evidence.

La figure II.16 montre les variations des puissances
transmises calculees a partir du houlographe Sea Data et du
courantometre Inter Océan.

/ .
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Fig. IT.16 : Variations des puissances transmises (w) entre le
30.01.85 et le 08.02.85.
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I1 apparait que la puissance transmise par metre de cote
et mesuree avec le houlographe, varie suivant un cycle en phase avec
la maree. En periode calme, et bien que l'on soit en vive-eau (5-6
fevrier), la variation est de 2 a 3 kw. En période de tempete, du
31/01 au 03/02, cette puissance transmise atteint 20 kw avec une
moyenne de 12 kw ; les variations entre basse mer et plelne mer
representent alors un facteur deux.

Avec le courantometre electromagnetique, si les
fluctuations tidales ne sont pas visibles avec le type de
programmation choisi, il est nean:rlolns possible de mettre en evidence
le role des dlfferentes tempetes Les valeurs cbtenues a partir du
courantometre sont toujours superieures a celles enreglstrees au
houlographe. Les caractéristiques des houles de tenpeétes etaient les
suivantes :

| Dates periode direction { Vitesse max. {

| 21/01/1985 11 2 13 s N 20 cmy/'s
24/01 au 26/01 | 9,4alls | WNW | 45 cmys |
31/01 au 02/02 9,4al6s SW 40 cny's

} 08/02 au 09/02 13alé6s | W | 50 cmy's l

I{ 15/02/1985 | 13 s | W 30 cn/s E

Durant les detections, des mesures de courant ont ete
reallsees durant un ou deux cycles de maree, a l'aide de mouillages
"estran", * a proximite des points d'immersion de traceurs sur Sciotot
et Hata_mv:l.lle

Ainsi a Siotot, le courant moyen (sur 10 mn) porte au nord
durant le flot avec une vitesse superieure a 20 cm/s pendant 20 mn, et
15 cm/s pendant 80 mn. Durant le jusant, le courant porte au sud avec
des vitesses n'excédant pas 10 _cm/s. Ces courants enregistres lors de
cette situation (19/02/1985) etaient principalement dus aux marees ;
la houle était faible.

Pour Hatainville, a partlr de deux cycles tidaux, il a ete
possible de montrer 1' actlon conjuguee des courants de houle et de
maree. Deux houles sont superposees : l'une de periode 7,3 s ;
l'autre, de periode 11 a 13,3 secondes.

* Les depoulllements concernant les mesures hydrodynamiques ne sont
pas detailles dans le cadre de ce chapitre ; elles sont néanmoins
disponibles sur demande.
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Il ressort de l'exploitation des donnees que :

-~ la puissance totale est inférieure a 1 Kw durant les
deux cycles (Fig. II.17).

-~ La puissance est principalement transmise au niveau du
fond par les houles longues de 13 s (200 a 270 W) ; celle transmise
par les houles de 6 4 7 s est de l'ordre de 60 a 80 W (Fig. II.18).

I1 est donc bien etab11 que le littoral est
essentiellement modele lors des tenpetes d'auest et non par les mers
de vent locales.

II.3.4. Analyses des divers sites d'etudes

Avec le type de positionnement choisi, il a eté possible @' une
part, d4d' etale.r les trajectoires suivies par le mobile par rapport a
la grille de detectlon et, d'autre part, d'cbtenir un tres grand
nombre de points cotés en X, Y et Z afin de suivre l'évolution
morphologique de chagque site au cours du temps. Toutes les gquatre
secondes la position du mobile est mamorlsee (mesures d'angles et de
distance). Les données sont ensuite traitées par un micro calculateur
; les valeurs sont transcrites par table tragante sur un fond Lambert
(en X, Y) domnant ainsi 1'altitude des points.

Deux méthodes d'investigation pour 1' evaluation des transits
sedimentaires seront donc discutées dans ce chapitre ; ces methodes
d'approches sont canplerrentalres :

. 1'une concerne l'evolution topographlque des estrans avec le
temps par ;uxtapos:.tlon de situations successives en un méme lieu.
Cette representation permet de suivre 1' evolution des iscbathes dans
des zones morphologiquement perturbées,

. l'autre methode consiste a detecter et a suivre la migration
du centre de gravité d'un "nuage" radiocactif par rapport au pomt
d'immersion. La disposition des courbes isochocs est ainsi
cartographiee pour chaque detect:.on. Les volumes mis en jeu par le
transport littoral sont mis en ev1dence par un diagramme de transit et
wne courbe cumulée de la radioactivite.

Ces deux methodes permettent donc d'obtenir le sens du
transport ; la seconde, quant a elle, apporte en outre, des prec:.s:.ons
sur 1'evaluation quantltatlve du transport en completant les
detectlons de radiocactivité menées en surface du sediment par des
detections en profondeur (par tubage).

