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I - INTRODUCTION

Les zones cdtidres, et les estuaires en particulier, fournissent
au bien-étre de l'nomme et i son activité E&conomique une aide trés apprécia-
ble. Contrairement au milieu terrestre pauvre en eau, et au milieu marin pau-
vre en éléments nutritifs, les estuaires riches de ces deux constituants sont
un lieu de vie privilégié. On connait le rdle de frayére et de nurserie qu'ils
jouént pour de trés nombreuses espéces.

Ces estuaires sont actuellement utilisés comme collecteurs des
rejets industriels et domestiques. Bien que ces rejets lorsqu'ils sont con-
venablement trait&s et dilués ne soient pas obligatoirement néfastes, il
est ae premidre utilité de pouvoir juger de leurs effets selon leur nature,
leur localisation et leur importance, pour ne pas mettre en danger la vie

trds intense qui r&gne dans ces régions.

Les estuaires possedent pour l'activité humaine un autre inté-
rét considérable : celui de constituer un abri naturel et une voie de péné-
tration vers l'intérieur du continent tré&s intéressant gridce 2 la suréléva-
tion au niveau de l'eau sous i'effet de la marée, et des courants souvent
intenses qui 1l'accompagnent et augmentent la profondeur en &rodant les fonds.
I1 n'est donc pas étonnant que la plupart des grands ports soient situés

sur des estuaires.

Pourtant, malgré 1'intérét qu'ils présentent, les phé&noménes
estuariens ont longtemps échappé 3 tout traitement théorique, sinon pour
leur aspect qualitatif, et l'on avait généralement recours, pour les 8tudier,
d une analyse expérimentale pouss&e. Plus tard, l'augmentation des activités
portuaires a motivé un gros effort de compréhension et de simulation des
phénoménes paysiques dont ils sont le siége. Effort principalement orienté
vers les problémes de navigation. C'est ainsi que sont nés les mod&les phy-
siques, puls peu aprés l'apparition des calculateurs &lectroniques, les
moadles mathézatiques. Aujourd'nui 1'expansion industrielle, portuaire et
urbaine est susceptible d'entrer em conflit avec d'autres secteurs d'activi-

té 1iés 3 laz richesse biologique du milieu ou z2u tourisme et il devient né-

cessaire d'appréhender les phénomdnes estuariens dans leur ensemble.
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Cette nécessitéd est particuli8rement aigue en ce qui concerne
1'estuaire de la Seine, exutoire vers la mer de 40 % de l'activité &comno-
mique nationale, de 15 millions de personnes et de 20.7 de la superficie

des terres agricoles (SAUM programme d'étude, 1977).

Dans son aspect actuel cet estuaire refléte fortement une
série d'awénagements réalisés par l'homme, dont les conséquences n'ont
pas toujours &té complitement évaluées. Le besoin se fait aujourd'hui
sentir d'examiner les problémes qui s'y posent d'une maniére nouvelle qui

prenne en compte la totalité des intéréts mis en jeu.

Cette nouvelle politique d'aménagement qui a guidé la défini-
tion du programme d'étude du SAUM de l'estuaire de la Seine, et qui doit
aboutir 4 une véritable gestion du milieu naturel et de sa qualité se de-
vait de faire appel aux techniques modernes d'investigation, et notamment
aux mod@les mathématiques. Ces mod3les, outre l'apport immé&diat de connais-
sance du milieu qu'il procurent, laisseront 3 la disposition des aménageurs
des outils de gestion ae l'estuaire qui dépasseront le cadre temporel de

cette étude.

MODELES PHYSIQUES - MODELES MATHEMATIQUES

Les modéles physiques, abondamment utilisés dans le passé béné-
ficient actuellement de beaucoup d'expérience, ils fournissent une bonne
visualisation des phénoménes, mais sont handicapés par leur taille, et leur
conception figée qui se traduisent par un colt élevé, et un manque de sou-
plesse dans leur utilisation. Certains effets dus aux distorsions d'échelle
ne peuvent &tre &liminés, les mesures n'y sont pas toujours faciles et quel-
ques facteurs extérieurs tels que l'effet du vent et la force de Coriolis
ne sont reproductibles qu'au prix d'exploits techniques. Les difficultés
présentdes par ces mod&les sont encore d'une autre importance lorsque 1l'on
s'intéresse non plus 3 1l'aspect physique du syst@me mais aux phénoménes bio-
logiques. On voit mal comment y reproduire les intéractions biochimiques ex-

trémement complexes qui canditionnent la qualité de 1l'eau.

Les modé&les mathématiques présentent &galement des inconvé-
nients ; ils ne peuvent encore reproduire correctement certains phénoménes

wathématiquenent mal analysés tels que la circulation dans les trois dimen-



sions odfdes processus sé&dimentologiques ou biochimiques mal connus, et
demandent également un investissement initial important. Au stade du fonc-
tionneuent, par contre, ils sont trés bon marché, leurs résultats numéri-
quement trés précis sont reproductibles, ils se conservent sans aucun pro-
bléme et peuvent &tre tenus i jour pour accompagner l'évolution de la zome
géographique étudiée, et améliorés conjointement au progrés des connaissan-
ces. On f inclut. sans grande difficulté la force de Coriolis ou 1'effet
d'entrainement par le vent et ils paraissent étre les seuls 3 pouvoir traiter
du systéme extrémement complexe des lois physiques, chimiques et biochimi-
ques, qui commandent la vie de l'estuaire, pour peu que l'onsache leur trou-
ver une expression mathématique. Ce sont enfin des outils d'anaiyse et de
compréhension extrémement puissants, capables en s&parant les effets propres
34 chaque cause, de démonter une série de processﬁs trés complexes, dont un
modéle physique ne pourrait donner qu'une image globale. Ils sont en ce sens

aes outils de recherche autant que d'application.

PRECEDENTS MODELES DE L'ESTUAIRE DE LA SEINE

L'estuaire de la Seine a depuis longtemps déji &té 1l'objet de
la sollicitude des "HMod&lisateurs'. La Société Grenobloise d'Etudes et d'Ap-
plications aydrauliques a &ffectué 3 son propos un travail comsidérable, et
de pionnier, en réalisant d&s les années 1950/56 un premier mod&le réduit.
Nombre d'aménagements de la voie navigable y ont &té &tudids, telles les

-

digues basses 3 l'aval de honfleur.

En 1967 un secona mod&le physique a &té& construit par SOGREAH,
accompagné de plusieurs modé&les mathématigues dont le rdle &tait de dégros-
sir les problémes et les solutions envisageables pour diminuer le codt de
fonctionnement du modélé physique, outil central des &tudes. Ces modé&les
pathématiques ont consisté en un modéle du secteur large qui couvrait la
moitié Est de la Manche dans un systéme de coordonnées cylindriques, ainsi
qu'un modéle d'emprise plus restreinte (figure 2) fonctionnant 3 partir des
résultats du plus grand, et permettant de fixer la limite aval du modéle

réduit.

Un autre mod&le mathématique de détail concermant la méme zone
aéjd représentée par le modéle réduit a &té construit pour rationnaliser

le fonctionnement du mod&le physique. Sa particularité est de posséder des
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mailles de dimension variable, autorisant une meilleure description des phé-
noménes dans le secteur d'intérdt ; le chenal du port de Rouen et ses abords
immédiats. Parmi les modifications de l'estuaire qui ont &t& &tudiées sur
ces modé&les citons la digue de la rive Nord, et le dérasement des fonds 2

1l'engainement du chenal.

Tous ces mod&les mathématiques construits par la SOGREAH com-
cernent essentiellement la circulation instantanée (en terme de niveaux et
de courants intégrés sur la verticale) mais le dernier modéle de dé&tail a
également &té appliqué aux problémes de transits s8dimentaires en permettant
le calcul de la "sollicitation au transporﬁ". De méme pour un autre modéle
unidimensionnel de la Seine Maritime, utilisé@ pour é&tudier les ensablements

observés dans le secteur Honfleur-Tancarville.

Parmi cet inventaire de modéles appliqﬁés 3 1l'estuaire de la
Seine, mentionnons encore un modé&le de la Seine Maritime mis au point par
> . LACOTE (1971) afin d'évaluer le volume de matériaux 3 draguer dans di-
verses hypothdses d'approfondissement du chenal de navigation ; modéle re-
pris et étendu par J.C. SALOMON (1976) pour 1'étude des ensablements obser-

vés en amont de Honfleur.

REALISATIONS PROJETEES PAR LE S.A.U.M,

Dans le cadre actuel des études entreprises en 1978, devant
aboutir 4 l'élaboration du S.A.U.M., l'objectif poursuivi est trés vaste,
il s'agit de simuler un maximum de composantes du '"systéme estuarien', 3
savoir : les pnénomi&nes hydrodynamiques (courants et hauteurs d'eau), la
convection et la dispersion de substances en solution, certains aspects des
phénoménes sédimentologiques et si possible, la qualitd de 1l'eau et la
production biologique primaire.

On s'accorde fréquemment 3 classer les modé&les selon leur stade
ae réalisme en termes de mo’'2les descriptifs, explicatifs ou prévisionnels.
Il va de soi que compte tenu de 1'8tat de la science et de l'expérience tris
variable pour chacun des types de mod&les mentionnés plus haut, le stade
auquel on peut espérer parvenir sera trds différent. La mod&lisation des

phénoménes dynamiques instantanés devra conduire 3 des pridiccions meilleu-
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restque'ce qui a pu étre fait par le passé. Les phénoménes de convection -
dispersion ne pourront atteindre le stade prédictifi que dans les secteurs
de 1l'estuaire ol la circulation 3 long terme sera obtenue avec une bonne
précision. La partie sédimentologique peut espérer atteindre le stade ex-
plicatif, de m@me le mod&le de 1l'oxyz&ne dissous, quant 3 la simulation
‘des premiers &chelons biologiques, trop d'incertitudes ri3gnent 3 ce sujet
lors de 1'initialisation des programmes d'&tude pour juger si le stade des-
criptif pourra &tre atteint, ou bien si 1'on en restera 3 ce propos 2

l'exercice de recherche.

Le présent mémoire concerne la mise au point des modélés de
circulation, de dispersion et d'accumulations turbides dans l'estuaire de
la Seine, ainsi qu'une premiére analyse des résultats obteﬁus. Le vérita-
ble objet de cette étude, 3 savoir l'utilisation de ces mod&les 3 des fins
d'interprétation et de gestion de l'estuaire, n'@tant qu'3d peine abordé

ici fait l'objet de rapports distincts.




IT1 - POSITION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

A - EQUATIONS DE BASE

Les équations qui régissent le mouvement du fluide traduisent
les lois de conservation de la masse et de la quantitZ de mouvement dans le

champ de la pesanteur.

1 = Loi de conservation de la masse

Le principe fondamental que constitue la loi de conservation
de la masse exprime que la masse d'un &lément de fluide dont les limites
se déplacent, demeure constante au cours de ce mouvement. Ceci s'dcrit de

la mani&re suivante :

.éﬂ..:o
at

M : masse de la particule en mouvement

t : temps

soit encore : _DLO . )///ﬁ/) =0
JF z> | N

que 1l'on notera :

)L vIPY) -
/e ‘/’)0

/9 : masse volumique

V : vecteur vitesse de composante/ui, i=1,3 sur les 3 axes X

S
'

Loi de conservation de la quantité de mouvement

Il s'agit de la relation fondamentale de la dynamique encore
appelée second principe de Newton, et qui exprime que le taux de variation
de la quantité de mouvement d'une particule, au cours du temps, est &gal 3
la somme des forces qui s'exercent sur cette particule, ce qui se traduit

par la relation :



2R

M

N
T
F

Dﬂ 2PN L MW =TT pF o T,
6 .

/\\/ : accdlération de Coriolis

vecteur de rotation terrestre

pression

résultante des forces extérieures (pesanteur, forces d'origine astro-
nomique, etC...)

viscosité moléculaire

3 - Notations en valeurs movennes

Les nombres de Reynolds atteints par la circulation en mer ou en

estuaire sont extrémement &levés, ce qui caractérise des &coulements fondamen-

talement turbulents :

Nombre de Reynolds : ?_ - VYD f
/v('

oli D est une dimension de la veine liquide, perpendiculaire au vecteur vi-

tesse.

Une application numérique aux conditioms de circulation en es~

tuaire (V=1 m/s ; D = 10 m) conduit 3 un nombre de Reynolds de 107, soit

de 1'ordre de 1 000 fois le seuil des mouvements turbulents.

Qutre ces mouvements aléatoires que nous limiterons ici 2 des
périodes de l'ordre de une 3 quelques minutes, les courants en estuaire sont
constitués de composantes périodiques 3 basse fréquence telles la marée et
toutes ses composantes , les cycles fluviaux, météorologiques, etc... et

généralement d'un terme continu,

Les mod&les actuels ne peuvent prétendre traiter de la vitesse

instantanée et reproduire tous ces phénoménes. Force est donc de séparer les
]

processus alé@atoires rapides des phénoménes cohérents 2 plus longue période

qul nous int&resseront ici.

PR

L ga
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On écrira : J

V=Vy+V

P

Pfp

tels que V et (75 soient la moyenne de V et(o sur une période G . La période 4
est grande devant celle des fluctuations mais petite par rapport 3 la cons-
tante de temps caracté@ristique du comportement du systéme. é’ pourra &tre de
1'ordre de quelques minutes (1 3 10) en estuaire, mais notablement plus en

mer ouverte ol existent des turbulences de trds grande longueur d'onde.

‘

Soit donc 3 exprimer les équations (1) et (2) & l'aide des com-
posantes & basse fréquence du mouvement. Pour cela considérons une variable

7, pouvant représenter V mi/a.

, ;7 +
avec “ = :Z ///
o /e

de =0
97

On peut alors exprimer les intégrales suivantes :

&/_ig./a/z‘ =0 _Z_/_jA - 97

—Z—-/Z 7 74/(77*7,’//% %)
= AL rn = T ey

Cette méthode de passage des valeurs instantanées aux valeurs

/

moyennes permet d'8crire les relatioms (1) et (2) sous la forme :

_).ﬁ + Y. /37 + V.[ﬁ’V'}.—.O (3)
W 2NV = A T .,»?_47%_VV AR
. > |
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- Le dernier terme de 1'équation (3) sera le plus souvent négligé,

en effet : —

V,/’/ ~ A7t Ve v
et 1'équation de la conservation de la masse s'dcrit sous la forme :

_j%ff + $7//5-$7)'= 0

(5)

On considérera trés généralement que l'eau de mer est incom-

pressible, c'est-3~-dire :

_JZQ?_: o = _422f - - :7-0 ‘7/27
de ¢

d'od l'équation de la continuité en volume :

VVz=o0 (6)
En fait, le passage 3 l'équation (b) fait intervenir plus que
1l'hypothése d'incompressibilité, car outre la pression, la densité de l'eau

de mer est fonction de la salinité et de la température :

df. 30 4T L0 ds 90 4T
de O dt JS dt JT d¢

)l —
Yo

considérer avec Boussinesq, que les dérivés de la masse volumique sont négli-

En plus de l'incompressibilité , 11 faut donc

geables, excepté lorsqu'elles sont multiplides par 1'accélération de la pe-

santeur.

Les deux derniers termes de l'équation (4) représentent la dis-
persion de la quantité de mouvement du fait de la viscosité moléculaire et

des fluctuations turbulentes de la vitesse.

Ces deux termes sont généralement regroupés en un seul :

o e S
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Le terme N appelé viscosité turbulente, est ici exprimé de
manidre analogue 3 la viscosité moléculaire. On observe en fait que pour
des nombres de Reynolds aussi &levés que ceux qui concernent les écoule-
ments en mer et en estuaire, la diffusion de la quantité de mouvement par
la turbulence, est de tr&s loin prépondérante. Celle-ci ayant des caracté-
ristiques différentes selon les directions, on est amené i dé&finir la vis-

cosité turbulente sous forme d'un tenseur [N] .

Nota : pour simplifier 1l'écriture la notation valeur moyenne sur le temps

"—'" sera désormais sous-entendue.

4 - L'approximation quasi-statique
PP q q

Considérons la composante verticale de 1'équation (4) : les
P q

forces extérieures d'origine luni-solaire sont négligeables devant la force

de la pesanteur (< 1077 g). On &crira donc :
JUV- -dwda &i’f-+ V'( V'u’) = - 31 )7—- ;L
r

;/ffr zr;fu Ay 55) . o My 2]
oz du A

M, v et W sont les trois composantes de la vitesse selon les axes du trié&dre

direct (0,x,y,z), ol 0z est dirigé verticalement et positivement vers le
haut.

7’: latitude du lieu

(v : fréquence angulaire de rotation terrestre.

0r, en mer comme en estuaire, les vitesses verticales sont trés
inférieures aux vitesses horizontales, on simplifie donc généralement cette

Equation en écrivant qu'il y a équilibre hydrostatique, c'est=-3-dire :

- I
A

Sous toutes ces hypoth&ses généralement admises pour la circula-

tion estuarienne, le systdme d'équations (3) et (4) s'écrit :

Q4 | Jlas)  )uy), dlaw) -fzz\‘?{jil' = 7)

ok Ix 9} )y ] .
7 o 52) | Ofuy ?7,) 9/4/,, )
r Jx Jy_
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20 Ava) dAvw) Arw) , fn
Je dx )}' ‘&&

O ®

94,«.,’92/'*9W‘:0

dx 9} é%&

(10) -

/; 2w%f

Cette expression trés complexe des tensions de Reynolds est le ' i
plis souvent trop délicate 3 utiliser, compte tenu du peu d'informatiomns

disponibles 3 leur é&gard. On la simplifiera donc parfois en ne distinguant

les coefficients de turbulence que selon 1'axe vertical et le plan horizontal :

s S -t R e

Nxy Nyx = Nyy = Nxx = Wh

Nxz = Nyz = Nv

Les équations (7) & (10) définissent le mouvement des particules
fluides, pourvu que soit connu le champ de densité., Celui-ci est fonction,
déns le cas général, de la salinité, de la température, et éventuellement de

la quantité de matiére en suspension ou en solutionm.

La figure 5 reproduit les variations de la densité en fonction

de la salinité et de la température.

On y note que un &cart de salinité& de 5 °/,. entraine une va-
riation relative de densit& de 0,004 correspondant &galement 2 une différen- ,
ce de tempédrature de 20°. !

En estuaire, du fait des grandes variations de salinité, on se

limitera généralement 2 une expression de 1'équation d'état de la forme :

/O:K///-/-%,d)

7 ¢ masse volumique de 1l'eau douce

<4 : salinite

a H 0.75
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Figure 5 : Densitd selon température et salinité .

Le syst&me des &quations (7) & (10) ne pourra donc étre résolu
que si on lui adjoint 1'équation de comservation de la masse, appliquée au

sel, c'est=3-dire :

;)’.‘i.:- V-,/VA)+7>A4
¢

D : coefficient de diffusion moléculairs

Considérons comme précédemment la zoyenne de cette exprassion

sur un intervalle de tamps de l'ordre de lz aminute :
)
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Compte tenu de l'Zquation de continuics

12 diffusion turbulente X, il vient :

y J/,tu) )lv,d) Nwas) Qﬂ("%f' J(K‘r

, et en introduisant

VA us) - o (12)

s Jz J; de Jx )t},

[} 1

Iy

La notation valeur moyexne '"—'" est ici sous entendue.

Cette équation se génidralise immédiatemen
guelconque de concentration C, éventuellement non cons

tant les termes rp et rs :

t 3 une substance

ervative, en ajou-

(terme source) : accroissement de la masse de substance ccnsiddrds par

unité de volume et de temps.