_Chacune des sept detectlons menées sur le terrain représente
une durée d'investigation de 2 a 4 jours (tableau ci-apres).
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TABLEAU RECAPITULATIF DES DETECTIONS TERRAIN

T | ] [ Paint 3 Point & | Point 5 | Point 6 |
| | peint t Point 2 | Hatainville | Hatainville | Scietot | Sciotot | (1)
| Date | Detection| Barneville | Carteret | bas estran | haut estran 5 bas estran | haut estran| |
| |
|07.11. 84| Tam. | 740 aCi 950 aCi s8¢ oC1 | 837 wCi | 825 wci 778 wCi | |
traceur 1 | l
08.11.84 | ma,12 i | 1
09.11 i 887,4 821,5 ] | 2
10.11 | Oatection) 923,8 | i |3
i | 1} | | 94,8 741,8 | &
12.11 . I 649,0 | } i 5
13.11 | &99,7 | [
14,11 Dstection| 31,0 84,1 | [ 7
15,11 2 | f 765,7 714,06 [ @
|16.11 | &80,4 §73,5 [ [ 9
| f | | | I | [
6.11 | | | 589, 5 | | P19 |
27.11 | Detection| | 83u, 87 | 639,0 [ 20 |
8.1 | 3| soas | 688, 2 | boa |
29,11 | | | 773,9 | 22
I | | f
10,12 | | 598,9 | | 23
31,12 | Dstection] 95,3 I s09,7 | | 34
12,12 | s | | | 595,31 555,68 | 35
13.12 I | s29,0 I 16
08.01.85} 81,8 469,56 | 82
09.01 | Detsction 458,5 428,0 | a3
10.01 { 5 407,5 523,2 64
i I
[19,02 | Detection] 2,39 292,0 104
|20.02 | ] 235,5 4,5 105
j21.02 I 75,5 53,7 106
|
102,05 | Ostection] 142,2 182,5 177
jos.o8 | 7 159,23 1570 166,5 178 Il
| | t

() Nowbre de jours depuis 1'immersion.

II.3.41.1e Site de BARNEVILLE (fig. II.19 : point 1)

La plage de Barneville est limitée au sud par le havre de
Portbail et au nord par celui de Carteret. Le point d'immersion se
situe a mi-estran, sur un banc sableux, entre une zone de cailloutis
couvrant le bas estrm et un haut estran t.r&c pentu.

~ Etude morphologique :
Cing cartes topograph:.qu&s ont eté dressees (voir en annexe
I 1l'evolution entre les detect:.ons 3 et 6). La pente generale est tres
faible (< 1 %) avec un systéme de rides dlssynetrlques SSW-NNE., tres
developpé. Au point d'immersion, on cbserve des periodes d'e.ros:.on et
d'engraissement par des sables naturels correspondant au passage de
rides (amplitude max. : 0,50 m, longueur d'onde : 80 a 100 m).

- Etude de l'evolution spatio-temporelle du traceur (voir
annexe II)
On observe, des la détection 1, un etalema'lt du nuage vers
le nord-ocuest sans deplacement du centre de grav1te du traceur ; cela
correspend a la direction des courants du deuxiéme tiers du flot.

La detectlon 2 montre, d'une part, la poursuite de
1'étalement précédent (deplacement de surface un:.quement) et d'autre
part, un vecteur de transport perpendiculaire a la cote, portant
essentiellement vers le haut estran. Ce transport est du a la houle.
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Fig.ll.19: LOCALISATION DES POINTS D'IMMERSION DE TRACEUR
SUR LES SITES DE BARNEVILLE, CARTERET ET HATAINVILLE

(Points 1 a 4)

HATAINVILLE

Fig.ll.20: LOCALISATION DES POINTS D'IMMERSION DE TRACEUR
SUR LE SITE DE SCIOTOT (Points 5 et 6)




173

Deux couloirs paralleles de migration dirigés vers le
nord-ouest apparaissent ensuite des la detection 4 (voir annexe IT ).
Tout comme sur les sites de Carteret et Hatainville, les deplacements
sont paralleles au rivage des la detection 3. Il existe donc une
continuite dans le sens du transit littoral du nord vers le sud
(depuis Hatainville vers Barneville). Neanmoins le transport résultant
est orienté vers le nord-est en direction de la cote par dessus le
banc sableux ; ce qui denote la preponderance des houles dans ce
secteur. La dispersion trés grande du radioélément a partir de la
detection 4 ne permet plus d'effectuer, au dela, une interpretation
rigoureuse (voir detection 6 en annexe II)

- Etude de 1'ewolution verticale du traceur
Lors des detections 4, 5 et 6, des carottages ont montre
1'evolution verticale du traceur. Les resultats concernant la totalite
des carottages sont donnés in LONG (1986).

Prenons l'exemple du profil (2) orienté SW-NE, lors de la
detection 4 (annexe III) et passant par le point d'lrmner51on. Le
premier sondage en bas estran ne montre pas de sable marque alors que
1l'on en retrouve a 30 cm de profondeur dans le deuxieéme. Dans la
troisieme carotte, quatre niveaux sont visibles entre la surface et 20
cm. Enfin, sur le dernier sondage au NE, les 50 cm sont affectes
le traceur particulierement en trois couches appartenant a une meme
nappe entre 30et50cma:.n51quaun1veau15cm

Ceci temo:.gne de 1 arr:.vee de_vagues successives du traceur
au niveau de la crete de la premiére meégaride dont l'orientation est
NW-SE.

Les distributions de traceurs sont plus dlscretes sur les
autres profils. Les sondages realisés lors des deux déetections
suivantes montrent un enfouissement du traceur dans les parties les
plus actives du nuage, sur les crétes des mégarides. D'autre part, la
profondeur d'enfouissement augmente d'ouest en est ; elle passe de 10
cm a 35 cm vers l'est. Les activites les plus fortes sont toujours par
des profondeurs ne déepassant pas 15 cm ; cela semble &l au mode de
plegeage des grains de sable le long de la pente d'accrétion des
figqures sedimentaires (stockage sur la pente protégee).

Ces sondages permettent de confirmer et de quantifier les
transits observes a partir des detections de surface.

En conclusion, le deplacement sur ce 51te a étée mis en
evidence essentlellement par la methode des radioeléments ; les
volumes de sédiments déplacés etant treés reduits. Il semble bien _Que
1'action des courants sur le debit solide soit negllgeable comparée a
celle due aux houles. Cette derniére est néanmoins plus faible que

pour les sites de Carteret et Hatainville.

- Etude de l'evaluation quantitative du transport
sédimentaire-Discussion

A partir des activités retrouvées en surface, il a ete

possible de calculer le bilan des taux de comptage afin de determ:ner

un bilan quantitatif du mouvement sedimentaire par charriage. Ce bilan
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admet une continuite de la distribution du traceur entre deux lignes
et ne tient pas compte des zones de plegeages situées sur les flancs
abrites des figures sedimentaires. Neanmoing, il donne une idee

globale du transport et est, a ce titre, representatlf du mouvement
general.

Le mouvement du centre de grav1te a ete calculé dans les
deux directions EW et NS permettant ainsi de deduire, entre deux
detections, les déplacements (en metre/jour). La dlrectlon résultante
de ce mouveme.nt est NE.

En ce qui concerne 1! epaisseur du transport, on cons:Ldere
que tout le traceur est retrouve et que la d:l.fference entre 1' activite
au jour de la detect:.on et l'activite retrouvee (corrlgee de l'effet
du seuil) est due soit a un remaniement associe a un enfouissement,
soit a un recouvrement.

Les J.nterprétatlons des données des carottages montrent que
1'épaisseur du transport est de 6 cm pour une rm.gratlon du traceur sur
le flanc marin du banc (mouvement du centre de gravite G de 2,43 m/j),
et de 30 cm d'egalsseur moyenne lorsqu'il transite sur le scmmet du
banc (soit un deplacement.de G de 0,48 m/j. Le transport solide moyen
serait de l'ordre de 0,15 m™ par metre lineaire et par jour, quelle
que soit la periode de mesure,

II.3.4.2. Le site de CARTERET (Fig. II1.19 : point 2)

La plage de CARTERET occupe une anse de 800 m de longueur
limitee a 1'WNWW par les formations schisteuses du Cap de Carteret et a
1 'ESE par la digue ocuest du port de Carteret, construite pour lutter
contre l'ensablement du chenal. Celle—ci a provoque 1'accumilation du
sable contre la jetée nord, d'ou la création d'un petit massif dunaire
situé le long de la partie est de l'anse de Carteret (LCHF, 1981).

L'alimentation principale de la plage a pour origine une
derive littorale NS avec transits sableux depuis la plage
d'Hatainville en contournant le Cap de Carteret. Ce transport se
produit le long d'un cou101r situe entre le bas-estran et la zone
infralittorale ; 4' ou une alimentation de bancs sableux intertidaux,
paralleles au rlvage et migrant progressivement depuis le Cap de
Carteret jusqu'au musoir de la digue.

Le site d'immersion est situe 4 mi-estran, a 350 mde la
digue cuest.

- Etude morphologique .
Entre le 10 novembre 1984 et le 2 mai 1985, six releves
topographiques ont eté executes.

En debut d' experlence le site est formé de trois unites
morphologiques distinctes (detectlon 1) :

-al cuest, la terminaison d'un banc sableux (H = lm,

A\ = 150 m) orienté NNW-SSE avec une pente d'accumulation trés marquee
{20 %),
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- au centre, un chenal avec champ de mégarides,

- a 1l'est, un autre banc sableux, jusqu'a la digue du port.
Celui-ci, plus modeste subit une ablatlon due aux activites
d'extractlon du sable, a u.ne migration du materlel a travers le chenal
"de CARTERET, vers les zones internes du havre ou vers la plage de
Barvenille.

La detection 3 (29 novembre 1984) a eté realisee apres une
tempete exceptionnelle 23-24/11/1984). Le banc a globalement subi une
tres forte translation vers l'est tout en gardant une topographie
generale identique.

Les detect:.ons 5 a 7 montrent toujours la progression du
banc vers l'est avec une erosion de plus en plus active sur le secteur
auest de la zone.

En conclusion, nous avons un cycle complet entre les
processus d'erosmn et d'e.ngra.lssement (dont 1'amplitude maximale peut
etre estimee a 1,25 m) sur la durée d'expérience de six mois.

- Etude de l'évolution spatio-temporelle du traceur

Sept detections ont permis de suivre l'évolution
spatio-temporelle du traceur sur le site de Carteret (annexe IV).
traceur, dans un premier temps, s etJ.re le long de la créte du banc
sableux puis est progress:.vement pleqe sur le flanc terrestre pour ne
réapparaltre et etre repris qu'apres le passage du banc.