(terme puit) : diminution de la masse par unité de volume.

d'ol :

)C > ),/»aC)’,' 0:'[?(}.‘_ c)(W{) _ 9\/‘(: az) /(1\1;_5-) a/h", JL/ -/7,/. =0 (13)

I Jx j? d} dx J? )}

On peut introduire de la néme manidre la

exprizant le bilan de la quantité& de chaleur :

teapérature T, en

T _Y«T), doT) YwT) _ %/K::%?_') - 9/"‘)'1%';}1) ‘)/Kif /3 ) =0 ()

i JZ )% J? Jx ' )}

y

Les coeificients de diffusion de la cheleur sont diffdrents

des coefficients de diffusion des sudstances dissoutes

ccncerne la diffusicn horizeontzle, si ¢ adglize las i

tion.

La charge ex s&diments transpertis an sus

8galemenc par une razlaction de 38me Icrme gue las précid
1

tant en plus ua terme de déczntation sous l'aflec de

das particules : ~
: W <)

, sauf pour ce qui

a vitasse de-chute

e Nubd PRTRP I

N

LY




16

Notion de modéle numérique

L'ensemble des &quations (7-8-9-10-12-13) qui décrivent le compor-
tement de 1'&lément liquide et des substances en solution ou en suspension
forme un systéme aujourd'hui insoluble dans le cas général. Pour utiliser ce
systéme on devra effectuer un certain nombre de simplifications relatives 2
la géométrie des bassins et 2 la forme des cdtes, ou bien des hypothé&ses qui
concernent les lois physiques et se traduiront dans 1'ekpression méme des
quations. Moyennant un nombre de simplifications et d'hypothéses assez con-
sidérable, on pourra effectuer une résolution analytique, mais l'intérét

présenté par cette solution s'en trouvera fortement limité.

En réalité, les estuaires et les zones littorales en général, ont
une importance &conomique et humaine telle que 1l'on recherchera des solutions
qui soient aussi proches qu'il est possible des phénoménes réels, pour per-
mettre de traiter les problémes d'aménagement ; navigation, prises d'eau,
rejets, etc...

Cherchant 3 ne faire qu'un minimum d'hypoth@ses simplificatrices,
on devra recourir 3 des solutions numériques et non plus analytiques. On
construira ainsi des mod&les numériques, généralement nommés modé&les mathé-

matiques.

On appellera modéle, le programme de calcul qui représente la
suite des opérations nécessaires pour résoudre le problime posé, c'est-a-

dire ici la propagation de la marée et la dispersion d'&léments dissous.

Laissant de cdté (provisoirement) toute considération sur la
technique numérique de résolution du systdme d'équations précédent, les
paragraphes qui suivent (IIB 3 II F) ont pour but de montrer comment au
fil des simplifications il est possible de parvenir 3 des systémes plus

simples et mieux adaptés aux problémes que 1l'on se propose de résoudre.
j P
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3 - APPROCEE DE LA MODELISATION TRIDDMENSIONNELLE

Le systéme d'&quations précident, méme aprds les quelques hypo-
théses simplificacrices dé8j2 &noncées, est un systéme actuellement trds dif-
ficilement solubie. Les rdsolutions qui ont pu en 8tre faites apparaissent

-eriticables aux yeux des physicisns compte tenu de la schématisation souvent
grossiére des limi:es du demzine d'intégration (fond, rives, surface libre),
de la méconnaissance des conditions aux limites ouvertes, 2t de l'expression
sizpliste donnée aux coefficients d'échange turbulent; encore que sur ce der-

aler point des progrds trds sensibles aient &t r3alisés récemment. : ;

L'ingénieur 2t le paysicien 'sont alors conduits 3 simplifier
encore le syst3me précédent en '"moyennant" les varizbles sur l'une, au mcins,
des cocrdcnnées, construisant zinsi les mod&les bidizensionnels ou unidinmen-

sionnels cui seront détaillds plus loin.

Une maniidre d'approéher'un véritable modile tridimensionmel est
d'ailleurs de multiplier le ncmbre des plans de calcul, chacune de ces '"ccu-
ches" correspondant 2 un mod&le 3 deux dimensions. 2lusisurs autaurs ont a-
doptd catte technique -: LIENDERTSE (1975, 1978), ABBOT et al. (1973), 3ACKACLS
(1978). Ea dehors cdu cas d'3coulements constituds de couches pnysiquement
individuzlisdes, une telle approche de la nature en marches d'escealier ne

peut &tre crédible qu'en multipliant le nombre da couches, ce qui conduic 2

-

nouveau 3 des modiles zxtrimement ccmplexes 2t coltaux auxquels on fera les

zémes objecticns qu'aux modidles véritablement tridimeunsioannels.

Une autre fagon d'envisager 1'&tude de la propagation ¢'une onde
longue par faible profondeur est de considdrer que les tarzes de dispersion
2t de couvection de la quantité de mouvement dans unm plan herizemtal, son: du

faic de gradients horizontaux peu &levds, gindralemen: cr3s inférisurs aux

e d'azppr3hender la struc-

0.

termes semblables ralatifs 2 1l'axe vertical. D'od 1'i
ture verticale des ;n8nomines en ne faisant intervenir que le temps et la cocor-
donnée verticals, Cn est ainsi conduiy en déceuplant les varizticons horizenta-

n, 3

les et vertizzles de la circulatic

ter la circ

vl i

JROECN
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Ce raisonnement s&duisant est toutefois a coﬁsidérer avec précau-
tions dans les cas oll, soit par le fait d'une propagation par faible hauteur
d'eau sur une longue distance, soit par le fait de la proximité de la cdte,
par la juxtaposition de plusieurs masses d'eau bien individualisées, ou pour
toute autre raison, les termes d'advection horizontale ne sont plus négligea-
bles.

L'estuaire de la Seine présentant ces particularités, il n'est pas
justifiable de découpler complétement les deux calculs. L'extension sur la’
verticale du modé&le en plan horizontal doit &€tre conduit non pas localement,
mais de manidre globale sur l'ensemble de la zomne d'&tude.

Extension vers la dimension verticale, d'un modéle bidimensionnel en plan

horizontal

La méthode présentée ici fait appel aux &quations des fluctuations
de vitesse par rapport 3 leur moyenne sur la verticale. Le principe du calcul
consiste 3@ soustraire membre 3 membre les &quations en valeurs moyennes sur
la verticale (Equations 31 et 32 ci-aprés, encore appelées &quations de Saint

Venant), des &quations en valeurs ponctuelles (Equations de Navier Stokes).

Contrairement aux hypoth&ses nécessaires 3 l'établissement des équa-
tions des mod2les 2 deux dimensions en plan horizontal, aucune supposition n'est

faite ici sur la structure verticale des densit@s, qui s'écrit donc :
s
™ .
TTy) = e+ //47/r
7

ol Pa est la pression atmosphérique
€ : cdte de la surface

s
d'ol : ;)37_' = 2)12 - ) /é:fﬂfaﬂé—
I

Jx | Jx

Compte tenu de cette rel;tion, et négligeant les termes de diffu-
sion turbulente horizontale, les &quations du mouvement (7) 3 (10) peuvent

s'écrire :

D + v PRV,

(15)
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Je, DB, Duarvm | J4ur / J/ﬁ/’” ) ir')_-a (16)
-7?7 J % J} 2}. x 49 5

)u- 4_)1,-,“ ‘QV ,)vw-+‘}9#_ r%/ )//7“’\*‘ _ /(/ ﬂ*a")o (17)
77 J%

Les équations en valeurs moyennes sur la verticale (31, 32 et 33)

seront établies plus loin (§ II ¢).

Les équations des fluctuations de vitesse s'obtienment par sous-
traction membre 3 membre des &quations (16) et (31), ainsi que (17) et (32).

On obtient le systéme suivant :

Q& l?-'zﬁz 'f'Gz—‘?;z "2-,/’:4»)/#”#77) (18)

N
To
A
N
N
NN

v Gy -&y-Z:/L%Vr% (19)

avec : Al terme d'inertie spatiale

Ai

7’ ?x 7} ? 3

-7 J./L*"?”/%' - //A’“ Ay
A Jx /;ﬁ

-
i

Gi = terme de densité

s
ﬁ/4 ()(/f})/} _ ey ) }
(a Hilg  Ixz X< )

Gi

.,

composantes de la différence entre vitesse locale et moyenne des -

TR )

vitesses sur la verticale

(,aw);)# ﬁ,(HV)M- Ll U)o DA
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Les termes Ai et £fi sont déterminés en fonction du courant
moyen (chapitre IV), tandis que la densité est calculée 3 partir de la sa-

1inité et, &ventuellement de la température, par 1l'équation d'état.

La connaissance du courant moyen calculé par un modéle bidimen-
sionnel en plan horizontal, complétée par la résolution des équations (18)
et (19) (modé&le vertical) permet de déterminer la vitesse horizontale en

tout point.

La vitesse verticale est alors calculée 3 partir de l'équation

de continuité (10).
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C - MODELES BIDIMENSIONNELS EN PLAN HORIZONTAL

(espace de calcul x,y,t)

Ces modéles sont aujourd'hui bien connus pour avoir fréquemment

&ts utilisés et avoirconduit 3 des résultats trés fructueux. Les ingénieurs
sont en effet souvent confrontés 3 des problé&mes pour lesquels la structure
verticale des courants ne présente pas un grand intérét. Pour les problimes
de navigation ou de génie mdritime notamment, on se contentera du niveau de
la surface libre et d'une valeur du courant moyen sur une certaine &pais-

seur d'eau, généralement pré&s de la surface.

On cherchera donc, chaque fois que cela est possible, & repro-
duire des phénoménes moyens sur la hauteur d'eau, ce qui se fera avec d'au-
tant plus de réalisme que l'estuaire, ou la zome littorale concernde, sera

mieux mélangé.

Soit donc 3 intégrer sur la verticale, les é&quations (7) 2

(14).
On définit U et V de la fagon suivante :
s ¥
4 4

g*‘& ) f‘A
/s =y
‘§ i cdte de la surface

-h ¢+ cote du fond

H= ¥+ h : hauteur d'eau totale

Soit W 1l'dcart entre la valeur locale u et la valeur moyenne

U. La définition est analogue pour v

L™

u U+ u
-~

v

V +

v

Compte tenu de la régle de Leibnitz :

3

e o )
st esyZl ) LA

)x * x

LV
¥
N
\
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et de l'expression de la vitesse verticale en surface :

) S . w25 I8
W/S’) N + /5/7}—-#%_

L'intégration sur la hauteur d'eau de 1'équation de la conti-

nuité conduit 3 la nouvelle relation :
25 L AHY) L KV
. Jx )7

L'intégration . selon la verticale, entre les cltes -h et § ,

des &quations (7) et (8) conduit alors aux expressions suivantes

U, UV vyl -2V . a5 . )’
p Jx+vﬁ} fV j}% ;.2;";7_

)ty | fards -7 2 -/95‘ 4 ?;m ?;,/.4/ 0

7"— ox d}

Uf'— V)V /U -f'j ;g/o

~2 v J?z
! fy;/h fard 1/Tv 4 1}4;,_,. 7;/9) ?,M 0

— e am— e emw e — —-— -— e = -

Le terme de gradient horizontal de pression a:été développé
ici en supposant que la masse volumique &tait constante sur toute verti-
cale /,;7lf 67‘) et aucun gradient de pression atmosphérique.

Outre les tensions de Reymolds (&), introduites lors de 1'opé-
ration "moyenne sur un petit intervalle de temps', les expressions précé-
dentes renferment des termes supp’3mentaires de forme comparable 3 celle
des premiers 3 l'exception du fait que les fluctuations de vitesse sont
relatives 3 une valeur moyenne sur la verticale, et sont intégrées le long

de cet axe vertical.

Pour respecter l'analogie de Boussinesq, on notera donc ces

termes de dispersion de la quantité de mouvement, au moyen d'un tenseur de

(31)

(32),
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cisaillement[Ncis] , tel que les termes soulignés (en 31 et 32) puissent

‘s'éecrire @

D(Na.'.zx _Dt_()_) ; )(N“'**% %}‘/]

Jzx

) x )y
| D(Mloiz "gxz) ¥ 9(4/“;’1‘} %)
)x J?

Les valeurs de N .,
cis
ture verticale des courants.

Application numérique

On a pu observer (SALOMON, 1976) que la structure-verticalg

des courants, dans les estuaires de la Loire ou de la Seine suivaient assez

bien des fonctions de la forme :

AL = V¥ Lr/ v avec ;d g ’/W
K bR
. ’ < *
ou blen «w = <« é avec A < 0/1;'

Pour une hauteur d'eau totale de 15 m et un courant moyen de
1l m/s, les expressions précédentes conduisent 3 des valeurs des tensions
latérales de cisaillement de l'ordre de 0,3 MKS, tandis que la tension de
cisaillement vertical exercéde sur le fond ((O v*fz ) est d'environ 4 MKS,

soit plus de dix fois supérieure.

D'une manidre générale, ces termes intervenant par leurs déri-

vées selon les axes latéraux x et y,seront donc négligés par rapport au
terme qul fait intervenir la dérivée dans le sens vertical : on ne conser-
vera que les tensions de frottement en surface et au fond.

On observera toutefois que si ces termes sont le plus souvent

négligeables, du fait des gradients horizontaux faibles les coefficients

de cisaillement proprement dits atteignent des valeurs bien supérieures aux

coefficients de cisaillement vertical.

peuvent se déduire de la mesure de la struc-

e e S A it A -t i . i a <Rt e A
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= 0,3 MKS => Mixx = 3000 MK5S.

¢

4”9(5 => /V‘é' 01 M,K,S/é:?m«)

Par ailleurs, on mentionnera plus loin que pour des raisoms
de stabilitd numérique, il est souvent utile d'ajouter aux &quations (31)
et (32), un terme dit de pseudo-viscosité&. La forme donnée 2 ce terme
(NAU, NAV), qui a pour but de contribuer 3 dissiper l'énergie 2 haute
fréquence du systéme, trouve sa justification dans les termes de visco- i

sité et de cisaillement qui viennent d'étre négligés.
q g

A 1l'issue de ces développements, le systéme d'équations dé-
crivant la partie dynamique des mod&les 3 deux dimensions (plus le temps),

intégrés sur la verticale est alors le suivant

oV . UJV au . )P Gam —Cix =
hp el el ?1*53%72 T ° (33)

"
AN

32’ L +wv .rguwa,ﬁr "I 9; o 2uy ;4?,%

(34)

AHU) . HHY)
It Jx ' ); | 32

Formalisme du transport

Un autre formalisme peut &tre donné 3 ce systéme, qui fait

intervenir non plus la vitesse moyenne sur la verticale, mais son intégrale,

c'est-3-dire le transport Q :

Qx=U.H
Qy=V.H

Il vient :

“@:z
%fx)+()(9: )+/ )/@, 7/¢7_ 5’2”1 V.2 .

=0 (36)
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o YRRy) By P '
ENE R R

?,, D/Qx)+ J[Qv)sa | (38)
o Jx Jt}

Formalisme de LEENDERTSE

LEENDERTSE (1976) a publié une approche légérement différente
de la précédente, pour exprimer les termes supplémentaires qui apparaissent

lors de l'intégration sur la verticale des &quations de Navier - Stokes :

solient : L = U(//'f 5(3))
Y (’/1"5(}))
g,tel que /.:&(3)01/5 =0

En répétant les intégrations précédentes et en introduisant

5
(3:7’//&/¢1" 5(}3})0/%,

le terme ,6’

il vient :
U U § HJ/’ 40()3 > - e
%{7+(3(U0 V()U fV.,?() ,,7, +[& ) _2'__}—{_4 =0

(39)

v % »v N N
T +/9(UJ 548 fU+;..,_. * 7%7— (é )’FT p o (40)

Si la structure verticale des courants peut &tre approchée par

une expression de la forme : u = G/bci* , 11 vient :

foderan [

Il¥ o A
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Application numérique

On a déja cité que pour les estuaires de la Loire ou de la
Seine, le termee(x valait environ 0,25 ; d'ol ﬁ?= 1,04, Ceci justifie les

simplifications pré&cédentes ( /?Erl).

Equation de conservation de la masse d'une substance en solution

Le systéme précédent (8quatioms 33 3 35 ou 36 a 38) fait in-
tervenir quatre inconnues : U (ou Qx)’ V (ou Qy), H et , 11 ne pourra i
donc @tre résolu sans une relation supplémentaire. Cette relation est bien
entendu 1'8quation d'état, qui en zone estuarienne pourra &tre limitée 3

une fonction de la salinité

’,az/g/muoe/o) 1)

Ce qui impose d'adjoindre l1'é&quation d'advection-dispersion
du sel (12) :

DA dlas)  Ava) , Hwe) A6SE) o Trl AnGH
J¢ Jx 27 )} Jx Jr : J}

Cette derniére relation, valable en valeurs locales doit éga-
lement é€tre intégrée sur la verticale. On précédera de la manidre déji ex-

posée précédemment, en introduisant la valeur moyenne S :

M ~
S = iﬁ%//:déﬁé A = S+
HAy4

En utilisant la formule de Leibnitz et 1'expression de la vi-

tesse verticale en surface, il vient : .

Aps), Anvs) _ duvs), Afi&5-2)dy) )ffea -k 5943 0
ot Jx 97 e )?

que l'on écrira sous la forme simplifiée :

ohs) . Awvs) . AHvs) _ AH& 52 vy ‘5‘,95‘/,—.0 (42)
) ox df Dx 9%
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-

ol Ex et Ey sont les coefficients de dispersion pour le sel.

Cette expression renferme explicitement le transport (intégrale
des vitesses sur la hauteur d'eau), et peut &tre simplifiZe dans le but
de la rendre homogine 3 (33) et (34).

On obtient une nouvelle formulation (43) mathématiquement
équivalente 2 la précédente, qu'il faudra n'utiliser qu'avec prudence en
résolution numerlque, car elle ne possé&de pas les propriétés 1ntegrales

de (42). BRI L me T vhmEIT

25, uds  vds - A Nue 55 «/%’Fz—é—f)-o

E T xT ey R T ! (4

Formalisme de LEENDERTSE

On peut reprendre 3 propos de la concentration en substance dis-
soute, la notation de LEENDERTSE :

posons .4(5) = S [// -+ CC (%))

et y = = /4 £E)dly
- HY,

il vient :

\ \ DL
us) ., A kyvs) o kyvs) _ WP’—Z)%) _Yrgf _VILO |
ok 0x 04 D2 oy (e

f*g_r :/_/ K Z_c/y

Z;* - 42/;‘ K 2_.&4y

ol

T

L'expression (44) forme aveec (35), (39), (40) et (41) un sys-
téme complet, dont l'avantage par rapport au systéme (33), (34), (33), (41)
et (42) devrait &@tre une meilleure détermination des coefficients d'échange
(quantité de mouvement et masse), pourvu que des observations préalables aient

permis de comnaitre les fonctions et . I1 apparait en fait que cette
PP q

e RAo - < bl w5 e e BTG

(PR N

e NARR
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condition est suffisamment contraignante pour que ce systéme n'ait pas &té

utilisé (3 la connaissance de l'auteur), sinom en posant :

fope
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- D - MODELES BIDIMENSIONNELS EN PLAN VERTICAL

(Espace de calcul x,z,t)

Il est bien connu que l'eau de mer, en dehors de toute question
de température est plus lourde, du fait de sa salinitd, que l'eau fluviale.
Elle pénétre donc dans l'estuaire de manidre prépondérante sur le fond. L'eau
douce suit un chemin contraire c'est-3-dire qu'elle progresse vers l'aval
-préférentiellement en surface. Il en résulte un schéma de circulation abso-
lument fondamental de la dynamique des estuaires qui fait que, en s'&loignant
de la mer, la vitesse ré&siduelle prés du fond est orientée vers 1l'amont, puis
vers l'aval, tandis qu'en surface elle est toujours orientée vers l'aval.
L'importance de ce phénoméne est caractérisé en premidre zpproximation par
le rapport Ro du volume d'eau de mér pénétrant dans 1l'estuaire au cours du
flot, au volume d'eau douce déversde dans l'estuaire pendant le méme temps,

depuis 1'amont.