La confrontation des deux techniques d' etude, morphologie et
evolution des traceurs, est tres complementalre sur ce site. Deux
couches apparaissent comme indépendantes. Le depot n affecte pas la
couche sous- jacente. Le transit _des sédiments n'est pas
essentiellement du ici a des phenomenes de charriage, mais a un
transport essentiellement en suspension tout comme pour le site
d'Hatainville plus au nord. Un transport par charriage aurait
remoblllse une partie du radioélément dans la meme direction que celle
observée a partir des variations topographiques, ce qui n'est pas le
cas (FARNOLE, 1986). Le depot s'etablit donc dans les secteurs de
moindre energie par exces de charge.

- Etude de l'ewolution verticale du traceur

Les mesures de distribution verticale du radioélément
etabllssent parfaitement le phénoméne de piégeage des sediments
determlne ci-dessus et permettent de confirmer que l'enfouissement
maximm dépasse 80 cm.

- Etude de l'évaluation quantitative du transport
sédimentaire — Discussion

Le bilan des taux de comptage s’ avere dellcat des lors que
l'enfouissement est important, ce qui est realise aux detections 4 a
6. Le bruit de fond peut representer 20 % _du compte ! Le volume du
transport sedimentaire moyen journalier est egal au volume de sédiment
déplacé (épaisseur du transport par meétre linéaire de plage), par la



176

distance journaliere parcourue. La gamme des épaisseurs retenue varie
de 15 a 22 cm. La vitesse de transit a la surface du banc est de
l'ordre de 2 a 3 metres par jour. Des qu 'il y a enfouissement du

traceur (superieur a 80 cm) par progression du banc, la vitesse n'est
plus cue de 0,27 n/j.

Dans ces cond:.t:.ong et par temps calme le transport solide
est compris entre 0,4 et 0,7 m /m et par jour. En situation de tempete
(identique a celle des 23 et 24 novembre 1984, ou les,vents d'WSW
etaient de 15 a 35 m/s), le transport solide a eté de 27 m/m durant
deux jours.

Le transit annuel moyen, direction du havre de Carteret
est estime avec cette technique a 319 m”/m. Pour une largeur d'estran
de 300 m, une estimation de 93.000 m”/an peut etre établie.

Cette estimation, obtenue a partir des résultats de calcul
de bilan de taux de comptage (donc ne concernant que les transports
par charriage), appelle une prec1$10n : en effet, nous avons vu que le
transport en suspension était prepondérant sur ce site.

Aussi, cette estimation a été co:rparee a celle _Cbtenue par
FARNOLE (1986) et basée sur les calculs de ddbits solides a _partir des
durées d' immersion (125 000 m3) pour un coefficient de répetitivite
des tempet% de 2 a 2,5 %. Cette derniere estimation est comparable au
volume de sédiments extralt au musoir de la jetee3de Carteret. Les
travaux du L.C.H.F. donnent des estimations de 75000 m~ (198l1).

En conclusion, le site de Carteret, se presente conrte
relatlvement abrite des houles de tenpete et %t en réalite, un lieu
ou la concentration des houles a 1l'cuest de la jetee accroit le niveau
d'energle de la houle sur la plage de Carteret. Le transit littoral
instantané est donc ici essent.lellement controle par la houle.

II.3.4.3. Le site d'HATAINVILLE (Fig.II.19 : points 3 et 4)

Deux immersions, haut et bas estran, ont eéte réalisées sur le
site d'Hatainville. La largeur de la zone mte.rtldale est d'environ
600 metres.

- Etude morphologique

L'étude topographique fait ressortir :
. Un transit vers le sud, parallele au littoral, sur la
totalite de l'estran (trés marque entre les detections 2 et 3).

. Aucun indice du transport dans le profil de plage n'est
detecte par la morphologie.

Il faut se garder de conclure cependant qu'une absence de

modification morphologique sur un secteur implique une absence de

mouvement seédimentaire ; d'ou l'interet d'associer a cette technique,
celle des traceurs radiocactifs.
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- Btude de l'éwolution spatio-temporelle du traceur

Des la detection 2 (cing jours apres l'immersion),
constate une resultante de transport vers le SSE pour le haut est.ran
sans modification de la position du centre de gravite. Ce transport
est &1 au courant d'obliquité de la houle.

Le bas estran, quant a lui, accuse un transport opposé di a
1'action des courants.

La detectlon 3 (voir annexe V) intervient juste apreﬁ me
forte tempéete d'WSW étalée sur 8 jours pendant une maree de vives—eau.
Les transits haut et bas estrans sont alors orientés vers le sud
parallelement au rivage.

Les détections ultérieures se traduisent par une dispersion
intensive du traceur ne permettant plus de distinguer les nuages
propres des haut et bas estrans.