Aux valeurs &levées de Ro correspondent des marmages importants
et/ou des débits d'eau douce faibles qui dénotent des estuaires bien mélan-

gés, ol le phénoméne décrit plus -haut est peu marqué.

Des valeurs faibles de Ro correspondent 3 des marées faibles et/
ou des débits fluviaux importants, et révélent des stratifications verticales

marquees.

Un estuaire particulier est susceptible, au cours de 1l'année
(crue, étiage, vive eau, morte eau) de passer de manidre continue de 1l'une 3
l'autre de ces deux catédgories (mélangé - stratifig).

I1 va de soi qde les modéles relatifs aux équations intégrées
sur la verticale ne doivent concerner que des estuaires bien mé&langéds, dans
le cas contraire on aura recours soit aux modéles tridimensionnels encore
au stade expérimental, soit aux mod&les bidimensionnels dans un plan verti-
cal, en négligeant les gradients latédraux. Ces modiéles seront donc d'autant
mieux justifiés que la largeur de l'estuaire sera plus réduite et que les

rives auront une géométrie régulidre.

Nézliger les gradients horizontaux de toute variable, conduira

-

a'une maniére analogue 3 ce qui vient d'étre exposé pour les mod&les 3 deux

RISV SN

s MG A

i

[ T



dimensions en plan horizontal, 3 intégrer le systéme d'équaticms (7) 2 (12)
sur la largeur, et 3 décrire les phénoménes par la valeur moyenne des va-

riables d'une rive 3 l'autre.

On posera donc :

y 4
U-: ‘@-a’/,uﬁ/"/
"2

-3
,:X;A-—U
x
|
21y
D

. 7 < . . . .
Soient Ta= 0 et %ai = 0 les &quaticns des coordonnées des ber-
zes. Cas rives &tant imperméables matdrialisent das lignes de courant, c'est-
d-dire que le produit scalaire du vecteur vitesse a2t du vecteur unitaire per-

pendiculaire aux bderges doict 3tre nul.

7 TP 0 |
avec : Wi = y’- Cl(f;/2y7

irakc“/ v, UV') \fz - ? - 4% 39
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11 vient : V; - « 9“ - w )“
. x J}‘

’pz = = ‘){1 + 10..22%&.
e

De la méme manidre, 1'imperméabilité du fond implique :

gl it

et la vitesse verticale en surface : U,

;>f - A é)f -+ vV Jr
I é‘
. On int&gre alors les &quations (7) & (12) sur la largeur en

utilisant les relations précédentes et la régle de LEIBNITZ.

L'équation de continuité (10) se transforme en la nouvelle

expression :

BV . IBW) _ o
01 c)}

(45)

B=Db - a est la largeur

Les différents termes de l'équation dynmamique (7) se dévelop-

pent comme suit :

/ 9 "“/’f’ L« 91£ )4 - a2
oF

/A
o d .
/L_)f/') Q_Z_f «u«% B "’a’“a_%x_
=BV Daﬁ’é’; o sy s e, Do
3- C)x 697‘ Jx oz
3_ 53(09? ;5(7%))_2 )
a@ . o— /& - -%

el e e A R LR o s

-y
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Lo )A ;

[ Wf;‘” 4 D(ngvé)_(w,,aﬁgé)wm,)# |
4

[ ety Yo B e 4 e )

5 7
2

«

d'ol la nouvelle relation :

2‘0/ A g’ M Ja ) 3 W)
E)SEU)*J(;?LU””)/;,C to e ), L fen ) (‘: |

2w d e pre
Q_(/ﬂ__?)—*“w_gﬁ_“.fl“ %*Bﬁr)g -r-_ﬁ_(? 3)Jf J/B'Vn— )

_ D{B /Vz} %b'—) (/V,,,‘ J{-)g. (/U < Da (
P2 et

byl (M 5 =0

Celle-ci se simplifie en définissant avec la méme analogie de
BOUSSINESQlldéjé évoquée :

J/(;2¢ M%. - ES/ng_éé; = -8B CIZ é;éi

4
Jret-tige -2y

a

Il vient :

2(Bv), ABUY XBUW)f;Bf 0’57 U')_f e %L)
e o Jx )x

. Q(B;é?—;,%) M Q2 28 I}(/,,y )“}
Yoy Qux Pu -0 e
( ‘%;%’) ( é /3‘ ()%)“ (46)

Les trois derniers termes de cette &quation représentent la
contribution des gradients-.transversaux et verticaux de vitesse, au frotte-
ment sur les berges c, + Cx et ?;. + 21 . On

. gos ( Cxy + Cxp )ec ( Gy 5 a
pourra, soit les exprimer par une fonction de la vitesse (et non de ses
dérivées), soit les négliger si la largeur B est grande et les rives assez

lisses.
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Equation de conservation de la masse de sel

L'int8gration de 1'dquation (12) se fait comme il a &té détaillé

plus haut ; il vient : .
-‘_ i

B(BS) c)('BUS f’“’“d’f) + fedl )"- (e A A +| VA (wa ot +(urd) Ja B
% L ox = L [ L “h I -

ofwes +/d‘-20/'}) (Kx 24) J&- ((zg_} ,)a [K &L
7 L

, b2
J *’a—%:"d? k )4)
%3 2 Iy

‘( o)d) )"‘ o

Cette équation se simplifie en utilisant 1'imperméabilité des
limites latérales vis 3 vis de 1'eau (termes d'ordre 3 3 7) et vis 3 vis
—
dusel : VY. KVS = 0 (termes d'ordre 10, 11, 12, 14 et 15). On définit

’}(,‘ et j'(‘a' par les relations :
L
/&2-K=”‘)a’} -B K,
[

t f2s_k0a)d
i/?/KVé - ﬁ<,_;;_) }

d’'ol

D(8S) | p(Bus) ., a(8ws)_o(B%4) I3 k42).,
Zé- C)x ay ax ()5 (47)

}")3*

_ S
3 X, -

Y

Equation d'état

Cette équation est bien sur invariante :

VW ARLTEY .

Le systéme obtenu (45), (46), (47) et (48) comporte 5 inconnues :
U, w,j‘,/Qet S. Il ne peut donc étre résolu qu'en le complétant par ua cin- {
quiéme relation qui devrait correspondre 3 1l'intégration sur la largeur, de

1'équation du mouvement selon Oz. Du fait de 1'hypoth3se de pression hydros-




34

statique, celle-ci est devenue sans inté&rét, on la remplacera donc par

1'intégrale, sur la verticale de l'équation de continuité& (45).

2 3
9/60)5/} _r/Q/EW)a/é =0
P &;; ) as'

En développant cette relation et en utilisant la formule de

LEIBNITZ et l'expression de la vitesse verticale en surface, il vient :

3
) [, sudy LB 2% -0 49) |
ox s

Les &quations (45) & (49) forment alors le systime complet

relatif aux modéles bidimensionnels intégrés sur la largeur.
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.

~ E - MODELES UNIDI¥ENSIONNELS

(plan de calcul x,t)

Les &quations hydrodynamiques relatives aux &coulsments uni-

dimensionnels en estuaire ont 1l'&norme avantage sur les systimes qui ont

' 8té& passés en revue jusqu'ici, de permettre une ré&solution relativement

simple. Sont concernés dans ce paragraphe, les estuaires bien mélangés ou

assez bien mélangés, dont la largeur est peu importante. Ccmpte tanu des

‘forts marnages observables sur le littoral frangais, ces conditicms sont

assez fréquemment remplies et ce type de moddle est d'un emploi trés com-
mun, particulidresment pour les problémes 1i&s & la navigation. Toute gran-
deur incervenaat dans la description des phénoménes sera exprimée ici par

sa moyenne sur une section droite de 1l'écoulement.

S'agissant d'exprimer les &quations de conservation de la
quantitd de mouvement, de la masse d'eau, ou d'une substance dissoutz,en
termes de valeurs moyeanes dans une section perpendiculaire aux rives, on
pourrz procdder par intigraztion du systime (7) 3 (12) sur les axes y et z.
Cette opération &taat assez lourde, ainsi qu'on a pu en juger 3 oropos des

mcdéles 2 deux dimensions, on préfdrerz ici &tablir directement les 3qua-

J

far
tions concernées en applicén: la loi de conservaticn de 12 zzsse, =2t le
second principe de Newton, d'une fagon macroscopique. Om raiscomnera non
plus sur une particule infinit&simale | mais sur un &lément de volume ccm-
pris entre deux sectioms de 1'
Cn introduira ensuits, l'effat des variations de vitesse dans les sectious,
que l'om aurait mis en &vidence directament par la démarche employde précé-

demment.

A

estuaire, ol lz vitesse sera suppcsée unifcrme.

A
i
H
“
§
»

ik i it

ESFKAM- m«
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Conservation de la masse d'eau

Soit O~ 1la surface d'une section droite de l'&coulement, et
U 1a vitesse dans cette section. Considérons la "tranche" d'épaisseur &x,

et de section & . $a masse AM, vaut :

AM = Pa)o) Ax - p AUz

Au cours de l'intervalle de temps At = t2 - tl’ cette tranche

est susceptible de se déformer et de se déplacer, tout en respectant la

relation : 6[ (aM) =0
de

On négligera ici les variations de masse dues 3 une variation
de la densité&, par rapport aux effets du déplacement et de la déformation

de la tranche d'eau.

L'épaisseur de cette tranche d'eau varie entre les instants

£y et t, depuis Az‘_' & Axt; = AIA_' -+ %(7_{_. A= (Ea~&4)

il vient : Q(AN) = A ‘)(r/o)_\; Jrf _,_ o U
et P X(T v ;(x) /0777)

d'oll 1la relation :

%Tr . )gfxu) _ 0

(50)

Conservation du moment

Le second principe de Newton exprime que le taux de variation
de la quantité de mouvement du volume considéré AVl est ggal 3 la somme

des “orces extérieures agissant sur cet &lément :

A (AH V) . F
dt

0///0‘(/67() - 7 F
dr

soit :
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Les forces extérieures sont les forces de pression sur les

’ sections droites, et les forces de contact avec le fond :
ZF = I35 Ax +8'Cf?42
= =] 5

h/f : périmétre mouillé

;///;‘UAz) - /Ax/()j{"_;_‘{) + U%’_}} +O-UjTU)

‘L

¢

,

d'ol la relationm :

JoV) , Q(evt) 4.70—9? + 2557:0
e Jx Ix °

ue l'on peut encore simplifier en utilisant l'8quation de continuits :
q P P q

UV VL. 05 . 29 -
7Z+UT ?Jx fo 2

(31

Nota | : on n'a fait intervenir ici dans l'expression des forces de pres-
sion sur les sections droites, que la composante due 3 la déni-
vellation de ‘la surface. Il conviendrait en fait d'ajouter un
terme supplémentaire dd au gradient horizontal de salinité. Ce
terme est trés difficile 3 exprimer dans le cas de sections

droites de forme quelconque, mais se simplifie dans le cas de

sections rectangulaires, ol il vaut alors ; H ¢L’
2p Iz

L'équation du mouvement s'écrit donc :

JU,,UJU’ S +a# P 90 - 5
e R - "72/072 ',aaa-_ ° oY

Cette derniére correction r.rement effectuée, n'est pourtant
pas négligeable, une 8valuation numérique simple montre que la surélévation

des niveaux qu'elle entraine dans l'estuaire intérieur vaut :

AT ~ AL LS
2

PURERES - R

A i . i

SR s T 5

i B ia bl
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Ceci représente une différence de niveau de 14 cm par rapport
3 la valeur calculée sans tenir compte de la différence de salinité entre
1'amont et 1l'aval (H = 10 m, /¢ = 1028).
mer

Nota 2 : lorsque du fait d'importantes irrégularités de forme des sectioms,
la vitesse ne pourra &tre considérée comme uniforme, on introduira
dans l'équation du mouvement des coefficients de correction des
termes d'inertie, en cherchant 3 conserver la quantité de mouvement
et l'énergie cinétique qui traversent 3 un instant donné la section

o

La quantité de mouvement traversant un &lément de surface 6*7‘

a pour expression :

.oc,5%7u = /47,o¢3¢16"
soit, par intégration sur la section

Ve~ ‘//”‘z’/r”“ Ve Ly 4// dr
(74 ' oot s /]
O'J"

De méme, le flux d'énergie cinétique traversant la section O

a pour expression :

;a/m%‘ = {/é_«%é— = olzugd"

L'équation du mouvement se modifie comme suit :

2g QU+, VU Lo 08 H X, 297 _, 53)
i T x 2P Jx po

Pratiquement, l'introduction des termes supplémentaires o4
et “g complique énormément l'&talonnage, et cette expression est rarement
utilisde. Par contre, lorsque les sections sont nettement caractérisées
par une partie profonde (chenal) oli le courant est important, et une par-
tie peu profonde (vasidres latérales, bancs immergds...) qui est assimila-
ble 3 un champ d'inondation, on sépare dans 1'équation (50) ces deux com-

posantes
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<:T—;:otale = C active + O passive

e V), demu ) -0
& Ok

(54)

Equation d'advection - dispersion

Les relations précédentes forment un syst3me incomplet ; il

leur manque les &quations d'état et d'advection - dispersion du sel, pour

que soient définies les variations de la masse volumique.

L'équation de conservation d'une substance dissoute peut &tre
8tablie directement en raisonnant sur la variation de la masse contenue
dans la tranche d'eau de volume AVol =9 Ax. On peut &galement la déduire de
1'8quation générale (13) en distinguant la concentration moyenne C dans

une section < , et sa valeur locale ¢ :

coct co L[] dr
% T

u=70+u

0
]

I1 vient :

t
Q

Q/O_'C) . ()/O‘UC) N J///r,oﬁ‘c* a/a‘)_ J[‘"k* %} -
0 Ox ox ‘ D

Tout comme précé&demment, on définit alors un terme de disper-
sion longitudinale qui regroupe 2 la fois les effets moléculaires, et les

gradients horizontaux et verticaux :

*C'.‘ - Kx) —_— e k ()C
ZA Az - 7:'— - < )z

d'oll 1'équation suivante, utilisable pour la salinité&, la concentration en

&léments chimiques divers, éventuellement radioactifs, la D.B.0. et 1'oxygine

-

dissous, ou encore la turbidit&. Dans ces derniéres hypoth&ses des termes
supplémentaires (sources ou puits) pourront &galement figurer dans cette
équation pour traduire des réactions propres, des intéractions internes, ou
méme des é&changes au travers des limites lorsqu'il s'agira de mod3les relatifs

d des valeurs intégrées sur des éléments de volume.

o) dove)  domrw 9 . o
e P » o

o i

FUERE" Y ST 1
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F - MODELES POUR LE LONG TERME

Les développéments présent8s jusqu'ici concernaient des systémes
32!, 2 (ou partiellement 3) dimensions spatiales, et pocur lesquels la varia-
ble "temps" résultait d'une intégration sur une période de quelques minutes,
8liminant ainsi ce que l'onm avait considdré comme de la turbulence, et qui

n'est pas concerné par ce rapport.

Du fait de la complexit&@ des syst2mes qui r&sultent de ces hypo-
théses, on peut &tre conduit si 1'on ne s'intéresse qu'aux phénoméunes I long
terme, 3 intégrer les'équations de NAVIER, non plus sur quelques minutes,
mais sur des péricdes plus longues (quelques jouré par exemple). Les systi3mes
d'8quations relatifs 3 ces mod&les pour phénomdnes 2 long terme (encore dits
résiduels), ont la méme forme que ceux qui ont &té développés plus haut,
seuls les coefficients d'échange (moment et masse), dont la signification

physique a changé&e prendront des valeurs numériques différentes.

Dans le cadre de la présente &tude de l'estuaire de la Seine, un
mod&le bidimensionnel de cette sorte n'a pas paru justifid, compte tenu de la
mauvaise connaissance actuelle des conditions aux limites résiduelles * et des
coefficients d'échange correspondant, et surtout de ce que les mesures en na-
ture effectuées trds récemment montrent clairement une circulation tridimen=-

sionnelle impossible 3 reproduire de cette maniidre.
Un modé&le en valeurs résiduelles a par contre été développé pour
la Seine Maritime, dans 1l'hypoth&se d'un &coulement unidimensionnel, pour

étre appliqué aux processus de dispersion (et de qualitid de 1l'eau).

Modéle unidimensionnel d'advection - dispersion, en valeurs ridsiduelles

Il s'agit, en utilisant la méme méthode d&j2 abondamment explicitide
g J

(dite K.3.M.) d'intégrer 1'équation (55) sur une période T longue devant la

) =0

période de la marsée,

2(0C) , lave) _ oo K
JE ) x )z

)¢
42x

x L'inté&gration. sur le tamps, des ré&sultats du mod3le 2n valeurs instantanées
de l'estuaire extérieur, a montré qu'une peante de la surface libre le long
des limites, de l'ordre du millimé@tre par kilom3tre, suffisait 3 iaduire un
circulation résiduelle (intédgrie sur la verticale) du méme ordre de grandeur

que le phénomiEne naturel.
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On séparera partie "fluctuante" et partie "résiduelle’ de chaque
p q

variable :

O"aO:_'-q—rl
U = U, + v’
C =¢C, +C’

Notons ~ 1'opération moyenne temporelle :

T = ga Lt

On fait ici géndralement une hypothé&se simplificatrice qui n'est
malheureusement pas toujours vérifi&e dans un estuaire 3 fort marnage, tel

que la Seine, 3 savoir :

o7 «< o

C’<<C,L

Sous cette hypothése, il vient : .
—_— /C .7
Q/OIC«)_‘_B_(C&(OT{U;L +o'v)) _ Q(U:[KL}%«_* UC)):O
e ox D=

ce que l'on exprime sous la forme d&ja décrite :

Ca
Doz , Nenal.) _ d(om *34772‘)30 (56)

e Dz Dx

Cette équation &tablie dans un but de simplification pour ne pas
s'encombrer de termes inutiles au probléme &tudié, poss&de 1l'inconvénient
d'étre difficilement reliable aux phénoménes observables, sauf campagnes de
mesures de tré&s longue durée permettant d'accéder aux valeurs moyennes (Cr
notamment). Il est donc d'usage, pour les mod&les de qualité@ de l'eau qui
nous intéresseront 3 propos de la Seine Maritime, de comnserver la méme forme
d'8quation, et de l'appliquer aux valeurs instantanées observables 2 un moment

défini de la marée, généralement l'étale de jusant (ou bien la basse mer).

ke ARt

3 e R

b cmab

g R
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On écrit donc :

67(0;?1 rsn) ()[ 5” % - “” J% )) 0 ¢n
Jé CQZ

oli toutes les quantités sont exprimées lors de la basse mer, exceptée la

vitesse UF définie comme le quotient du débit fluvial par la section &

basse mer.

I1 va de soi que cette formule est mathématiquement injusti=-
fiable, et que seuls ~les résultats malgré tout relativement corrects

(semble-t-il) auxquels elle conduit, justifient son emploi.
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III - CONTRAINTES AUX LIMITES ET COEFFICIENTS D'ECHANGE

Le systéme d'équations (7) 3 (13) fait apparaitre, du fait de
1'intégration opérée sur le temps, des coefficients d'échanges turbulents
lqu'il faudra connaitre pour pouvoir le résoudre. La difficulté apparait
ici, ces phénoménes & haute fréquence &tant précisément exclus du modéle,

les divers coefficients introduits pour en rendre cdmpte‘de fagon moyenne
ne pourront faire intervenir que les grandeurs moyennes reproduites par le

calcul.

LEENDERTSE (1978) a ainsi publié une simulation tridimention-

nelle par mod&le multi-couches, ol l'Bnergie haute fréquence de la turbulen-

ce est représentée en tant que variable supplémentaire 3 1'aide d'une équa~
tion de la forme (12), des relations simples permettant alors d'évaluer les

coefficients d'échange :2 partir de cette é&nergie.

La difficulté devient plus grande lorsque par intégration sur
1'espace on introduit des termes de contrainte aux limites qui outre les
coefficients d'échange précédents font intervenir des gradients dans la

direction d'intégration, gradients donc impossibles 3 calculer.

C'est par exemple le cas de la tension de frottement sur le

fond, dans un modé&le intégré sur la verticale. On a vu plus haut que :

/0/\/,)2_&

aprés intégration sur z, cette expression n'est plas utilisable pour cal-
culer 6& On devra introduire ici des considérations supplémentaires, sou-

vent empiriques, pour fermer le probléme.

Cette difficulté apparailt également au cours de la résolution
numérique, lorsque du fait d'un phénoméne de couche limite nom pris en
compte par le modé&le, une condition sur cette limite ne peut &tre exprimée

simplement.

C'est le cas, ainsi qu'il sera exposé plus loin, de la con-

trainte sur le fond &%, dans certains moddles en plan vertical ol bien que
) A

K3

le terme soit théoriquement calculable, on pré&férera utiliser une

R e e i e T o ST i o iy

PRI

N

ML PUNTILE * v S
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expression différente mettant en jeu la vitesse hors de la couche limite,

et non son gradient(qui plus est dans une zone délicate 3 modéliser),

La résolution des différents systémes d'&quations précédem-

ment établis, implique donc le recours 3 des relations supplémentaires,

v

basées sur des considérations de physique, qui seront détaillées ici.
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A - CONTRAINTE AU FOND

Les termes de cisaillement sur le fond ont &té& explicités pré-

éédemment (7) et (8), sous la forme :

22:} ('4&) = ’/0"‘40”/ = 13,/;65“'
C.

(A= e —/N%/ 4

» Méme dans l'hypoth@se de l'existence d'une théorie de la tur-
bulence satisfaisante, ces expressions ne pourraient &tre utilisées pour
des modales intégrés sur la verticale (une ou deux dimensions), puisque au-

cun gradient n'est calculable dans cette direction.

Diverses études en mer faisant appel soit 2 la mesure des fluc-
tuations turbulentes de la vitesse u', v'-et w', soit 3 la mesure du profil
- vertical des courants, ont permis de vérifier qu'une relation simple entre

l'effort sur le fond et la vitesse moyenne pouvait &tre adoptée, 3 savoir :
14
. R0+ VY (563

La théorie de PRANDTL fournit 3 cette formule une justification

plus ou moins rigoureuse.

Théorie de PRANDTL

Pour relier les tensions de Reynolds, par leur définition, aux
composantes moyennes d'un &coulement permanent, PRANDTL considé&re un méca-
nisme de turbulence trés schématique ol une particule en équilibre & la cote
g,du fond est animée d'une vitesse 4 (3). Elle se dé&place par turbulence jus-
qu'3d la cote 134-4% ol la vitesse régnante eStAJ-("}-'PA}) A(%) + Z_ A’a" .
La différence de vitesse (dans le sens de 1'écoulement) ' _g?: 6~
doit &tre parfaitement corrélée 3 la vitesse verticalew' qui ;.deplacé cette

particule du niveau %5 au niveau A+ 83 il s'en suit donc :

,u'w'- - (A}-—%/%ﬁ-) et puisque le mouvement est

Tl | "

permanent :

BPASENFIF SN SN

N

NP RS

N

i et g il g by st =
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b g

Figure 8

La longueur de mélange Ag,«devant s'annuler au fond (u = 0),
PRANDTL adopte la forme la plus simple :

Ay = Ké,

La constante sans dimension K, dite constante de KARMAN, dé-
terminée empiriquement; vaut environ 0,4 dans le cas d'un &coulement non

chargé mais diminue trés fortement dans le cas d'éléments solides transpor-
tés en suspension.

' 2
w2 e K[

Par des considérations de dimensions, PRANDTL définit alors
la vitesse de frottement Vx, telle que :

= p V2

(37
Il s'en suit, par intégration :
%
M(%) :_‘{(_ ZO; &‘féo (58)

%o

ol 20, constante d'intégration telle que u = 0 pour /é,‘:z)o, appelée épais-
seur de rugosité - du fond est reliée 3 la nature

forme,du fond : 2>0 . :\ s /

3024

et aux irrégularités de
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I — }
4~
Vs —— - - Ve
Vx
5
e ———— ]
Pas de frottement e Ax
Figure 10

La vitesse diminue alors (voir figurel(Q) de la valeur VB 3

la valeur Vx(z), au long d'un parcours 4 x.

Soit 5: 1'épaisseur de la couche limite oll existe un gradient
vertical de courant. La différence d'énergie cinétique du flux d'eau en-

trant, et du flux d'eau sortant du parallélépipéde (leﬂx), est alors
§ 5
2 2
AL <PV [Vidh — Vo 1wy oy

;
=F V:/ﬂ%){*/' 7[3')}‘{’(

Cette variation d'énergie est &quilibrée par le travail de 1la

force de résistance sur le fond :

2. ot 4L /,iz«—w/

Ce qui correspond bien 3 l'expression annoncée plus haut (56),

toute la difficulté &tant alors de préciser la valeur du coefficient k.

On donne généralement 3 cette expression une forme issue de

la formule de CHEZY,-&8tablie 3 partir d'observations en rividre :
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¥ : coefficient de Chézy

L'8quilibre entre force motrice et force de ré&sistance s'écrit :

‘ _ _ t TR
%-f;/f?ﬂ?_ﬁv . A /-/7%:
et donc 2;;‘ fzya
: tfz
Application numérique

=60 _—,>2;, = 27 vt

Une autre expression est &galement utilisée, 1'expression de
MANNING-STRICKLER :

s 7t %
e PG VA HO
441: coefficient de STRICKLER

b . EyF

Les valeurs numériques de k (ou de C, ou de gr) sont assez
bien connues pour avoir été mesures en mer ou en estuaire par de nombreux

investigateurs.

On citera les observations de :

BOWDEN - FAIRBAIRN - HUGHES > 4 VL
STERNBERG c =3 Vi
CHARNOCK et DRONKERS T =32 V.
TAYLOR = 713 V*

Une expression de ce coefficient k peut &galement €tre cdonnée

comme application de la loi de RANDTL :

v-_V¥*/ 3oy ~ V¢ H
% W5 V= Z7eso

s e a s

ekl b a2 i

/il EE OB

TRy =8

B B s e R ot
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Une application numérique typique des estuaires (H~10 m
et z % 0,5 cm) conduit 2 : (2' ~ 3’/ & V2

On constate que quelle que soit la formulation adoptée pour
ce coefficient k, les valeurs numériques sont cohérentes et comprises
dans une fourchette assez Etroite. On peut donc fixer 3 priori par des
considérations simples (sur la profondeur, las irrégularités de for-
me du fond, sa nature, etc....) des valeurs approximatives pour ce coef-
ficient qui seront ensuite ajustées par essals successifs jusqu'Z obten-

tion d'une solution satisfaisante.

Signalons &galement que semblant suivre en cela HEAPS (1967)
certains auteurs tels NIHOUL et RONDAY (1975) ajoutent 3 l'effort exercé
sur le fond par le déplacement de l'eau, ume fraction de 1'effort exercéd
en surface par le vent, qui se transmettrait ainsi partiellement 3 travers

1'écoulement :

<%? = 42 Vz.- -m 2:

ollm, de l'ordre de 0,1 3 0,5 dépend de la profondeur.

Ceci parait effectivement justifié dams le cas ol le frotte-~
ment sur.le fond est exprimé en fonction de la moyenne des vitesses sur
la verticale, et ol la profondeur est faible (en rapport I la prefondeur
d'Ekman). Dans ce cas, l'action du vent provoque ua courant de retour prias
du fond, qui modifie la vitesse locale sans modifier la moyenne intédgrée
sur la hauteur (en premi3re approximation), d'ol la nécessitd pour en

tenir compte d'ajouter ce terme supplémentaires.

Ts h&
— 3 N
- - — - N

Figure 11 :

V7%
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B ~ CONTRAINTE A LA PAROI (SCHEMATISATION UNIDIMENSIONNELLE)

Dans le cas des &coulements qui nous concernent ici, la lar-

geur de la veine d'eau (quelques centaines de mé&tres 2 quelques kilométres)
. étant trds supérieure 3 la dimension verticale (quelques mé&tres), la plus
grande part de la contrainte exercée par les parois sera attribuable au
frottemehﬁ sur le fond, plus que sur les berges. L'expression générale du
frottement pour les écoulements en plan horizontal sera donc &galement uti-
lisée pour les E&coulements unidimensionnels, on a d'ailleurs signalé plus
haut que certaines expressions du frottement &taient en fait issues d'ob-
servations en rividre. On emploiera 8galement les formules de CHEZY

ou de MANNING-STRICKLER, en faisant intervenir le rayon hydraulique (équa-

tion 53) et non plus la hauteur d'eau.

Soit Fr la force de résistance, par unitéd de masse :

Fr = vivl formulation de CHEZY

et R,
Fr = ‘4—‘£?iu{ : formulation de MANNING-STRICKLER
» R}
RH ¢ rayon hydraulique
R, = o section d'écoulement
§57 périmétre mouillé

Dans ce type d'écoulement, les coefficients de frottement sont
susceptibles de variations plus considérables que pour les zones larges,
selon la forme des sections, la nature du fond, les irrégularités de forme
des berges (&pis, enrochements, dunes hydrauliques, etc...) ou la hauteur

d'eau notamment.

Ces coefficients peuvent &tre déterminés assez simplement 3
partir d'observations en nature, et résolutions des équations hydrodyna-
miques (51 - 54) en sens inverse de celui qui nous intéressera plus loin.

Deux procédés permettent d'effectuer ce calcul.

. Le premier suppose la mesure (en fonction du temps) de la

vitesse et des niveaux en deux ou trois points d'abscisse différente. On

e s
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calcule ainsi les termes 9’“‘ w Dl oF 25 J5

_DZ'—/ Jx ()x ,.96'

d'oll par résolution de 1'Equation 51 (ou de 53 si on a &galement mesuré

(9(%} ) les valeurs numériques de la fonction ‘2?(’fa )

~ Cette méthode, en théorie trds simple; a le dé&savantage de
conduire 3 des expériences en nature toujours al@atoires et couteuses,
et sur un plan plus fondamental de raisonner sur des valeurs locales de
la vitesse u, et non sur des moyennes dans la section d'écoulement U. Le
passage de l'une 3 1'autre de ces grandeurs, peut conduire dans certaines

conditions expérimentales 3 des erreurs importantes.

. Le second procédé utilise la méthode des cubatures, ce qui
permet en résolvant 1l'dquation de continuité (54) de s'affranchir de la

mesure des courants et de donner accds directement 3 la vitesse int3grée V.

"~

Figure |
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- . ’

Soit une coupe 'verticale—longitudinale" d'un estuaire
'(figure ci-avant) et la position de la surface libre 2 deux instants

consécutifs.

L'application de 1'équation de continuité 2 une tranche
d'eau de section c-et d'épaisseur dx, permet de connaitre la différen-
ce de d&bit entre chacune ‘des faces de 15 tranche d'eau considérée,

pourvu que soit connue la courbe o= £(%). Celle-ci se déduit des re-

levés des sondages.
Etde
(jz‘- n~ U‘; - A= (ﬁ: — %)
x¢ -23=r1'

Ce méme calcul peut &tre effectué 2 la limite de propaga-

tion de la marée dynamique oli la vitesse est connue par mesure du débit
de la rivigre, puis répété de proche en proche en descendant l'estuaire.
On détermine ainsi les courants en tout point, puis par résolution de
1'2quation 51 (& chaque instant) le terme de frottement qui &tait le but
de ces calculs. On constate alors que ce coefficient n'est pas constant,
ce qui révéle 1l'inexactitude grossiére de la paramétrisation habituelle

de la fonection de frottement.

-

Cette technique a &té appliquée 3 l'estuaire de la Loire par

MAUVAIS (1973) qui par analyse statistique en avait ensuite déduit une
relation empirique entre le coefficient de CHEZY et les caractéristiques

géométriques de l'estuaire :

ovy¢ 6,03 602

éo= Zj(;) H.o,M B-v,z: e_H(/y (_;%) (ﬂf‘))

67( ): &cart type

Une manidre simple et rapide d'exploiter les résultats des
calculs précédents (premidre ou deuxidme méthode) pour calculer le coef-
ficient de frottement, est de se situer 3 un instant ol les dérivées spa-
tiales et temporelles de la vitesse sont trds faibles. A cet instant,
généralement situé aux environs de la mi-jusant, on considérera que le
fleuve est en régime permanent et que la force de frottement &quilibre

-

le terme de gravitd, d'od :

M E R i

L o
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C - CONTRAINTE A LA SURFACE

La contrainte exercée 3 la partie supérieure de 1l'écoulement

est généralement exprimée d'une maniére trads semblable 3 ce qui vient

f—

d'étre exposé pour la contrainte sur le fond, par une fonction de la vi-

i

. — c e s s . s B

tesse. Toutefols, le principe de co.:tinuité imposant que les cisaillements §
mer-air et air-mer scient identiques, on s'intéressera 3 la structure ver- !
ticale de la vitesse du vent pré&s de la surface de l'eau, et non 3 la vi- i
tesse de l'eau. 5
¢ by

4

) 1

la méme formule de PRANDTL est généralement vérifiée : ! °

i

.

PR AN

Uey) - ﬂﬂl_; Lry
2_4 _ /f a-rz

%
%o

PN S e

U

i
iz,br : vitesse du vent Y
| ’
A
2; : longueur de rugosité de la surface . i
4 :
/%z : masse volumique de l'air f
i
Cette derniére relation devrait permettre de calculer la ten- i
. . . . i
sion de frottement & la surface en connaissant seulement la vitesse du )
vent 4 une seule cote, pour peu que soit connue la valeur de o Or, &
1'évidence ce terme fait intervenir des paramdtres tels que la hauteur des
vagues, leur cambrure, probablement la hauteur d'eau et la température, L
[
etc... De nombreuses expériences ont eu lieu i ce sujet pour préciser cette 3
relation que 1l'on écrit généralement sous la forme :

e = 2 c, U*

oo

oi % est 1a vitesse du vent 2 10 m de la surface de 1l'eau (hauteur approxi-

mative des anédnométres des navires).

Il n'est pas surprenant, puisque l'agitation de la surface est
fonction de la vitesse du vent, que le terme CD (c'est-3-dire en fait ga),

soit lui-méme fonction de la vitesse du vent.

P . T . T - TR T

e m——
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WILSON (1960) a compilé de nombreux ré&sultats de mesure de CD
qu'il a publié@ sous la forme de la table 1. Il en déduit les valeurs moyen-

nes suivantes :

CD = I,S.IU-3 pour des vents faibles (. Zlus m/s)

et
CD = 2,4.10-3 pour des yents forts ( % > 25 m/s)
Dans une bréve revue bibliographique, RONDAY (1973) cite éga-

lement les travaux de :

HASSE (1968) ¢ = 1,21.1073
SMITH (1967,1970,1974) 1,03.1073
c, = 1,35.1073

1,20.10“3

D'autres relations plus complexes permettent de mieux ajuster
la courbe empirique aux donndes expérimentales, c'est le cas de formules
paraboliques utilisées par KEULEGAN, VAN DORN ou CLAYTON (in WILSON, 1960)

qui ne seront pas utilisées ici :

= [A+BU +CU)

Il apparait critiquable que les formules précédentes, sans
doute adaptées 3 la mer ouverte, ne fassent pas intervenir 1la vitesse du
courant. Il est pourtant parfaitement connu que 1'8tat de la surface de
la mer est fortement dépendant de la direction relative du vent et du cou-
rant. Dans le cadre de ce travail, nous avons tenté de rendre compte, au
moins partiellement de ce phénoméne en considérant la vitesse relative du

vent par rapport 3 celle du courant, soit :

oo - (f ¢, (U-uv)? +(v'-v)‘)
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SIRFACS WIND-STRESS MEASCREMENTS AND DERIVED STRESS COEFFICENTS, v‘:‘

A T 8 g
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39, Curnock & Crease{1957) Review 2.8 I szoeg - . s scrong
€, fuTer {59!7! L. Oksechoowe, Fla.| Wind zrofile 1.9 ! =g - . 1.9 scong
4, Newounx [19%8] Aeiew-nalysis 4 scrocy - . 3.4 ag
12, st [1983] L. Hemer, Okia. Wind mradie s.2f1- u;_'\z} U Rt 45{:9, -3, =0l
. vism i
9. ?Prancus [19%9] Review tozs | w00 | 1o 10 e >3
4, Fiscner [19%9]) North Ses Assivsis (storm sizge aiculanoas) - - 1.8 s
48, Hevam: & Kumiam{19%9] | Lacorarery Wind goflle ledr=| Seas 1.2 0 .1 45
. 3rocas [19%9) Narta & 3aine Swas ‘¥ad Frotlie .8 H $-32 1.8 igne 1.5 modarare
7. Prescey [1995] Review 0.9-2.4 l 10-3 2.9 3 54 >29
Average ol L ® 7 L e 137 | smong
Sanaare Cevurion 2.8 i 3.% l

¢ Sicwaied Fom modlfted Kastman-3uecs! Tuaqoa.

P
¥

from =

Cue wiad el

WILSCON -

1960 )

= Assuics C'uIRd ©0 winxis 3¢ (0 levet v KerhazePTangtl Squscon
= Thus resull aclues (FmoeTance of A vy
ACSOSAUSYE D WAICH INITANI LY WIUCLS Wwel = X IS

Crkofses, @

V.
(%)

ki o

o Sk eeut

»



58

D - COEFFICIENTS D'ECHANGE

On a exposé plus haut (chapitre II) que partant d'un systéme
d'équations insoluble de maniére analytique, on &tait amené 3 définir suc-
cessivement de nouveaux coefficients dits de diffusiom turbulente (en &li-
minant lés composantes 3 haute fréquence), puis de dispersion au fur et 3
mesure de la simplification de systéme initial par intégration sur les coor-
données spatiales.

-

I1 semble impossible de donner une expression exacte 3 ces coef-
ficients (masse et quantité de mouvement) puisque leur définition les rend ‘
unique en traduisant des caractéristiques physiques propres i chaque secteur
géographique. Nous considé@rerons ici le cas d'écoulements par faible pro-
fondeur, pour lesquels la turbulence est essentiellement générée par frot-
tement 3 la paroi. Dans ce cas, 1l'échelle des tourbilloms turbulents est li-
mitée dans le sens vertical, par la hauteur d'eau, de sorte que se fondant
sur les considé@rations d'analyse dimensionnelle, on exprimera ces coefficients

d'échange turbulent au moyen de la vitesse de frottement v* déja définie, et

de 1la hauteur d'eau H.

Mélange vertical

Par rapprochement de la définition de la vitesse de frottement

(théorie de PRANDTL) et de celle des coefficients de mélange (BOUSSINESQ) :
o= N Loy[Bthe
L L2l
d“ ~ -
NS

il vient : > _
b o Ky VLT F)

En dehors de toute stratification,une fluctuation de concen=-
tration est proportionnelle 2 une fluctuation de vitesse et donc le coef-

ficient de diffusion turbulente pour la matidre est égal au précédent ;
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Cette distribution verticale est parabolique, de valeur extré-

. me N =0,l B Vx, et de valeur moyenne : N = 0,067 H Vx ; relation

zmaxi zmoy ’
. assez bien vérifiée expérimentalement.