En conclusion :

- l'action des houles obliques de tempete représente le
vecteur principal de transit des sediments (dérive llttorale) ; le
trans:.t vers le nord du aux courants est en effet inversé en periode
de tempéte pour le bas estran, bien qu'etant en vive eau,

- tout comme pour le site de Carteret wu precedement, le
mode de transport en suspension des sables, pour le bas estran, est
bien mis en ev:.dence par la dispersion "tres grande du traceur
constatee des la detection 3, d'ou la presence d'une multitude de
cellules independantes, de falble radloactlv:Lte ne permettant plus la
localisation du centre de gravite de la tache (voir annexe V). Par
contre, le transport par charriage sur le fond, observe lors des
premleres detections (sous 1°' action des courants de maree)
s'effectuait tout en conservant l'intégralité du nuage (FARNOLE
1986).

- Etude de 1l'éwolution verticale du traceur

Sur les six mois d'etude quatre séries de mesures de
1’evolutlon verticale ont ete effectuees Haut et bas estrans ont
évolues de la méme fagon avec une dérive vers le nord du traceur suivi
de son enfouissement (de 40 a 80 cm sous du sable inactif) pour la
durée de 1'etude.

La periode de tempete a permi une tres grande dispersion des
sédiments en transit vers le Cap de Carteret, pour la zone sud de la
tache.

- Etude de l'evaluation quantitative du transport sedimentaire
- discussion

Le bilan des taux_de comptage a ete etabli jusqu'a la
cinquieme detectlon s au dela la dispersion est trop grande et la

radioactivité mesuree est tres proche de la radicactivite naturelle de
la zone.
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Les positions des deux centres de gravite sont le reflet des
deplacements constates ci-dessus. Pour le haut estran, un deplacem:—mt
moyen de 1,9 m/j vers le sud est calcule sur toute la période ; les
fluctuatlons du centre de gravité dans le preofil de plage sont
relativement limitees.

Les volumes de sédiment déplacé sur les haut et bas estrans,
par beau temps et en periode de tempete sont resumes dans le tableau
ci—dessous :

EAS ESTRAN I HAUI‘! ESTRAN | I
I I I
itesse de|Epaisseur| Volume | Vitesse de | Epaisseur | Volume |
deplacement | de | journalier | deplacement| de | journalier |
{en m/j) |transport| deplace l (en m/3) transport | deplace

{en cm) (en m3/m/5)

|
|
|
|
I | (en cm) |(en m3/m/3)
{
I
I
I

| I
I |
I | |
| I
I I

ituation

de beau 0,6 3 0,02 1,4 17 0,24

temps I
I | | I |

Situation | - | 17 | 8 | - | 50 | 0,3 |

de tempete| | | pour la | | |pour la duree|
| | | durée de 1a | |de la tempéte|
S N N I R

En conclusion, on remarque donc, pour ce site d'Hatainville,
soumis a la double action des courants et des houles, que ce sont les
situations de tempetes qui engendrent les érosions de bas-estran et
contribuent le plus au transit nord-sud des sediments. Ce transport se
produit alors essentiellement en suspension tandis que le charriage
represente le mode principal de transit des sédiments sous l'action
des courants en situation de beau temps.

I1.3.4.4. Le site de SCIOTOT (Fig. II.20)

Situee entre le cap de Flamanville au nord et la pointe du
Rozel au sud, l'anse de Sciotot forme sur quatre kilometres, une
entlte directement soumise aux houles océaniques. En ce l:.eu
1l erOSJ.on varie de 0,3 ao ,9 metre par an. La zone intertidale %t
generalement dépourvue "de flgurm sédimentaires.

- Etude morphologique

Six couvertures topographiques ont ete levees au cours de la
periode d'etude. Les deux sites d'immersion de traceur (haut et bas
estran) ont fait 1'objet d'une couverture complete de la plage depuis
lesoxmetdelazonedejetderlvejusqualalnm.tedesbass&sners.
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La plage accuse un profil de beau temps au début de
1 experlencg et passe a un profil de tempéte (apreés le 23 novembre
1984) puis a une alternance pour atteindre un profil identique au
profil initial en mai 1985.

- Ftude de l'eévolution spatio-temporelle du traceur

Les principaux relevés interprétatifs des sept détections du
traceur sont donnes en annexe VI,

Avant la_situation de tempéete (detection 2), il y a
étirement de 130 metres de la tache bas estran vers le nord Pour le
haut estran, le nuage prend une direction NW, vers le bas estran,
associé a un etirement vers le haut de plage beaucoup moins marque.

Apres la tempete du 23-24 novembre, déetection 3, la zone bas
estran montre une tache plus restreinte (sable inactif en provenance
du SE par erosion du haut estran). Par contre, pour le haut estran, on
observe une extension importante de la tache, sous l'effet cumule des
houles et courants, vers le NW et sur 500 metres En fait, 1'evolution
slmultanee des deux taches met en evidence le processus d'un estran
soumis a une forte houle.

Les taches évoluent ensuite légerement vers le NE puis sont
en voie de disparition (détection 6). Trois tempetes successives
reprennent les sédiments en direction du bas estran et, a la detection
7 du 3 mai 1985, le traceur n'est pratiquement plus detectable en
surface, hormis deux taches reliques.

En conclusion, selon les conditions météorologiques et
hydrodynamicues, la plage evolue ainsi :

- en situation de temps calme, les sediments se deplacent
vers le nord sous l'action des courants de maree

- en situation de temnpete, les sedments sont entrainés vers
le bas estran, au NW par l'action conjuguee des houles et des
courants,

- dans les episodes de post—tempete, le profil de plage se
reconstitue et les sédiments se déplacent vers le NE.