7 Une autre relation peut &tre proposée 3 l'aide de la théorie
~de ZAGUSTIN (in SALOMON, 1972) :

A/3=K}:_K3_iv* 4-75/-(4_/4-;2_/’/

i Cette expression coenduit 3 des valeurs numériques proches de

la précédente ; le maximum est obtenu 2 z = 0,477 H et vaut N, = 0,083 HV

axi

Effet d'une stratification

En présence d'un gradient vertical de densité, la stabilité du
milieu s'oppose aux échanges verticaux de masse et de quantité de mouvement.
Les coefficients Nz et Kz ont alors des valeurs moindres que précédemment,
mais dans des proportions inégales. On attribue 3 la capacité des fluctua-
tions de pression de transmettre un flux de moment mais non de masse, le fait

que Nz devienne alors supérieur & K,-

De manidre analogue au raisonnement que l'on effectue 3 propos
aes sédiments transportés en suspension, en multipliant le coefficient de
dispersion de la quantité de mouvement par un terme,g ( ﬁ<l) qui décroit
avec la charge de 1'écoulement, et la taille des s&diments en suspension,
on corrigera les valeurs précé&dentes de Nz et de KZ par un facteur multipli-
catif faisant intervenir le quotient du taux de variationm d'énergie poten-
tielle par celui de la dissipation d'énergie turbulente : Rf.

5,717-_’ .

RE = < 7

I Wix

Ty

Nombre de Richardson

pour le flux

ou encore le nombre de Richardson, sous sz forme habituelle :

P N e I

s .
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On utilise le plus souvent des relations de la forme :

/Va +N1 (’/'f'a R‘,)L

2
|

Ky + K4{4r"-/ R“)&

~
]

Les valeurs numériques des paramétres intervenant dans ces
expressions seront discutées plus loin (paragraphe IV), citons seulement
1'ordre de grandeur des coefficients qui expriment 1'effet de la strati-

fication :

ax7 bx - 9,25
a'~1 b'>- 1,75

Remarque : Le nombre de Richardsonm, tel qu'il est défini plus haut est
parfois difficile 2 appréhender par la mesure, puisque faisant
intervenir les gradients verticaux de la masse volumique et de
la vitesse. Par ailleurs, il suppose que l'@nergie turbulente
est produite et dissipée simultanément au méme endroit, suppo-
sition difficile & adopter, notamment lorsque le gradient ver-
tical de vitesse est nul, et que pourtant le milieu demeure tur-
bulent. Pour ces raisons, on lui préfére souvent la notion de
"nombre de Richardson global', qui se référe aux caractéristi-

ques moyennes de l'écoulement :

R: = g HA&pP
Ut P

U=—/f//£- ,u—ﬂ/} ' A/::[”/L}—/o/}'/
~ 4

Cette dernidre formulation présente aen outre l'intérét vis 3
vis de la modélisation numérique de ne pas avoir l'effet déstabilisant de
la précédente, du fait du rapport de gradients verticaux, toujours délicats

3 calculer avec précision.
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T et S

Mélange'horizontal

i

On se référe généralement aux travaux de Elder, qui en éten-

dant la théorie de Taylor &tablie 3 propos de l'écoulement dans un tube f
(K = lO.R.Vx) aux écoulements uniformes permanents et infinis en a déduit

la relation suivante, applicable dans le sens du courant : . ¥

K =5,93 BV

Cette formule s'écrit encore :

k= 533 HUY%
ot

A i

Dans la direction perpendiculaire au courant la dispersion est plus faible :

1
k=023 HV* = gy HUWE |
o

En utilisant des traceurs dans des rividres sans marée, Fisher
a mesuré des coefficients plus importants que les précédents, dans un rap-

port de 2 3 3, ce qu'il attribue aux gradients horizontaux de vitesse.

Les phénoménes de mar&e ayant une période beaucoup plus longue
que les processus turbulents, on généralise habituellement les résultats
précédents aux estuaires. HOLLEY, HARLEMAN et FISHER ont montré que
la disperéion dans ce cas se reliait au rapport T/To ol T est la période
de la marée, et To une période caractéristique du mélange, perpendiculaire-
ment au courant. Les dimensions latérales des‘estuaireé étant généralement

trés supérieures aux dimensions verticales, la période To caractéristique

du mélange lat@ral est tE&s supérieure 3 celle qui concerne le transport
vertical. 1

Ils citent par exemple, le cas du DELAWARE : i

.4

>~ 00%
T
talined
T ~ A5
‘7‘; .
Van Ezaf
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Ce qui démontrerait que les gradients latéraux de la vitesse
ont un effet négligeable devant les gradients verticaux, et que en dehors
des estuaires dont les dimensions latérales sont tré&s réduites, la relation
de Elder serait encore applicable en utilisant la valeur arithmétique moyen-
ne de la vitesse §soit 27 fois la vitesse maximum). Par ailleurs, confor-
mément aux expériences de Fisher, on introduit 1l'effet des irrégularités de

l'estuaire en multipliant la formule de Elder par un facteur d'environ 3.

Soit : Ky « 35 H Uman (59) -
8 | ]
Application 3 la Seine  ( secteur large du Havre ):
U=1m/s
=15m |=> <&x = 6,6 n°/s
C = 80 MKS

Les relations précédentes ne sauraient fournir plus qu'un or-
dre de grandeur des coefficients de mélange. Ceux-ci &tant fonction d'un
grand nombre de facteurs tels que la morphologie de la cdte et du fond, les
caractéristiques des courants, des s&diments, de la stratification, de l'ac-
tion du vent, des vagues, etc..., leurs valeurs numériques ne peuvent &tre
généralisées simplement, sans avoir recours 3 la mesure. Mais ici encore
il faudra &tre trds précis quant 3 l'analyse qui sera faite des observatioms.
On a vu en effet que selon les hypothé&ses faites, qui se traduizont par une
simplification du systZme de NAVIER-STOKES, les coefficients de mélange (de

dispersion) qui s'en déduisent sont susceptibles d'étre trés différents.

Pour illustrer ce propos qui découle de 1la définition de ces
coefficients, considérons une expérience de marquage d'un volume d'eau
dans un estuaire &troit mais présentant une aire latérale d' inondation

(voir page suivante).

L'étalement considérable de la tache lors du jusant, par
vidage progressif de la zone latérale, se traduira dans une iﬁterprétation
unidimensionnelle, par une trés forte valeur du coefficient de dispersion
lbngitudinal. Une interprétation par un schéma 3 deux dimensions aurait

conduit 3 des valeurs plus faibles, pour la méme expérience.



g <oy w . N - oo T TN

63

B.M.

B. M.

-

Coefficiants de mélange relatifs 2 la simulation 2 longz terme

- .

Au fur et 3 mesure des simplifications successives des &qua-

. .

tions de départ, par intdgrations sur l'espace et le temps, la justifica

tion théorique de ces coefiicients devient de plus en plus délicate, voire
iopossible pour 1l'équation (57) d'advection~dispersion appliqude 2 une
pnase particulidre de 1a marse. On se contentera donc ici de donmer l'or-
dre de grandeur de ces coefficients, que seule la comparaiscn des résultats

de calcul et des observations en nature semble peuvoir indiguer.

10 <: Kin <: —104/m3/%

Pour récapituler les ordres ds grandsur de cous ces coefficzients
on repranarz 2 O'CONNOR et Mec ZOWELL (!977), ls classexment zpprexizacis

4

-
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E - MESURE DU COEFFICIENT DE DISPERSICN HCRIZONTAL DANS
L'ESTUAIRE DE Li SEINE ' }

-

- Ainsi qu'il a &té démontrs plus haut, l'approche théorique
de la définition des coefficients de diffusion et de dispersion est em- 2
barrassante et ne permet pas leur détermization analytique pricise ; on
a donc généralement recours 2 la mesure en nature. De telles mesuras sa
sont multiplides depuis quelques années, le plus souvent par observations
de l'dtalement de taches marquées par un indicateur coloré ou radiocactif. ¥
Des sjnthéses ont ainsi 3t8 publides qui permettent une connaissance 3

priori de l'ordre de graandeur de ces coefficients (OKU30, 1963).

Les quelques valeurs qui suivent sont issues de la biblio-

graphis (Minist3re de 1'Equipement, 1973).

D S S

uédicerrande Marseille (Corziou) 2! sars 1973 Ky = 0,028 o2/s SOGREAH
qéditerzanée Marseille (Corziou) 19 juillec 1973 Ky = 0,016 22/s SOCREAH
danche Cap de la Hague 11-12.3ai 1564 0,316 a/s IYACINTHE ec CIA i
Pacifique Japon (baie de Jaeri févr. 1'952 1 déc. 1563 0,02 10,2 22/s FUKUDA = ITCH ez SAKACISHI .
Pacifique Japeu (Ariake day) 24 mars 1965 “x = 0,05 2 0,57 2%/s I®AI, INCUE ec¢ HIGUCHI
Ky = 0,03 2 18 2%/s
aclancique Cap Xennedy 1965-1966 Kx = Ky 0,04 2°/s CKUBO ;
Rz = 1,3 319 <=?¥/s i
‘ez du Nord Dunwich (NE de Londres) 1973 Xy = 0,08 1 0,12 a2/s y

Jaiversicé de WALLINGFORD

Toutefois, ces coefficients refld3tent des carzctdristiques i

loczles (nydredynamigue, morphologie, stratificatien
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qui ne soat Evidemment pas transposables 3 d'autres sacieurs, une xTesure ]
sur la site concernd at pour des conditicms Zfluviale i

s
téorologiques dien d&finies s'avdre indispensadle 3 la connaissance pricise

de ces cermes. 3

Trois expériences de marquage par la rhodamine cat denc &td

effectudes dans l'estmaire de la Saime entrs le 15 et le 22 juin 1978, par
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CONDITIONS EXPERIMENTALES
N° D'EXPERIENCE I II IIT
DATE 15-16 JUIN 1978 20 JUIN 22 JUIN
COORDONNEES GEOH 49°28'50" N 49°22'40" N
GRAPHIQUES DU : . que I
POINT DE REJET 2'30" E 3! E
HEURE | )
D'IMMERSION 8h Smn 30s lh 41mn S0s 2h 39mn
DUREE de |
L'IMMERSION lmn 40s 2mn 10s 2mn
PROFONDEUR DU
POINT D'IMMER-
SION 1,50 m 1,50 m 1,50 m
DUREE DE L'EX-
PERIENCE 18 h 20 h 12 h
MASSE DE RHQODA-
MINE IMMERGEE 30 kg = 1 kg 9 kg
COEFFICIENT DE
MAREE 48 -~ 49 - 52 86 - 91 - 96 101 - 103
P.M. 6 h 07 mn 22 h 45 mn 0 h 29 mn
HEURE DES |B.M. 12 h 54 mn h 34 mn 7 h 24 mn
MAREES P.M. 18 h 43 mn 11 h 10 mn 12 h 55 mn
AU HAVRE B.M. 1 h 28 mn 1& h 03 mn 19 h 49 mn
P.M. 7 h 19 mn 23 h 37 mn
DP.M. 21 h 50 mn
HEURE DES [{B.M. 5 h 28 mn
MAREES A P.M. 10 h 15 mn
TROUVILLE |B.M. 17 h 55 mn
P.M. 22 h 42 nmn

VENT ET ETAT
+ DE LA MER

TEMPS ET MER
CALMES '

|

TEMPS ET IER
CALMES

VENT FORT ET
MER AGITEE

basse mer

P.M.

pleine mer
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le Service d'Application des Radio-éléments du C.E.A. Ces expériences
réalisées au large de Deauville et du Havre sont décrites en détail
dans le rapport C.E.A. N° TI3/FT, et ne seront reprises i&i que trés

succinctement :

, Aprés une injection considérée instantanée, une embarca-
tion (Vedette Quillebois du P.A.H.) chargée de la détection a traversé
le nuage alternativement dans les directions longitudinales et trans-

versales, & vitesse aussi constante que possible (2 m/s). Les analyses

-~

en continu par fluorimétrie ont eu lieu i trois immersions différentes,
mais les écarts de concentration selon la verticale s'étant révélés
importants eu égard au nombre de points de préldvement, l'interprétation
des résultats n'a pu étre conduite que dans un schéma de circulation bi-
dimensionnelle en plan horizontal. L'interprétation de ces expériences

a donc conduit 3 déterminer les coefficients noté&s plus haut Ex et Ey.
En fait, les courants &tant giratoires, ces coefficients seront distin-
gués dans la direction du courant, et dans la direction perpendiculaire

et non pas dans des directions figées.

Dans une analyse lagrangienne, (repire animé d'un mouvement
identique 3 celui du centre de gravité du nuage) la solution de 1'Equa-
tion (43) ol Ex et Ey ne sont considérés que comme dépendant du temps,
est alors :

-_4_/1_‘4_&

c /wa o 4| & b,_ .

) 4Ty E, F‘,,

L'ajustement des courbes réelles d'ézale concentration, 3
cette solution théorique, au moyen de la concentration au centre de gra- -
vité, et de l'écart type (&x =V 3 &Ex & ) permet de déduire les fonc-
tions Ex(t) et Ey(t).

Les points expérimentaux présentés figuresl4 3 17 montren
une assez grande dispersion des résultats, avec toutefois pour 1'expé-
rience ayant eu lieu au large de Deauville, une croissance assez régulidre
au cours du temps, c'est~3-dire une augmentation de la taille du nuage et

aes coefficients d'échange d'ordre de grandeur suivant :

o R e ¢ i St B

R e e Ty
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Ex 2313 mz/s

1 mz/s

e K

» Ey

L'évolution de ces coefficients au large du Havre en grande
Vive Eau, est beaucoup plus irrégulidre, avec des valeurs atteignant
12 mz/s dans le sens longitudinal, et 6 mz/s dans le sens transversal,

X 2
les valeurs moyennes se situant aux alentours de 4 et de 2 m" /s respec—
tivement.

On observera que l'ordre de grandeur fourni par la relation
de ELDER est assez bien respecté.
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IV - MODELES MATHREMATIQUES DE L'ESTUAIRE bE LA SEINE

(iydrodynamique, Dispersion, quelques aspects sé&dimentologiques)

A - CdOIX D'UN PROGRAMME DE MODELISATION

Lors de la définition du progfamme d'stude du S.A.U.M. de l'es-
tuaire de la Seine, des lacunes considérables &taient apparues quant 3 la
connaissance acquise des phénoménes de circulation, de dispersionm, ou de
sédimentation-érosion. En outre, l'estuaire de la Seine ayant &té soumis 2
des modifications brutales, les &tudes réalisées par le passé apparaissaient

susceptibles d'étre périmées, et devaient &tre mises 3 jour.

Le probléme mathématique de la simulation des phénoménes es-
tuariens se situant d'un point de vue mathématique, comme il a &té exposé
plus haut la premiére &tape de cette &tude consistait 3 définir, compte
tenu des moyens informatiques disponibles, les types de mod&les qui seraient
les mieux appropriés 3 reproduire les phénoménes naturels mis en cause,
pour contribuer 3 leur comprénension, et apporter des &léments de réponse

aux problémes qui se posent.

1 - Caractéristiques générales du secteur d'étude

Disparité verticale

En estuaire, 1l'eau douce d'origine fluviale, plus 1lég&re que
1'eau de mer, tend 4 s'écouler en surface, tandis que l'eau de mer, plus
lourde, pénétre dans l'estuaire pré&férentiellement sur le fond. Ces eaux
perdant progressivement leurs caractéristiques initiales par mélange tur-
bulent donnent lieu 3 des phénoménes complexes, mal connus en Seine, qu'il
faudra s'efforcer de reproduire avec un maximum de fidélité. Le degré de
stratification des eaux fixe ainsi les limites de l'hypdthése de quasi uni-
formité verticale, qui sanctionnera la possibilité de reproduire la dyna-

mique de 1l'estuaire par un mod&le "intégré sur la verticale'.

Indices de stratification

Un indicateur simple et largement utilisé du degré d'homogé-
néité verticale des eaux est le rapport Ro du volume d'eau introduit par la

marée durant le flot, au volume total d'eau douce pénédtrant dans l'estuaire

L e N Redi D e e 20

el 5
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pendant la période de la marée.

Ce calcul, effectué au niveau de Honfleur, 3 partir d'un simple
modéle unidimensionnel ré&alisé au pré&alable (SALOMON, 1976) indiquait, pour
une condition de débit fluvial relativement important de 675 m3/s (soit

40 % de plus que le débit moyen), les valeurs suivantes :

Coefficient 70 Ro = 4,2
Coefficient 105 Ro = 5,3

Ces indices classent la Seine 3 la limite supérieure des es-

tuaires partiellement mélangés.

Un autre indice, le rapport entre l'énergie dissipée par frot-
tement et le gain d'énergie potentielle de l'eau douce au cours de son mé-

lange confirme ce résultat, il vient (SALOMON, 1976) : Re = 250 (Q = 675 m3/s).

Ceci signifie (IPPEN, 1966) que la variation relative de sali-
nité sur une verticale, au niveau de Honfleur serait d'environ 10 3 15 Z.

L'estuaire de la Seine apparait donc assez bien mélangé 3 cet endroit.

Aussi utiles que puissent &tre ces indices de classification qui
permettent 2 priori de connaitre les grands traits de la circulation dans
l'estuaire considéré&, il est bien certain qu'ils ne peuvent se substituer

3 la mesure in situ de la structure verticale des salinitds et des courants.

Observation de la structure verticale des vitesses

Une s&rie de mesures de la structure verticale des courants
dans la région de Fatouville (P.K. 350), réalis&e par le Laboratoire d'Océa-

nographie Physique de 1l'Université de Brest (SALOMON, 1976) entre le 18 et
le 28 avril 1975, indiquait une structure verticale assez régulidre, refldtant
peu 1'influence des gradients de densité, sinon au voisinage des renverses.
Une approximation des profils observés par fonction logarithmique ou puissancé,

de la cote z, conduisait aux valeurs suivantes :

w = V¥ 171 025 < Bo L7 Eem
K "

“ aéd* 93 < X*< 0 3



73

Malheureusement, des mesures de salinité n'accompagnaient pas

ces observations de courant.

I1 apparaissait au dZbut des &tudes du S.A.U.M. que dans le
Secteur -habituellement fréquenté par le gradient de salinité (Le Hdavre -
Caudebec) la structure verticale des courants laissait entrevoir une stra-
tification faible et que au-deld vers le large, les courants devaient étre

assez semblables de la surface au fond.

Cette dernidre opinion pourrait &tre tempérée aujourd'hui, 3
la lumiBre des résultats de ces &tudes (mesures de courant, trajectoire de
marqueurs colorés, et résultats du mod&le), et de la campagne d'étude de
la baie de Seine (par le Centre Océanologique de Bretagne) ; il semblerait
que le systé@me estuarien de la Seine se situe plus au large que ce qui
avait été supposé initialement, et que des circulations ré&siduelles assez

nettement différenciées existent parfois au large du Havre.

Le rapport "Programme d'étude du milieu marin"” (SAUM) faisait

en 1977, le bilan des connaissances :

<< . . . . . .
L'oscillation au cours de la marée peut atteindre une vingtai-

ne de kilométres.

En période de débits fluviaux, &levés cette limite amont de
l'intrusion saline semble se situer au P.K. 340 environ. Malgré le carac-
tdre incertain de ces limites, qui sont basdes sur des données incomplE&tes
on peut penser que la zone soumise & la circulation ré&siduelle (de densité)
si celle-ci se manifeste dans la Seine, s'étend de 1'embouchure au P.K. 340
a 320 selon le débit fluvial. La zome du "point nodal”, ou zone ol les com-
posantes horizontales des vitesses résiduelles au fond convergent ou s'an-
nulent, se situerait donc, si l'on se réfdre i ces données, entre les P.K.
320 et 345 environ. Ces estimations sont simplement citées pour fixer les
idées, car a.cune donnée n'ekxiste en Seine pour cerner les mouvements ré-

siduels d'une fagon globale. >

[ IS v
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2 - pDefinition des types de modéles envisagés

Compte tenu de l'estimation prEalable de la circulation dans
l'estuaire et des outils de modélisation existant 3 l'heure actuelle, il

a 8té uéciaé de représenter l'estuaire par 3 mod2les de type dif férent selon

les secteurs étudiés, & savoir :

1 = A 1'amont du P.K. 305 (soit environ 15 km 3 l'amont de la
limite de pénétration saline), un mod@le unidimensionnel représenterait
toute variable décrite en fonction du temps et de l'abscisse par sa valeur

moyenne dans une section perpendiculaire aux rives (U, % , S, C...).

2 - Le secteur situé entre ce P.K. 305, et l'extrémité aval
des digues qui encadrent le chenal principal (P.K. 365) est le secteur le
plus concerné par les phénoménes de stratification qui résultent du mélan-
ge des eaux douces et salées. Sa largeur est faible, elle augmente d'amont
en aval depuis 30U m au P.X. 305, jusqu'd | 100 m aux environs de la bali-
se A, pour la partie comprise entre les digues. On représenterait donc ce
secteur par un modéle intdgré sur la largeur, c'est-3-dire que toutes les
variables calculées (U, W, y » Sy C, ...) le seraient en fdnction du temps,

de l'abscisse et de la cote (excepté pour f ).

3 -~ La partie externe de l'estuaire ne peut de toute &vidence
8tre représentée autrement que selon les axes horizontaux. D'une manilre
idéale on devrait également conserver la dimension verticale, ce qui con-
duirait alors 3 réaliser un modéle 3 trois dimensions, plus le temps. On
a dit plus haut le travail considérable que cela représenterait, et les
réserves que l'on devait faire, encore actuellement pour ce type de modéle.
Dans le cadre ue cette &tude il a donc &t& d&cid@ de ne pas représenter
les gradients verticaux, et de confectionner un modéle en plan horizontal.
Les variables U, V, § , S, C sont donc calculées dans l'espace (x,y,t) &

1'aide de leur valeur intézrée sur la verticale.

On se réservera en outre la possibilité de développer ultérieu-
rement ces solutions sur la coordonnée verticale, ainsi qu'il a &té& exposé
au paragraphe It 3, réalisant ainsi pour quelques points particuliers un

pseuao modéle tridimensionnel.
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Le secteur Honfleur - Le Havre (méridiens 3 3 15 environ) est
particulidrement délicat 3 modéliser ; il est 3 la fols suffisamment large
et de relief tourmenté&, pour requérir une simulation en plamn horizomtal, et
sans aoute le sidge de stratifications assez notables pour nécessiter une
simulation en plan vertical. Cette difficulté a &té résolue en profitant
de la présence aes digues qui bien qu'étant submersibles (cdte 5 m 2 Hon-
fleur, et seulement 3 m 3 la balise A), forment une barriére latérale assez
nette pouf que la simulation en plan vertical entre les digues soit admis-
siople. On a donc réalisé un recouvrement de deux types de modéle (plan ver-—
tical et plan horizontal) dans le chenal, sur toute la longueur de la digue,

Nora (voir figure 19 )

Les deux zones situées au Nord de la digue Nord, et au Sud de
la aigue Sud, n'ont été représentées, dans la version actuelle des modéles
que par une schématisation en plan norizontal. Dans le futur, si le besoin
s'en falsait sentir, ces _ secteurs latdraux pourraient &galement &tre si--
mulés en plan vertical, avec une approximation satisfaisante, puisque les
chenaux orientés Est-Ouest sont nettement délimités par les digues, la cdte

et les bancs de sable.

Fonctionnement simultané des trois modéles

Ainsi qu'il sera précisé plus loin, un modéle a besoin pour
fonctionner que lui soient fournies les valeurs des variébles i calculer,
sur les limites ouvertes. Ces ''conditions aux limites", devront bien sir
€tre suffisamment éloignées du domaine géographique &tudié pour €tre indé-
pendantes des phénoménes modifiables 3 l'inté&rieur du secteur d'étude, sans
quoi le mod&le n'aurait plus d'int&rét prévisionnel, mais seulement descrip-

tif et éventuellement explicatif.

Dans le cas de modéles juxtaposés les conditions sur les limi-
tes quli servent de frontidre entre plusieurs mod&les n'ont pas 3 &tre connues
au préalable, elles résultent des solutions obtenues dans chacun des modé-
les. Seules doivent étre fournies les conditions sur les limites extérieures

de l'ensemble ces modéles.

.



77

Le cas de 1l'estuaire de la Seine, schématisé comme il vient
d'étre décrit, est trés délicat puisque d'une part la fréntiére entre les
modgles 1 et 2 correspond é‘une rotation du plan de calcul (x,y en x,2) et
que d'autre part, les mod&les | et 2 se recouvrent. La difficulté a &té
résolue en faisant fonctionner alternativement les modéles | et 3, puis

- le modéle 2:

Pour chaque intervalle de temps, le domaine entier est tout
‘d'abord représenté par les deux mod@les inté&gr&s sur la verticale (&gale-
ment sur la largeur pour l'estuaire amont). Aprés quoi les solutions ob-
tenues aux limites du ﬁodéle N® 2 sont partiellement développées sur la
verticale (ainsi qu'il sera détaillé plus loin), ce qui permet & ce modéle
de reprendre les calculs dans le plan (x,z) et d'assurer éinsi le recou-

vrement désiré.

Pl
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B - MODELE DE L'ESTUAIRE EXTERIEUR

Les équations relatives 2 ce type de modéle ont &té développées
plus haut (§ IIC). Pour le cas particulier de l'estuaire de la Seine, ces

gquations ont &td envisagées sous la forme suivante :

U U vau )5S Lo H . Lyt e
SNV RIRIRE AT ;a{“uﬁv 2 eV 00

()V UaV +V‘)V,.fu }0’7 LV?’;Vz +%+ cdV -0 (61)
H 91 ¢ .

(62)

[

IS AHU) KV,
It oz )}

JHS) , J(Hus) AHVS) (ke 25 | o(He fs
7t Jx 9? b ‘)1 £t

Cix =-/ ¢, (?/-U)V(f/ VR ey (64)

On retiendra du développement mathimatique qui a conduit 3 ce
systéme qu'il ne suppose nullement que la vitesse soit identique de la sur-

face au fond, 2insi qu'on peut le lire parfois.

4- SCHEMA NUMERIOUE

Diverses méthodes numériques adaptées 3 la résolution de ce
syst3me out &té publides depuis une quinzaine d'ann&es envirom, qui rele-
vaient initialement toutes des diffdrences finies. Actuellement, on assiste
34 l'apparition progressive d'autres techniques dites aux Zléments finis,
qui ont l'avantage de proposer des solucions tr3s éElégantes aux problimes
des grilles variables, mais qui &tant par essence méme i{mplicites ae sem-
blent pas (2 la connaissance ae l'aureur) pouvoir rivaliser avec lzs métho-
des aux différences finies, du point de vue des tamps de calcul. Cas der-
nidres techniques continuent 3 progresser at permettent disormais d'utili-

ser &zalement des mailles polygonales irrdgulidres (THACKER, 1979).



r e - B A

79

Par ailleurs, l'expérience acquise dans l'emploi des différences
finies est aujourd'hui‘considérable, de nombreux schémas ayant &té étudiés
sous l'angle des perturbations numériques, ce qui constitue un argument im-
portant dans l'optique de la présente &tude, intéressée plus aux indicationms
physiques que 1'on peut retirer des simulations, qu'a des recherches d'ana-

. lyse numérique proprement dite. - : ‘ . g

Sans avoir nous-mdme expérimenté chacun des schémas de diffé-
rence finie applicables 3 notre probléme et publiés dans la littérature
(MASA-SRANDES, 1Y75 ; HANSEN, 1966 ; HEAPS, 1969 ; LEENDERTSE, 1970 ; ...)
nous nous sommes fondés sur les commentaires publiés par les auteurs et sur
les &tudes comparatives (RONDAY, 1978) pour fixer motre choix sur une métho-
ue en airections alternées introduite par PEACEMAN, RACHFORD et DOUGLAS, et
appliquée au calcul des marées littorales par J.J. LEENDERTSE. Le schéma
numérique correspondant a &té apondamment décrit par LEENDERTSE (1967, 1970,
1372), nous l'avons cependant lézérement modifié& pour ce qui est de la forme
donnée au terme ae frottement, l'adjonction d'un terme de viscosité et @'un
terme ae gradient de densité&, ou pour reproduire des phénouménes particuliers
tels que les aigues submersibles et les bréches qui y sont projet&es ou dé&ja

réalisées.
Le scnéma utilisé est aéerit ci-aprés :

' Maillage

La grille de calcul est relativement complexe, par le décalage
ges points de calcul du niveau de 1l'eau : ;, des composantes U et V de la
vitesse, et de la concentration S ou plus généralement C. Ceci permet une
meilleure approximation des aifférentielles par des différences finies cen-

trées, tout en réduisant autant que possible le pas spatial(Fgure 20)

Qutre ce décalage dans l'espace, le sché&ma introduit Egalement
un aécalage dans le temps des composantes U et V de 1la vitesse ¢:i sont

calculées alternativement tous les demi pas de temps :

v s 1 g 3
v v Y]
V v
C C C C

[»3
T
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Figure 20 : Détail de la grille utilisée pour la résolution numérique
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-

Ceci correspond 3 la résolution alternée des &quations 60
et 61 , puis 61 et 62 tous les demi pas de temps, utilisant pour
les composantes de la vitesse des expressions tantdt implicites et tantét

explicites.

£n introduisant les notations opératorielles . suivantes :

[

F =’-’z’— F{(I+ F)ex, 34},0'4‘-‘) - F((I-i}Az, JA‘?/’"N)]

-
SF - F{C.T#é)Ax) J‘A%,méé) _F({I-%)A,/ Say, Az.)J
* Ax

e

F - __Z_[ F((I*’;)Ax/(jfé‘jo«a/m&-).f_F((Ioi)Az/(J’-zl)A}/ ~ Aé)
+ F({J'-f)éx/@"f)écjlmu).p F{(I-J)AI/(J'-t)A}/ ” Aé‘):,

5; F =_§‘_[F/IA1/ Tay  (n+4)ne) —F(Te:, 34y, ”‘,“’)]

X

Fr F/IAI/ Tay , (nrh Jo¢)

F = F/IA:/ Jby ,(~-%) A&)

——

. _
F /f., -E‘—l:F/Im,TAM«,t)M-) - F[Iéz/ Ty, m Ae-/]

le systéme (60), (61) et (63) sera explicité comme suit :

SU- +U5UX,V5Q?¢ 5 t.;. 2}*§255°ﬁ'
fV = - 4 ‘}x; ( )%, 5
c-(U‘z"" Vt )‘5 SIQ " e;x T+ 5 -
4§U(&$+$7(573+ ({Z4 +£(§;€U %,V)—O

e A o e e i A SR, SN i R A S R Y ekl L
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((Eur";z}u,u) - %((Ex+$."’) V) =0 (66)

(I,5,~)

RLAd)

(sh9) & ((TF)0,57) L5, ((F+5)v5?)

(67)

(AR SS,) - 5;((1’:?7)5,575) 0

(I,J,m)

Ce systdme permet le calcul des inconnues U/ ? et S au temps 1'3 s

c'est 2 dire (m+{ )8t & partir des solutions aux instants £y(mbE) et &g (m-4)AF.

On observera avec CUNGE (1977), que les termes d'advection
qui figurent dans l'équation de la continuité ne sont pas centrés dans le

temps. Pour un intervalle At complet, il vient :

[‘A(HU)]HM- . [Ue-.%_- (Ht-v‘i—‘“* Ht}g

Az & 4=
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I1 importera donc que le pas d'intégration soit assez petit

. . . . Erbe
pour que l'erreur introduite soit faible {H"-\_- H 'T’)

Dans le cas contraire, CUNGE propose une expression plus ri-
goureuse de ce terme, dont l'inconvénient est de conduire Z une matrice non

tridiagonale, ce qui complique la méthode de résolutionm.

Dans l'expression (65) les deux derniers termes représentent
vreépectivement l'effet du gradient horizontal de densité (par différence
ae salinité) qui n'avait pas été pris en compte par LEENDERTSE, et un terme
de viscosité que l'on appelle fréquemment "pseudo-viscosité'", dont le réle
est de dissiper l'énergie de faible longueur d'onde générée par les termes
non linéaires, et que le modéle ne peut reproduire en dessous d'un certain
rapport A/Ax. Cette dissipation artificielle reprend la forme des termes
de viscosité et de cisaillement (§ IIC), mals sa justification est toute
autre. On veillera 3 aonner & £ des valeurs suffisamment faibles pour que
le lissage des grandes longueurs d'onde qui en ré&sulte &galement soit insi-
gnifiant. Il a d'ailleurs été& vérifié que la condition €= U, ne conduisait
pas i des divergences, mais que les solutions &taient seulement "troublées"
par une oscillation-de haute fréquence, génante quant 3 l'exploitation des
résultats, mais sans conséquence sur la stabilité du schéma. Ce défaut au-
rait pu €tre €liminé par un simple lissage des résultats lors des sorties

grapniques ou numériques.

Un type particulier d'oscillations de faible longueur d'onde
est apparu dans l'application 4 l'estuaire de la Seine, qui nous a incité

34 recourir 3 une technique de dissipation particulidre :

LEENDERTISE (1972) a démontré que le schéma de résolution de
1'équation de continuité (62) était comservatif, sur un At complet, du
point ue vue de la masse et de l'énergie potentielle, dans le cas ol la
profondeur était constante. Dans le cas contraire, qui nous concerne ici,
on obsérve une oscillat’on des courants qui se traduit par deé tourbillouns
de longueur d'onde 2 4x, localisés de chaque cdté des digues qui bordent
le chenal, 12 ol précisément les variations de profondeur sont les plus
marquées. Comme signalé par LEENDERTSE, la phase de lz marée la plus cri-
tique se situe peu aprds la Pleine Mer, lorsque les courants sont faibles
et que l'effet stabilisant du terme de frottement s'atténue. Le cas parti-
culier de l'estuaire ce la Seine, ol la tenue du plein dure quelques heures

est de ce point de vue trd8s défavorable.

PO > S

R T

e
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Eliminer cet effet num&rique aurait pu se faire par filtrage
(LEENDERTSE), ou encore par accroissement du coefficient de pseudo-viscosité,

nous avons préféré cmodifier l'expression du terme de frottement pour mieux

dissiper l'énergie de ces tourbilloms.

L'expression utilisée par LEENDERTSE pour exprimer la perte

d'énergie par frottement au point (I + -%—, J) &tait la suivante

0
—

E ;’D"\/U_’+72 ‘
(2-7°) (E7)?
| | | |
T T

Figure 21 : Tourbillon zénéré par le schéma numdrique.

. _ . l
Dans le cas d'un tourdillon centré sur le point (I + - J)

les valeurs de la composante ¥ du courant, aux quatre sommets du quadrila-

tire (ici carré) entourant ce poiat : I, I + 1, j - 5 et j o+ —%—, sont

3 peu prd3s opposdes deux 3 daux, ot donc telles que leur moyenne V est tris

faible. Il s'en suit une perte d'dnergie tr3s faible, 2t donc une mauvaise
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atténuation de cette oscillation. ’ .

ST

. =2 . T
Nous avons donc substitué au terme V- le terme : V

2 2 2 ]
VE oA VE LV Yy )
Iet 3 4 I,3 -ri I,ivﬁ. I+, 3-1‘ I+1, Ik

qui est peu différent du précédent lorsque les composantes V sont quasiment
identiques en chacun des quatre points cit8s, mais devient tr & supérieur

- sl ces composantes ont des signes opposés. . ’ :

Il a ainsi &té possible de diminuer l'intensité de ces tourbilloms
en dessous d'un seuil acceptable, sans qu'il soit nécessaire d'augmenter le

coefficient de viscosité.

ad

Une correction semblable est appliquée au terme de frottement pour
la composante U du courant, dans le systéme qui permet de progresser depuis

1'instant tq jusqu'a l'instant £, (calcul en colonne).

PSR -

Procédé d'intégration )

Le dé&veloppement de chacun des termes des &Equations (65) et (66), i
en faisant apparaitre les variables inconnues U et T au temps t, (noté 3), i

conduit aux relations :

- Us . 53 . (A Us R

1 11,3 I3 T I,3 1,7

—@‘%3 +£I (.{'33 @fwa =qf_;

’

oli, pour simplifier les notations, les indices fracticmnaires ont

8té r&duits 3 leur partie entidre.

@.L£+£ §z+_z)

J 4$Ax 7,3 1,3
4 i
53 ¢ .4 (4
5.:3 +4éz (I,s—: 2.1 3-1 *223 - 5:,23-7 ) lf:-*l
-{21,3 M ‘Q.r-f,.: - ;%,:_” * YIZ,:I ) !@3 : X



86

2 4%
/w g )
éz - 4 *;Ai'x'(u;”’: -(J:Ty; .4-2; Aé'\ 4{ * IJ” X’%ry \{%13’/)
(45+%2,75% *;},1:)[8;3,,*%23)'1

13 )2 3
- o1 - U1 L 2 - Ve
{¥N’ AAt;( I,5eq1 I,3-1 »& ¥JI * ¥,23-1 ‘f‘ﬂ,.l' t;/rzvr, J-4 )

.T
1 - \/ ; :
Z%( E" 3 511',3 ) E U1 22 ;‘-—[Vz *Zz:-r ’}:lfv r 4 )
(:,: * Ry *5541)(:,: 6‘3: )2
733_1—# (-Q ,: *S" +$‘2 )( 37 7%%y) + -

On peut alors écrire le syst@me précé&dent pour tous les points de calcul
appartenant 4 la ligne J, on obtient ainsi une matrice tridiagomale dont la réso-

lution est particulidrement simple et rapide:

]
}
)
1

/

|

SRR 0 :
‘a:-i 1 az ‘53I '(@r

D & 9 Vi | = [&

O
'
Qw
%k\
N0,
kY
S
(Gl Ve §
g
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.
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’
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L'équation (67), d'advection-dispersion pour la substance C, s'écrit :

Css‘Cf> TC:B_; C? +.Cy3 62 = 30

393 IT , 7,3 Fo2 7% ST % G L3

G2 v (B %16 («‘i%
- 2

Ty R I 0 S

y] I"/j
= —y —_ —4 -
x . 3 . 4
Q; = 23—,_ ( 2},: g:,x) - Y (QJ 'S;ZJ)‘;' - g-?v,s[}g-w Zﬂ;}‘z‘
—_ -z -4 —_x
3 )7 i
* Efjx (é,f f Z,y Bz * 1%?3(‘_%1,3 f;i}/-ﬂ
¢ ¢
_ 29 .5 )4 £ §3 ) A7
‘([e&, - l?x(z.r z,r)z :’s(ér i I-I) 4z

I,3+7 1, I,3-1 I5-1’ I,37 z,7

— —-’, - % -—‘-’-
-/ 02
_.21(62 +C23)‘;2’I[‘%’3 + yg’:) 4 ?{e 5 124 (C2 rC:r'ZS_1)

,._Y-z* JEr (¢ - )

‘ - X
T ot 4
2 - -
-+ 1 (2 * s._ )E; (CI%‘]vy C_%‘;) = (1.5’7 2,37 1,31 T %3

‘Z; I3 Iy 3: Ay.

Comme signalé plus haut, l'équation (42) a 8té préférée 3 1'équation

(43) qui ne poss&de pas de propriété intégrale.