- A noter que durant les 177 jours de l'etude, aucun
transport vers le sud ne s'est produit.

- Etude de l'evolution verticale du traceur

Les coupes longitudinales (5-N) et transversales (W-E),
permis de mettre en évidence que :

- le traceur se présente en couches superposées et est le
plus enfoui a 10 m au nord et a 1l'est du point 4'immersion,

-~ il n'y a pas d'extension selon l'axe N-S (longitudinal),

- le traceur a progresseé vers l'est sur le profil
transversal.
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- BEtude de 1l'éevaluation guantitative du transport

sedlnﬁmtalre - Discussion

Soumis preferentlellement a l'action des houles, les deux
marquages mettent en evidence les interactions existant entre les
stocks sédimentaires des haut et bas estrans.

Le tableau ci-dessous resume les principales conclusions
concernant l'etude du site de Sciotot :

BAS ESTRAN HAUT ESTRAN
l |
| Volume journalier| Echanges dans |Volume journalier| Echanges dans
deplace vers le | le profil haut| déplace vers le | le profil haut
nord estran-bas | nord estran-bas |
[ {en m3,/m/5) estran (en m3/m/j) estran
| Situation Haut Estran
[ de | 0,05 - 0,05 jusqu'a 0,06
|bean temps m3/m/J
| Situation]| |
| de 0,08 Bas estran 2,3 -
tempete jusqu'a 0,5 | |
m3/m et par |
I I jour de |
| | = | |

Qutre les mouvements oscillatoires dans le profll se
surimpose un transport S-N sous l'influence des courants de maree pqur
le bas estran ; en effet, ce transfert ne varie que de 0,05 a0,08m
par metre et par jour, d'une situation de beau temps a une SJ.tuatlon
de teampete.

Pour le haut estran, ce mouvement est contrdle par les
houles et se produit entre la zone de def lement et celle du jet de
rJ.vedepleJ.nener. Il passe de 0,05 a 2,3 m”~ par métre et par jour en
periode de tempéte.

IT.3.5. Conclusions de 1'etude

Cette etpde a permisnon seulement d'cbserver les transports
sedimentaires a la cote sous l'action cumulée des houles et des
courants, mais aussi de tenter une quantification des transits :

- sur des sites differents de par leur exposition vis a vis
des actions hydrodynamiques,
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- dans des conditions mateorologlques diverses (perlodes de
tempetes hivernales a periode de beau temps).

La figure II.21 fait la synthese des diverses directions de
mouvements sedlmentalres en fonction des modes de transports mis en

evidence par les expériences de traceurs radicactifs (sites de
Barneville, Carteret, Hatainville).

2

L d

HATAINVILLE

CARTERET - 4 e s

+
$MGJVEMEN1' PAR “JET OE RIVE

= MOUVEMENT PAR DERIVE LITTORAL
=ty MOUVEMENT PAR LES COURANTS

N — |
0 1km.

Fig. II.21 : Synthese des divers transits seédimentaires
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Ce type d'etude, basé sur le couplage de deux technicues :
variations morphologlques des estrans et suivi de 1' evolution par la
methode des traceurs radiactifs, sur une durée aussi importante (6
mois), constitue une premlere en zone 1ntertldale Plus
partlcullerement a Carteret, les sables inactifs se déplacent par
bancs, venant recouvrir les traceurs. Il est clair que, sur un tel
site, seule l'utilisation des deux methodes pouvait permettre un bilan
quantltatlf de transit, les traceurs etant utilisés comme "repere
fixe". La technique de mesures a trois dimensions est alors employee
afin de prendre les caracterlsthues du banc en transit au cours du
temps, au moyen du theodolite.

Cela nous amene a quelques reflexions concernant la
methodologie et la technologie a mettre en oceuvre, afin d'observer et
quantifier les transports solides en zone J.ntertldale. La technique
des traceurs radiocactifs touche sa limite lorsque le transit est
essentlellement effectué en suspension ; la méthode du bilan des taux
de comptage n' etant applicable que pour un transit par charriage des
sediments. Ces problemes ont été exposes lors des interprétations des
sites d'Hatainville et Carteret.

Un autre probléme concerne 1'enfouissement du traceur : 8,5
cm de sables inactifs entralnent e decro:l.ssance en surface de 73 %
et donc font passer 1' act:.v:Lte lue de 30 cps a moins de 8 cps (soit le
bruit de fond). D' ou la nécessite, lors des detections d'adjoindre des
carottages pour 1'évolution vertJ.cale du traceur.

Enfln et cette etude 1°' a demontre, seules les experiences
de ce type menees sur une grande periode sont significatives. Elles
doivent etre couplees avec les mesures de parametres hydrauliques.
Dans le cas present la correlatlon entre les mesures de houles et
courants d'une part, et evolution des traceurs d'autre part, n'a pas
donné toutes les informations que l'on pouvait en attendre ; les
mesures hydrodynamiques étaient trop ponctuelles par rapport a
1'espace temps entre deux detections du traceur.

Néanmoins 1° analyse des resultats acquis par une telle
experience prouve que ces methodes sont treés prometteuses et meme si
elles ne permettent pas d'apprecier le transit global le long de la
cote ouest du Cotentin, elles apportent une connaissance sur
l'évaluation des transits en des points "clées" du littoral.
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ANNEXES

THEME I : 2 EME PARTIE

SEDIMENTOLOGIE

- ANNEXE DU CHAaPITRE I, 2

- ANNExes pu CHapiTrRe II. 3 ([ A VI )
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ANNEXE
du Chapitre 1.2

- ESTIMATION DU TRANSPORT SOLIDE (CHARRIAGE + SUSPENSION) RESIDUEL -

MAREE DE VIVE EAU (COEF.92)
{d'aprés ORBI)
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ANNEXES DU CuapiTREe I, 3

( ANNEXES T A VI )
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ANNEXE [ :

ESTRAN BARNEVILLE : EVOLUTION DE LA TOPOGRAPHIE (en meétres)

DETECTION 3 DU 28-11-84

13800~ + +

ecr08 Joovee . P

DETECTION 8 DU 21-02-85
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ANNEXE Il : EVOLUTION DU TRACEUR RADIOACTIF A BARNEVILLE
du 08-10—-84 au 02—-05-85 DETECTION 2 DU t3-tied4
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ANNEXE Il : EVOLUTION VERTICALE DU TRACEUR A BARNEVILLE

DETECTION 4 (13-12-1984)
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ANNEXE IV :

EVOLUTION DES TRACEURS RADIOACTIFS A CARTERET du 10-11-84 au 2-5-85

1 } 10 Nov. 84 2 Mai 85
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ANNEXE V : EVOLUTION DU TRACEUR RADIOACTIF A HATAINVILLE

DETECTIOM 4 DU 11-12-84
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ANNEXE VI : EVOLUTION DU TRACEUR RADIOACTIF A SCIOTOT,

DETECTION 3 DU 27-11-84
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Suite

ANNEXE Vi

SCIOTOT DETECTION € DU 18-02-85
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ANNEXES

PREMIERE PARTIE

HYDRODYNAMIQUE

ANNEXE 1 - Mesures de trajectoires par suivi "Argos”

ANNEXE 2 - Temps d'exondation de l'estran en divers points du
golfe

ANNEXE 3 - Champs horaires de courants de maree simules

ANNEXE 4 - Mesures de courant filtrees

ANNEXE 5 ~ Roses d'agitation en 15 sites du golfe.
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ANNEXE 1

MESURES DE TRAJECTOIRES PAR SUIVI "ARGOS™



dimensiaon et
. ition du lacher
N° de la) Date de la Nature de rédcupdration par posd . i
bouée | mise & 1'eau drogue et date Position de récupération| profondeur - périodes dans
' nord ouvest 1'eau
N pécheur R ;_ -
2136 7/5/84 sans 14/5/84 48°¢ 59,2 1° 48 surface 7 jJjours
7 H 38 (TU) drogue a 3 # 48° 42 2e 30 en mal
3/5/8¢4 2.5 x 2.5 . pécheur 48° 49 2% 26.9 surface 8 jours
2137 drogue 11/5/84 o o .
16 H {TU) dépor tée 3 16 N 56 48° 33 292 44 2 m 50 en mali
[+] o -
2138 6/5/84 i}i;iui.s pécheur 490 15 29 38.4 surface 47 jours
a Q ) i
8 H 50 (TU) directe 23/6/84 48° 56 1° 55 2 m 50 Mai-juin
6/5/84 2,5 x 2,5 pécheur 499 15 2% 38 surface 23 jours
2139 liaison 29/5/84 90 o .
8 M 47 (TU) directe 3 8 H 25 49° 01 292 42 2 m 50 en mai
4/5/84 drogue pécheur 49° 10 1° 47 surface 18 jours
2140 & 14 H (TU) départée 22/5/84 49° 04 12 52 2 m 50 en mai
23/3/84 3.5 x 2 pécheur surface s
4108 liaison @
6 H 59 (TU) . 2 m 50 en mars
directe
23/3/84 3.5 x 2 pécheur surface
41039 8 H 30 (TU) 1iaison 2m 50 en mars
directe
11/5/84 1.5 x 1.5 disparue 489 50.76 2° 45.72 surface
2136 liaison 29/6/84 , .
17 W 17 (TU) directe s i 30 disparue disparue 2 m
2137 29/5/84 1.5 x 1.5 échoude 449 13 19 45 surface 3 jours
liaison o o Fin mai
18 #H 32 (TU) directe 1/6/84 49° 20.1 1° 45,6 2 m début juin
375784 o péchegr 489 49,25 29 26.9 mi-surface 3 jours effecti
41069 A 16 H (TU) liaison 3éme semaine de anne du suystéme Arga
directe ma i p v rgas 15 m en mali

BILAN DES SUIVIS DE FLOTTEURS DANS LE GOLFE NORMANO-BRETON (d'apres ORBD
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS”