Ici encore, ces relations affectées 3 chacun des &léments de la ligne

J, peuvent se regrouper pour former un systéme matriciel aisément soluble:

o < . -~ -~ - - -

N
ST R c3

I-2 3-2 I3 I-2

Tra
%, C3,.. Tses
Q T

H@ H‘Sé
|

i R 3 e

i s A0 ol it o s W

RSP,
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Les relations précédentes permettant le calcul des inconnues (U,
¥, C) au temps 3 sont implicites pour ce qui concerne les inconnues situges
sur la méme ligne, mais seulement explicites pour les inconnues appartenant

aux lignes adjacentes.

La progression des calculs depuis le temps 3, vers le temps 4
s'opére de manidre analogue en substituant les lignes aux colonnes, et en

calculant les variables V, G et C.

Traitement numérique des frontiBres

Limites_imperméables

Les limites fermées du domaine d'intégration, c'est-a-dire la
cdte et les ouvrages artificiels tels que les digues, sont d&limitées dans
le modéle par une série de segments rectilignes de direction Ox et Oy, et
de longueur Ax et Ay. Ces segments joignent les points de coordonnées

(I + ; s J + —%—) ol sont affichées les valeurs de la cote du fond : h

(voir exemple).

1-1 I I+1 I+
lv T PE— % 4
J+f v 3 v 3 3 v
|
R v F) v 7 v n
J
R - T & [ A VA S (¢
Figure 22 y ») v ) v 7 v 1,
e T N R (A A O
v X v b v s ] b

Perpendiculairement 3 ces limites, le débit est habituellement nul

(U ou V nul), mais peut etre défini par une formule explicite quelconque.

Limites_ouvertes

Les frontidres ouvertes (fluviales ou marines) sont &galement
définies par une série de trongons rectilignes de longueur Ax et Ay, mais
centrés sur les points de calcul du niveau¥, si la condition imposée sur
cette limite est exprimée en termes de niveaux, ou bien centrés sur les

points de calcul des composantes de la vitesse si la condition aus limites
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_est exprimée en termes de vitesse ou de débit . On se trouve rzmend, dans

ce dernier cas, au traitement des frontilres

Bancs_dé&couvrants

fermées.

Ce mod&le est parfaitement applicable 2 un domaine de géométrie

variable avec la hauteur d'eau, lorsque des secteurs gdographiques, de

taille comparable

=

=3

la surface d'une maille de calcul, se trouvent alterna-

tivement inondds et exondés au cours de la marde. LEEINDERTISE (1971) a indi-

qué comment pouvait se dérouler la procédure num

des calculs, mais

2
&

. .

qes 1

ntervalles de temps supérieurs au pas d

-

erig

.

ue, en testant au long

"intégration

3 lza fois la hauteur d'eau dans une meille (dZtection d'une zone &merzeante)

et chacune des sections d'Zcoulement pouvant transmettre de l'ezu dans ou

hors de cette maille (détection de limites imperméables). Il en résulte &ven-

tuellement une siquence de modification des limites fermées du mod&le, apris

quoi le calcul est repris selon le méme schéma que précidemment,

La proxiznité des limites (ouvertes ou fermées, fixes ou variables)

entraine des modifications du schéma de caleul, certaines grandeurs a'dtant

plus accessibles parce que situées en dehors de 1z zome d'Ztude, ou bien cnt

perdu toute sigrification. On 2 donc d

-—- .

erinl

un code, assez analogue 3 celuil

de MASH et BRANDES (1971), qui perxzet d'effectuer de manidre totalement eu-
1

tomatique tous les tests concernant le traitement

frontiire.

Ca code assure &galement la géndralité

pa

du

peut ainsi étre.appliqué 3 tout secteur géographique

rticulier des poiats

programme de calcul qui

sans aucune modification.

n

.

Y ——

10

11

PECE R -

PRI . G
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A titre d'illustration de la manidre dont sont introduites les

conditions aux limites, l'exemple qui suit concerne les calculs entre les ins-

tants t2 et t3, pour une ligne J limitée 3 gauche par une frontii3re ouverte,

et 3 droite par une frontidre farmée.

Le vecteur X (temps t3) est le vecteur inconnu, le vecteur Y est
constituéd par les variables déj3a déterminées aux instants tl et t2 et pour

son premier et son dermier terme par les conditions aux limites 3 gauche et

3 droite.

L

33(41 ru(ﬂ lSm V(1) l‘f[;) Ves) 13{4) lu(“

Figure 24

On é&crira :

5 (1) &) o O 0 rma) %4‘ +DG3m)
-@Qy) qu o 0 0| | %)

0 Fro)y D o ol |we)

-y, 1 As) 0 |53)

o LD Ep | |ui)

0 o -as) 1 Wz»ﬂ

Al X =y
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L'équation d'advection - dispersion conduit 2 un systéme matri-

ciel, &galement tri-dizgomal, mais de dimensiom plus faidle. Il s'écrit ici

PRr)y  Re) 0 c3ie)| | J-Fayad

L (3) Q) D3) | lc3¢s) 113)

o Ly 0wl ey )

Las conditions aux limitas sont Egalement introduites dans le

-

pembre da droite sous la fcrme du flux de matidre sraversant ces limites.

Tous les calculs exposés ici relativement 3 la composanta U
-
(selon Ox) de lz vitesse, 3 la nauteur d'ezu, ot 2 lz conceatration C en

une substance quelconque, sont aisiment géndralisables par permutation au
At
2

s w - A - . - .
calcul ae\/,) et C, effectud cetzte fois en colonne et 3 l'iastant

aprés le calcul en ligne.

De nombreux aspects particuliers de ce procddd d'intédgracion
numérique ont &té& publiés par LEENDERTSE (1967, 1970 et 1975) et ne seront
pas repris ici pour la clarté et la bridvets de l'exposé. Pour les admes
raisons on n'exposera pas ici les détails techniques et les difficultés
d'ordre wumérique, informatique ou autre que l'on peut rencontrer lors de
l'application de cette méthode., Toutes les informatioms Z ce sujet, ainsi

S
que les programmes de calcul sont disponibles auprds de l'auteur.

ras
—
}ae
ol

(1M

Stabd

3

ies du systi3ze d'Zquations

(L2

L'approximaticn en d4iff

n
m
(7
"
PO

ren a
nyperboliques (si & = 0) aux dérivées partialles (60), (61) 2t (52), ne

peut 3tre satisfaisants que si elle vdrifis les conditions de convergance
e

£04)- Rujoscs)

el
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Convergence : on dit que la méthode est convergente si la solution du sys-
tdme aux différences tend vers celle du systdme différentiel
lorsque At et Ax tendent vers zéro.

Stabilité : une méthode aux différences est stable si les solutions des &=
quations sont des fonctions uniformément bornées des données
initiales pour tout At assez petit et tout n At fini (RALSTON-

WILF, 1965).

Une autre notion est généralement employée : la consistance, qui
exprime que chaque différence finie tend vers la valeur de la dérivée qu'elle

représente, lorsque le pas d'intégration tend vers zéro.

De par les définitions précédentes, il est clair que la conver-
gence entraine la stabilit@, et LAX a pu montrer que réciproquement pour
un schéma numérique consistant, la stabilité& entrainait la convergence, ceci
dans le cas d'un systéme linéaire. On envisage donc généralement la propridté

de stabilité.

Quelques méthodes permettent de définir des critéres de stabilité

parmi celles-ci citons :

1 - La méthode des perturbations qui consiste 3 introduire arti-
ficiellement une modification de la valeur d'une inconnue & un instant et
un lieu arbitraires (on &crira par exemple 23. +9 au lieu de Z 1 )

) [dd

et de suivre 1'influence de cette perturbation pour exprimer les conditions

de sa disparition.

2 - La méthode de HIRT, par une démarche inverse de celle qui a
permis de définir le systéme des différences finies, consiste 3 exprimer
ces dernilres 2 11'aide d'un développement en série de TAYLOR en notation
différentielle, et 3 &tudier alors les propriétés du systéme différentiel
obtenu, lég@rement diffdrent du systime initial si les termes d'ordre supé-
rieur ont é€té pris en compte.

En dehors des critéres de stabilité, cette méthode permet
généralement d'envisager les effets numériques parasites introduits par le
procédé d'intégration.

A titre d'exemple considérons 1'équation d'advection -

dispersion suivante :
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. _ > ,
......D_.C_' + vV _J__C. = )—Q—S’ (D et U constants)
o Ix dxt

que 1l'on peut approcher en différences finies, sous la forme :

met ~m ~ ~ ~ - ~
C ._ CJ + U {C; -Cl'i) .‘:D (C;‘q -2Cx *C:-‘f )
At A= Ax?

La méthode de HIRT permet de faire apparaitre une expression dif-
férentielle plus proche du systdme aux différences, que 1'8quation initiale.

I1 vient :

JC L U ode ,(|+sz-uzbé' ot + O
Se Vg = (Petge i) I L 00)

Les termes supplémentaires sont dits ici diffusion numérique.

3 - La méthode de VON NEUMANN, trés fréquemment utilisée, ol la
fonction solution est décomposée en série de Fourier. Chacun des termes de
cette série est alors envisagé individuellement pour connaitre 3 quelles
conditions il serait susceptible d'Etre amplifié au cours du temps. Consi-
dérons par exemple un domaine unidimensionnel (selon Ox) ol se déplace une

onde progressive que l'on décompose en série de Fourier.
» L(wE- R %)
M M

On &tudiera le terme d'ordre m, en introduisant son expression donnée ci-
dessus dans 1'équation aux différences, et en observant la relation obtenue

& , Erat . . . .
entre S et ‘5 que 1'on notera d'une maniére generale H
(2, 0

ﬁtrAé ) G Et.

Y

Le facteur G est le facteur d'amplification, sa valeur arithméti-
que devra étre au plus é&gale 3 | podr que la solution reste bornée, ce qui

constitue le critdre de stabilité recherché.

R e i it D adia 2 S et W © St

e i an o
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LEENDERTSE a étudié de cette fagon la stabilité& du schéma numé-
rique utilisé ici, tout d'abord (1970) dans une expression simplifiée linéa-
risée (sans effet d'advection, de frottement, ni de force de Coriolis), puis
dans le cas non lindaire, mais en ne considérant que les termes d'advection,

d'inertie et de frottement (1977).

Equations linéarisées

En reportant dans les &quations aux différences finies correspon-
dant successivement au calcul en ligne, puis en colonne, l'expression de 1'gnde

progressive supposée sinusoidale :

Az rdiy +wt)
S,(x/y(d-) = ,,jze

on déduit 1l'expression de 1'équation caractédristique de la matrice d'ampli-

fication (G) :

(V1N 2N (1-2) +1)=0
kzl/

Les trois solutions de cette &quation sont soit &gales 3 1, pour
la premiére valeur propre, soit intérieures au cercle du rayon 1 (ce qui
se démontre d'aprés la valeur de ). Il s'en déduit donc que ce schéma,

appliqué aux équations lindarisées est inconditionnellement stable.

Equations non linéaires

Le schéma numérique complet, du fait notamment des termes d'ad-
vection, se révéle 3 l'expérience instable sous certaines conditions. L'&tude
compl&te des critdres de stabilité dans ce cas général est extrémement dif-
ficile et n'a semble-t-il jamais pu &tre menée 2 bien. LEENSERTSE (1977) a
toutefois effectué un calcul approché, fondé sur le fait que des oscillations
apparaissent principalement par les termes d'advection et sont partiellement
dissipées par les termes de frottement (on a exposé au chapitre II ce que

recouvrent ces termes).

Considérons donc un domaine d'intégration 3 une dimension spatiale,

1'auteur donne au schéma numérique 1l'expression simplifiée suivante :
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U(,—+°bU | (Jﬂ J”b) + 4¢ g vl (U;—* Ufré7=0
J J df H 2

et la propagation d'une onde sinusoidale de la forme :

. A‘[wé--r-jx/
A = Z/ €

il vient : . | 4..4% _4-’41 |
NoteaeU(E - &), 244Ul(A1) _p
chx 2 e H

4 A ::.._g.‘::_
u;

Il s'en déduit :

-~ b Ys bz — _Ezféf; /(//
)\‘ = ) fd—(w\g 232/_/

+_24¢ [y
2 eH

La condition de stabilité ( >\ £'1) se traduit alors par :

be £ 23 (A
ELHU

condition qui ne peut &tre qu'indicative compte tenu des approximations

faites.

2 - Caractéristiques particuliéres de l'application 3 l'estuaire de la Seine

a) Dimensions géograohiques - Maillage

La délimitation du domaine d'étude et des dimensions du maillage
résultent, bien entendu, d'un compromis entre le désir d'obtenir une infor-
mation aussi dense que possible, sur une aire aussi é&tendue que possible,

et l'effort de calcul numérique que cela représente.

cZa atei siaiedh o

ki

e s A5
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Qutre la zone de l'estuaire proprement dite, ce mod&le doit
recouvrir un secteur assez large pour que les conditions aux limites soient
indépendantes des phénoménes que l'on sepropose d'Studier. Ceci, tant en ce
qui concerne la propagation de la marée (courants et niveaux) qui ne devra
pas étre affectde sur ces limites par des modifications des ouvrages por-
tuaires, littoraux ou autres, que pour les concentrations en &léments solu-
bles &tudiés (sels; polluants, ...) dont on envisagera des modalitd@s de rajet
peut étre différentas de ce qu'ellas sont actuellement. Dans ce dernier cas
les concentrations sur ces limites devront &tre soit connues (préalablement

mesurées), soit négligeables.

Nous fondant sur les données de courant disponibles au dé&but de
cette &tude (dimension des ellipses et évaluation des dérives Lagrangiennes)
relevées en nature ou sur le mod&le r&duit de 1'Institut de Mécanique de
Grenoble, nous en avons déduit que les dimensions optimales de la zone cou-
verte par le mod2le, 3 1'extidriewwrdu Havre, devralent &tre dans un rapport
1,5 3 2 (rapport de la dimension N-S sur la dimension E-W). Par ailleurs,
le cap d'Antifer semblant &tre une limite naturelle, il a été décidéd de li-
miter le mod3le vers le Nord au parall3le 49°41' N et donc vers l'Ouest au

méridien 15'W (voir figure 25).

La limite amont &tant f£ix8e par 1l'extrémité du chenal nord (nord
de la digue nord), soit environ quatre kilométres en amont de Houfleur, le
sectaur d'étude a alors pour dimensions :

25 milles en latitude

20 milles en longitude

Quantaux pas d'espace Ax et Ay, ils seront choisis &gaux, puisque

l'on n'entend privilédgier, 3 priori, aucune des directions de circulation.

Compte tenu de la condition de stabilité précédente, le nombre
des calculs &lémentaires, approximativement proportiomnel au codt financier
d'une simulation, est proportionnel 2 la puissance quatre du pas d'espace.

On mesure l'intdrét d'adopter un pas spatial important. Mais malheureusement
un pas d'espace grand ne permet pas de reproduire assez fi=-

d2lement les singularitds de faible dimension g&cmétrique, et par-ailleurs
le grand intervalle &t qu'il autorise serait inacceptable scus peine de
lissgr exagérément les ph&noménes naturels tels que la pointe de flot en
Seine. De ce deraier point de vue une limite supérieure du pas de temps

nous a semblé devoir 2tre fixée 3 10 miputes.
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La condition de stabilité indique alors un pas d'espace critique :

Zszz = Zf’ L)+4¢Af'

s
e HU = 25 == Az 1 7650m

8 =60 M.x.S,

Cet ordre de grandeur étant défini, la bonne représentation des
digues implique que celleg—ci coicident au mieux avec les limites des mail-
les. Les digues &tant séparées par une distance augmentant progressivement
depuis 900 m environ dans leur partie amont, jusqu'Zd 1300 m 3 1'extrémité ‘
du Ratier, le pas &x, Ay sera fixé& 3 1000 m. Le domaine d'E&tude est alors
couvert par une matrice 38 x 46 pour chacune des variables calculées : U,

v,‘$ et C.

Une 1ég8re correction des profondeurs dans le chenal sera.effec~
tuée pour conserver autant que possible des valeurs correctes aux sectious
d'écoulement, malgré la distorsion imposée aux digues. En outre, pour que
ces digues colncident avec les points de calcul de la composante zomnale du
courant, la grille de calcul devra &tre inclinée de trois degrés environ

par rapport aux axes gfographiques.

b) Pas_d'intégration At

L'application du critére de stabilité& pour Ax = 1000 m indique
une limite supérieure du pas de temps de 220 s, mais on a pu constater que
cette valeur pouvait &tre doublée sans provoquer d'instabilité. Toutefois
le pas d'intégration adopté devra non seulement respecter ce critére, mais
encore étre tel que la solution obtenue, qui ne peut jamais étre identique

3 la solution vraie, n'en soit pas trop différente.

LEENDERTSE a &tudié cette déformation de 1'onde au cours de sa
propagation en introduisant la notion de facteur de propagation Fp., Ce fac-
teur Fp est défini comme le quotient (complexe) de l'onde calculée et de
l'onde réelle, en amplitude et phase, apr@s propagation sur une distance de
une longueur d'onde. Le module du facteur de proﬁagation exprime l'amortis-
sement du signal, et l'argument son déphasage par rapport au signal physi-
que. Pour un schéma numérique donné, l'amortissement et le déphasage dimi=-

nuent en méme temps que le pas d'espace Ax.
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_Figure 26: Module du facteur de propagation (d'aprés LEENDERTSE 1970)
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Les figurés (26) et (27) montrent les déformations obtenues
(amplitude et phase) pour le schéma total alternativement implicite et
explicite, dans le cas de 1l'équation d'advection - dispersion sous sa

forme simplifiée :

e ,ude - D% _o
Jx

S ,)x‘

ok
On peut constater que les déformations ne seront pas trop im-
portantes 3 la condition que le pas Ax soit au plus de l'ordre de A/10,
et que le rapport UAt/Ax soit de l'ordre de 0,1 3 0,2. Cette dernidre res-

triction conduit 3 un pas de temps limite d'envirom 200 3 300 secondes.

Le méme raisonnement pourrait &tre mené sur les Eéquations de
propagation de l'onde de gravité&, pour en dé&duire l'effet de la valeur du
pas de temps sur la précision des ré&sultats. On le caractérise de manidre

semblable 3 ce qui vient d'étre exposé, au moyen du rapport ¢ :

d = G A

Ax

@ : vitesse de phase

Un shéma explicite implique pour des raisons de stabilité
d < 1. Dans le cas de schémas implicites cette restriction n'existe géné-
ralement pas, mais l'obtention d'une "bonne solution" limite le coefficient

o 3 des valeurs de 1l'ordre de 5.

Le critdre & = 5 entraine pour ce modé&le de 1l'estuaire de la
Seine un pas de temps maximum de 300 secondes ; on retrouve ici une valeur

critique semblable 3 celle signalée plus haut.

I1 ressort de cette &tude des effets numériques que le schéma
adopté est stable jusqu'2d des pas d'intégration de l'ordre de 5 minutes
(valeur pouvant encore &tre accrue par augmentation du coefficient de pseudo-
viscosité) mais que sous peine de déformations de la solution, il devra
étre limité 3 des pas de temps de 3 2 4 minutes. Par ailleurs, ne pourront
étre considérés comme correctement reproductibles que des phénom@nes de lon-
gueur d'onde de l'ordre de 10 kilom2tres au moins. Ceci indique que le mo-

d8le sera inapte 3 reproduire les panaches de dispersion issus d'une source
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ponctiielle durant les premiéres heures qui suivent le rejet, 3 moins de
construire un sous-mod&le local de pas d'espace plus faible,dont la posi-
tion g8ographique peut &tre soit fixe, soit mobile et asservie aux dépla-

cements du nuage.

c) Représentation des_digues

Les deux digues submersibles, dites du Ratier, et nouvelle
digue Nord, sont grossi&rement paralldles, elles divergent de 1'amont
vers l'aval (de 900 m 3 1300 m) tout en s'abaissant de la cote S m 3 ia
cote 3 m. Le niveau moyen est de 4,8 m et le fond dans le chenal 3 la

cote = 3 3 - 4 m environ.