FLOTTEUR SANS ANCRE FLOTTANTE

DU 7 AU 14 MAI 1984

Chearbourg

o position de deparnt

Cautances

Granviile

<

S'Mata

St @risuc

ne 2436

i
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS”

ancre flottante en surface

MAI 1984

‘--——\__L’_/""'\

Chersourg

o position de depart

Coutances

Granvifle

St Brigue W

n* 2434
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS®

ancre flottante en surface

Cherboury

ﬁ 0 ? o position de depart
§

DU 29 MAI AU ler JUIN 1984

Coutsnces

Graavilie

z

8t Jrieue

n® 2437
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS”

ancra flottante en surface

DU é AU 31 MAI 1984 (suite: Fig.llI-18)

|
T

Chersourg

O position de depart

Couwtances

Granviile

St 8rieue

|
|
|
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGCS”

ancre flottante en surface

DU 6 AU 29 MAI 1984

|

Cherbouryg

© position de départ

Coutances

Granviile

3f 8risve

nt 14139
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS*

ancre flottante en surface

DU 4 AU 22 MAI 1984

Cherboury

@ position de depart

Cautances

Granviile

5% Srieue

n® 210
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS”

ancre flottante en surface

MARS 1984

Chertoury

o position de depart

Coutarnces

Granviile

Z

St 8rieuc

al 4108 Q I0Km

i

i
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS”

ancre flottante a -15m

DU 3 AU 7 MAI 1984

Chartourg

o position de depart

Coutanaes

Granviiie

St Brigue

h' L4089
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ANNEXE 2

TEMPS D'EXONDATION DE L'ESTRAN

EN DIVERS POINTS DU GOLFE NORMANO-ERETON
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d'éxondation

50 ——=

£
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/ 20 30 a0 50 8o 10 80 90 100 1o
’ : coafticient
/71 // de marée
niveau au dessus du NIVEAU DE Mi-MAREE ! £50m
zero hygrographique(m)
= : ettt =
= coef-| niveau (m)
= - ficient o m. | B.m.
= a3s | %35 | 435
e e e s ’,’
....... : }’n’ﬂ 45 8’50 4,45
== = £ = 55 8§50 | 3,50
85 | 4040 | 330
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ANNFXE 3

CHAMPS HORAIRES DE COURANIS DE MAREE SIMILES

CODE DE CALCUL BIDIMENSIONNEL DE L'U.B.Q. (d'apres A. ORBI)
VIVE EAU MOYENNE
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ANNEXE 4

MESURES DE COURANT FILTREES

ENREGISTREMENTS DE VENT

CAMPAGNES DE 1982, 1983 ET 1984



GOLFE NORMANO BRETON

Campagne 1982
OBSERVATIONS de VENT a GRANVILLE
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Golfe Normano—Breton campagne 1982

mesura de courant au POINT 1 Sub-SURFACE (maree fiitree)

composante EST

cH/S coooo-oo- composante NORD
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15 - 15 -
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Golfe Normano-Breton campagne 1982

mesure de courant au POINT 2 SURFACE (marée tiltréa)

composante EST

--------- composante NORD

CH/S ChH/S
25 25 -
20 - 20 -
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0 a 41
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Golfe Normano—-Breton campagne 1982

masure de courant au POINT 3 SURFACE (marée filtrée)

CH/S

o5 - composante EST
....... composante NORD
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Golfe Normano-Breton campagne 1982

mesure de courant au POINT 4 (marée filtrée)

SURFACE FOND
CH/S CH/S
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20 - 20 -
IS 1 15 -
10 A 10
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_s J" s |
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Golfe Normano—Breton campagne 1982

mesure de courant au POINT & {marée filtrée)

SURFACE

composante EST
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GOLFE NORMANO BRETON

Campagne 1983
OBSERVATIONS de VENT a GRANVILLE
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 4 SURFACE (marée filtrée)

composante EST

-+ composante NORD

CM/S
25 - 25 -
20 { 20 -
15 15
10 - 10 1
5 5
0 4— 0
-5 r\, -5
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Golfe Normano—-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT & (marée filtrée)

SURFACE
-
ch/s /s
29 - 25
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1S 15 S
10 - 10
S 5 A
0 +— o
-
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 6 SURFACE (marée filtrée)

composante EST

25 C:VS ~-+-++. composante NORD 25 -
20 IS 20 -
15 - A ;""am"fumfmsa E f o 15 1
w0 | i 10 1
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Golte Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 6 FOND (marée filtrée)

composante EST

cn/s
235 1 composante NORD
20 A
15 -
10 A
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 7 SURFACE (marée fiitrée)

—— composante EST

CH/s CH/s

28 2% v composante NORD
20 20

15 15 1 T
10 10 1
5 4 9

0 - 0

-5 - -3

-10 - ~10 A T
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 8 SURFACE (marée filtrée)

CH/S
25 -
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mesure de courant au POINT 9 SURFACE (marée fiitrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 10 SURFACE (marée filirée)
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Golte Normano—-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 10 FOND (marée fiitrée)
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mesure de courant au POINT 11 SURFACE (marée filtrée)

Golfe Normano-Breton campagne 1984
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Golfe Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 11 FOND {(marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 12 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Narmano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 12 FOND (marée filtrée)
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Golte Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINY 13 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 13 FOND (marée filtrée)
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ANNEXE 5

ROSES D'AGITATION EN DIVERS SITES DU GOLFE NORMANO-ERETON

(d'apres L.C.H.F., 1984)
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