Ces deux digues ont pour effet de concentrer partiellement le
jusant dans le chenal, tandis que le flot qui coiIncide avec des niveaux
(de la surface) plus importants, a la faculté de franchir les digues,
limitant ainsi les vitesses de flot dans le chenal sans trop diminuer le

volume d'eau introduit par la marée.

Ces digues ont &té légarement dé&formées dans le mod&le pour
coincider avec les axes du maillage, comme il a &té dit plus haut (Ay =
1000 m). De plus, celles—ci se trouvant alternativement immergées et émer-
gées (par endroit) on leur a donné la possibilité, comme pour les bancs

découvrants, de constituer, ou non, des limites imperméables.

Dans le cas ol elles se trouvent submergées, la discontinuité
qu'elles provoquent du point de vue des sections d'&coulement (dans le
sens Oy) nous a incité& 3 considérer que les pertes de charge dans ce sens
étaient exclusivement localisées au dessus des ouvrages, et trés supérieures
aux termes d'inertie et d'advection. L'&quation du mouvement est alors ré-
duite aux relations habituellement utilisées pour des écoulements permanents,

au—~dessus de déversoirs.

Trois cas ont &été& distingués selon les valeurs relatives des

niveaux d'eau, et de la hauteur des digues :
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Soit«g, 1z cote des digues, et Z et $1 les niveaux de la surface de

rt et d'autre. 1Z )

Cas 1

digue &merge

r < *204
2¢ Ao

Vv

0

Cas 2

digue 2st assimilée 2 un

rersoir

1 ;7,20

Z(:ga .

v. A s, -4,

Cas 3
digue est immergée, la perte

charge sur son scmmet est

ipondérante

>4,

)z 7/&0

.Vzﬁz 51 -
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Les coefficients kl et k2, de l'ordre de 1'unité&, peuvent étre
déterminés d'aprés la littérature en fonction des caractéristiques par-

ticuliéres des digues,ou bien par étalonnage aprés examen des résultats.

Ce procédé de repré@sentation des digues, bien que trés simple
au plan théorique, conduit au niveau de la programmation 3 de grandes com-
plications du schéma initial : aux points concernés, trois valeurs diffé-
rentes de la profondeur existent (ho, hl et h2) qui dans le détail des
calculs devront 8tre utiliséesde manidre distincte, nécessitant un travail

d'informatique assez lourd.
Par ailleurs, deux ouvertures ont &té prévues dans ces digues :

- la premidre dans la digue Nord, d'une longueur de un kilomdtre, 3 la cote
- 1 m, est actuellement réalisée aux environs du méridien 14 (P.K. 353
environ). Elle a été reproduite dans le modé&le sans probléme particulier

du fait de sa dimension &gale 3 celle d'une maille

- la seconde, actuellement 3 1'état de projet, doit comsister en une bréche
de 150 m de largeur, 3 la cote - 3,5 m, dans l'extrémité orientale de 1la
digue du Ratier. Elle figure &galement dans le mod&le, ol elle a été& si-
mulée par une connection supplémentaire entre les mailles (34,18) et (35,

19) (Voir figure20 ), le débit &tant &valué de manidre explicite par les

formules présentées plus haut :

Premier cas : & =0

. o
Deuxiéme cas : W= 150 ’44/54 - 3,’)

™ gl*‘g
Troisiéme cas : ¥ - 70 "22 ( ) -3 f)v 3‘f" Sz
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d) Contraintes aux limites "fond'" et "surface"

Les équations du mouvement rappelées plus haut (60, 61 et
64 ) font apparaitre des termes représentant des tensions d'entrainement

ou de rdsistance au contact de l'air ou du fond.

=

En surface, la relation adoptée est la suivante :
2 (G- U3 -0 . (H V)
£ (- - (VP
avec /z = 4/233 }0'3

(o= A4 107

ot (QL,‘H?) sont les composantes de la vitesse du vent.

"

207 Y

La justification de cette formule est donnée au paragraphe (IIIC).

Sur le fond, le terme intéraction a été exprimé sous la forme
donnée par CHEZY, plus rapide 2 calculer que la fonction de STRIKLER, qui _

fait appel 3 une puissance fractionnaire de la hauteur :

Cr= r#Y *V

Le coefficient de CHEZY ¥, en théorie comstant pour un secteur
donné, est considéré ici comme une fonction de la hauteur d'eau totale
Hs= ; + h, en accord avec l'expression que l'on peut dé&duire d'une struc-

ture verticale des courants obéissant 3 la théorie de PRANDTL.

d'ol par intégration :

o e

AN i
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A

Coefl. Chézy
70 ./
60 - ///

‘ ~
SO0+~
40 -
/'/

) _,——";/,z’

0"
C =z 19.4 Log.(09.H)
—e— C = 33.HY
20 - ~——- C 783 Llog.(0.37.2)
10 +
H(m)

0 { L vl ! 1 111141!,_

| 10 100

Figure 28 : Variations du coefficient de frottement selon la hauteur d'eau.
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Pour la gamme des profondeurs (inférieures 3 30 m) qui concerme
1'estuaire de la Séine, cette relation n'est pas trds différente de celle
qui fut déterminée expérimentalement en Mer du Nord, et utilisée par LEEN~
DERTSE (1967) (voir figure 28 )

Eo A8 4 Ly (03H)

Sur la figure (28) est &galement reportée la variation du coef-
ficient de CHEZY correspondant 3 un coefficient de STRIKLER de 33, peu dif-

férent de la valeur numérique adoptée ici.

Cette méme formule (68) a &galement &té& utilisée par KAMPHUIS
(1970), pour l'estuaire du Saint Laurent, schématisé par un mod&le unidi-

mensionnel, sous la forme suivante :

& = Z8 /o}/_{‘;ﬁ/

oli l'expressionde q n'est pas donnée par l'auteur, mais représente proba-

blement la rugosité du fond.

On peut enfin noter que pour une hauteur d'eau de 1l'ordre de

20 m, la formule (68) correspond 3 l'expression :
&= 4 (Ut V)

que ~'on pourra rapprocher des fonctions empiriques cit8es au paragraphe
(111, 4).

s ek b S A KT SR 0 0
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e) Conditions aux limites ouvertes

Le modd@lé &tant relié dans la ri3gion de Honfleur au modéle
du secteur amont, aucune information particuligre n'est nécessaire 3 cet
endroit. La seule limite ouverte est donc la limite extérieure (¥ = 49°
41' N et G = 15' W approximativement), ol il faudrait en toute rigueur
connaitre par des moyens extérieurs au modZle les fonectioms U(t), V(t),

S(t) et C(t).

En réalité, bien que d'un point de vue théorique ce probléme
ne semble pas parfaitement résolu, l'expérience montre que moyennant quel. -’
ques approximations, la connaissance de la vitesse ou bien du niveau peut
suffire, de méme la connaissance de C aux limites n'est nécessaire que lors—

que la vitesse est dirigée vers l'intérieur du modi&le.

La condition-hydrodynamique utilisé&e est ici ume condition
de niveau 'f ().

Détermination des niveaux aux limites

L'existence du mod&le réduit tournmant de la Manche 3 1l'Institut
de Mécanique de Grenoble nous a fourni l'opportunité de disposer des prédic-

tions de niveau sur les limites choisies.

Utilisant les données actuellement disponibles sur la marée
dans la zone étudiée : constantes harmoniques résultant d'observations in
situ et cartes de constantes harmoniques établies 3 1'I.M.G. avec l'aide
du mod&le ré&duit (LE PROVOST, 1976), les caractéristiques spectrales des
lois de niveau en cinq points répartis le long de ces limites (voir figure
25) permettent une prédiction sur les frontiéres ouvertes, aussi bien pour

des situations passées que futures.
Les niveaux sont exprimés par la formule :

/)\
f/w,*) = 3:(1,1) +Zn,.-cwp ;/)4- (oo ( wE . (Vof“)i - Jetu4 ) (69
£z , .

i1 : indice des ondes constituant le spectre, limité ici 3 n = 29

W : pulsation de chaque composante
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B e e S

Liste des composantes
utilisées pour la prédiction

N°| ONDE |Vit.ana. d%hiFréq. Hz.10™
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Figure 29 : Marés de vive eau
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H; et 9. : amplitude et phase de l'onde au point concerné
yﬁJ: facteur de correction nodale
(Yo +,u); : phase initiale (t = 0) de l'astre perturbateur correspondant

3 l'onde d'ordre i

La précision obtenue sur les niveaux peut &tre contrdlée dans
les ports oll existent des observations marégraphiques. Une comparaison avec
les marégrammes du Havre, de Barfleur, et de Port en Bessin a ainsi &té

faite.

A propos des résultats du Havre qui nous intéressent plus par-
ticulidrement, on note (figures 29 et 30) un calage des phases excellent
et un 8cart sur les niveaux de l'ordre de 15 & 30 cm principalement localisé
aux environs de la basse mer et au début du montant, plus important lorsque

le coefficient de marée est plus fort.

Il va de soi que si une "erreur" de cet ordre affectait de ma-
nidre quelconque les niveaux introduits sur les limites, le calcul qui en
suivrait serait fortement inexact. Heureusement, cette différence entre na-
ture et prédiction est approximativement identique sur toute la limite, de
sorte que les dénivélations imposées, bien qu'étant relativement différen-
tes de la marée réelle, sont compatibles entre elles, et ne devraient pas
conduire 3 des erreurs notables sur la valeur instantange du courant. Les
conclusions qui pourront en étre déduites quant au courant résiduel seront

moins affirmatives, ainsi qu'il sera exposé plus loin.

Détermination du niveau moyen

La détermination des niveaux instantanés 3 1'aide de la formule
(69) implique que soit connnue au long de ces limites, la cote du niveau
moyen de la mer‘jz(x,y), par rapport 3 un plan de référence horizontal, as-
similé 2 une portion du géoide. Ce niveau moyen est excessivement difficile
4 mesurer, il n'est méme probablement pas constant (fonction du temps) sous
l'effet de phénoménes de trds longue période, mal connus, tels des effets
météorologiques ou des réajustements istériques par exemple. Ici également,‘

n'est véritablement importante que la position relative de ce niveau moyen
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+24cm +3em
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N 49°15
W 0*15 EQ° EC®15

Figure 32 : Cote des plus basses mers relativement 3 la marée

du Havre, le niveau moyen au long de ces limites &étant supposé horizomntal.
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-

auylong des limites. Les observations du mod&le de Grenoble (LE PROVOST,
1974) montrent un niveau moyen sensiblement horizontal sur la limite du
modéle (figure3i ). On pourra donc fixer cette ré&férence 3 4,8 m ou 4,9 m sur

toute cette limite.

Réduction des sondes

Ce problidme n'est pas propre aux conditions aux limites, mais
aux niveaux relatifs de la surface de la mer dans le secteur &tudié. Le
systéme d'équations 3 résoudre étant relatif 2 un plan de calcul horizon-
tal,'toutes les grandeurs qui interviennent doivent étre exprimées par
rapport 3 ce repére (en fait une faible portionm de géoide), et notamment

la cote du fond. Or, les documents marins disponibles expriment ces sondes
par rapport au niveau des plus basses mers théoriques (de coefficient 120),
pour la France. L'amplitude de la marée, plus encore que le niveau moyen,
étant fonction des coordonnées horizontales (x,y), une correction doit étre
effectuée pour y remédier. A la cdte, on pburra se référer au nivellement
N.G.F., encore que celui-ci soit relatif 3 un ellipsoide; en mer il faudra

connaitre les caractéristiques de la marée locale.

Cette correction effectuéde pour 1l'estuaire par simulation
d'une marée de coefficient 115, s'est avérée étre inférieure -3 25 cm, par
rapport au zé&ro du Havre, c'est-3-dire de l'ordre de la précision des son-
dages et n'a donc pas nécessité de modification des profondeurs relevées

sur les cartes marines. ( Figure 32 )

Calcul des courants sur les limites

<
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Les niveaux seuls &tant fournis sur la limite, l'algorithme
complet détaillé au début de ce paragraphe ne peut €tre utilisé pour le
calcul des composantes de la vitesse aux points situés sur, oﬁ adjacents
i, ces frontidres ouvertes. Dans l'exemple ci-dessus, les composantes U
sur la colonne 1 = 0,5 et les composantes V sur 1a colonne i = 0, ne

sont pas accessibles au calcul.

Composante perpendiculaire 3 1a 1imi : seul le terme )LOQJX

ne peut étre calculé de maniére centrée au point i = 0,5, on pourra
sans inconvénient notable soit décentrer la dérivée, soit 1l'extrapoler

3 partir de l'intérieur du domaine, soit méme la supposer nulle.

La premiére solution a &té adoptée ici :
(JU) /# Upys = Uss
Jx £z0o,y Ax

Composante paralléle 3 imi s la résolution de l'équation

(61) est beaucoup plus délicate que la précédente, la majeure partie des

termes faisant appel 3 des variables extérieures au domaine d'étude.

Ici encore, on pourra soit exprimer chaque différence finie
de manidre décentrée vers l'intérieur du domaine, soit 1l'extrapoler 3
partir des valeurs adjacentes correctement &valuées, soit méme extrapoler

directement la composante de la vitesse que l'on recherche.

Cette derniére méthode a &té utilisée ici du fait de sa sim—

plicité et de sa rapidité :

Voo o= 2 _V

Lzo Py 4z

Concentration sur les limites

Le flux de matidre en suspension attribuable 3 1l'advection
(par les courants), &tant en régle générale trds supérieur 3 la part impu-
table 3 la dispersion, 1'équation (63) peut étre simplifiée pré&s des. limi-

tes
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Au prix d'un excentrement de la dérivée spatiale perpendicu-

laire 3 la limite ouverte, cette expression pourra étre résolue. Cet excentre-
aent, quin'est physiquement justifiable que vers l'amont, les caractéristiques
du fluide étant véhiculées avec le courant, est utilisé lorsque le flux est
dirigé hors du domaine. Dans le cas d'un courant dirigé vers l'intérieur de
1'estuaire, on imposera les concentrations sur les limites, soit connues
3 partir de mesures en nature (salinité), soit supos@es nulles si 1'Elément
considéré, est présent en quantité suffisamment faible dans 1'estuaire, pour
que la dilution qui sera intervenue lecrs du franchissement des limites ex~-

térieures soit trés importante (considérée infinie).
3 - Résultats

Pour 1llustrer les résultats de ce mod2le, des cartes de courants
Heuré par heure, pour une situation de marée moyenne sont présentées figures
34 3 46,

’Des planches de synth&se (figures 51 3 55) regroupant l'ensemble
des observations courantomé&triques publiées, et les résultats du modéle pour
diverses conditions de marée, présentés sous forme de diagrammes polaires
permettent de juger de la fidélits du mod&le. Celle-ci apparait trés satis-
faisante, excepté sans doute, ainsi qu'il est normal, au voisinage immédiat

des limites ouvertes; notamment A 1l'extrémité& N-W du mod&le, ol les deux

conditions de niveau imposées, sans doute légérement discordantes, modifient
la direction du courant.

Le modéle simule toute condition de marée et de d&bit fluvial
avecune bonne précision. On observera figure 56 que les rdsultats de ce mo-
déle numérique sont léglrement meilleurs que ceux du mod&le ré&duit de la
Manche de 1l'Institut de Mécanique de Grenoble, bien que les informations

aux limites extérieures soient fournies par ce mod&le réduit.

Bien entendu, des trajectoires peuvent &galement &tre cons-~
truites 3 partir des courants eulériens, qui reproduisent les dé&placements
de particules d'eau ou d'éléments en solution. On délimite ainsi des sec-
teurs pouvant &tre atteints par un rejet donné&, aprés un certzin laps de

temps { par exemple) fig. (57 ).
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Trajectoire d'une particule au cours d'une marée, selon l'heure du rejet.

Figurs 357




19); asseg B] 3JUBAR H 9 370S ‘23APH np I3) dulald e s2ade of H |

8¢ ®1In3TJg

§/61 21903190 Q7 NP UOTIBNIIS - SIPINOIED SPITUTTES

8¢ v¢ 0T ot

4

°% S

LARAIEAIANAR,

FF"WWWHHBHNNNNNNNNNNNNHHﬂﬂl!ﬂ;ﬂlll!ﬂ\hﬂaENNl!I‘l1QBHISH!Il!FPI"IINNNNNNNBHBHHHHHHUNHHBHHHHRHEH

§FLEIESUIPREIS AR MG RN I RIS DI R R
E!‘I ‘W’ﬂtJHIDC‘J'!NNNNNNNNNN'\INMNNNNN

18] B R

et Lf? Nid:d * AABIEIN

£
2

2] NUNM“\.NHN?JNNNNHMNNNNNNNNNNNN
HIJNH!IEHMNNN RN NN R EUAI A DRIV AL A ALBY
[hJifsla)l NNNNNND' LT AINNNYN
(3l 4 el Y NN")NNLNNNG‘U‘U‘B‘N INOINIAINDIRI B IR

nunnnununnunuummgngn
L aledolb L To b tetptb L L T Taleh

NNNNLNNN:”.HHUllﬂ!lﬂlii.llll"-]ﬂﬂﬂl‘“ﬂﬂ

RANOBTRANDRINEDARRNNRTRR

[
I Y PF“lP"’h P RIE D I O O RN L NNMNNNNNUNMLNNN!!N“
U

T R4 AN
EUBGTL 2 PRI RN DA AT BRI R R A D AR S N T AR BB RN DR

iNFUNUSER TN N R RN AIN BB DA A NUNNNN'\IMP‘INNNNNNIMNNNNNNMD‘L roees
AR RN NI RINRIRIR B NNIUNNMNNNNNNNNN“INNNMNW!H:L tetrerorr
QI DN !"JNN'N AN U QI 0 SN PO R AN IS ) 1% RN RIS AT RN AR

L UTUUTUUTL

e NM\INNNNNNNPI‘IBDBﬂﬂﬂmﬂl‘lﬂﬂﬂ’!ﬂc"\[ﬂ’lﬂ [ T ]
(6 0 Pl NI SUBW N ) ) Y DY IR 209 T3 3300 DY PAER T EAR (1A O Y PA0R i 1Y

tnl
2

el .ANNNNNNNMNKEFIG MANNANARIRAEMRIDRRN NN

[alig s figdsptogl pugd onds - NLIPNENE SEMLVESL Y ML T mmmmuu'm:m'muum n

NNNNNNNNN&UU

CEOCC IO r S0 DS DA N A BRI AL IRUALAMIA I IIOR R NELH

L
!‘D“Im.\ll‘lu AN AU QLA LM IR I MR R N R D O U T

NP R WRINE TR RIRINIIG l"!‘l"’nf WADIMDEI M eI e

q

1M 9Lg

::l‘?. AR
DL

1

oot

LALLM
b
c

INRILPE WP LIP
]
\}

I.Llrl-huh

u h UNIS BIRIBIBIRIDINEBIN A
CM PPN QIR A 212 ATRID I BIALR IANE O 6 u
{9t g ML L VRV L AT SENT Voo of g tnl g

g 'lPﬁ‘U‘D&INNMN!INh.NIINNU'IFL'D'LTE

OO I O A OO S B AU RS N R R 1YY .m"iﬂﬂfl"l"ﬂuﬂﬂnﬂﬂg

h RIS PP u.u.NNN&NI\H\H"J‘\A‘-"AvL

LU U

O F O AR RPIRIN NN NP 1M TS H!‘!H!Yuﬂl’lnﬂﬂﬂmﬂﬂ

Uy

ahl.hl.l-l L PN

e ulthJNI"JNNNEJN (Relsleleiedy (s ot ln e bal R p Ity
AIDIN LN, nnvm i

LT O

It I

“||I||||l oL TS u‘munNI\INN

U'E‘Inlll (UL ol sl ool sl vafongy

F[r n

?%mm WiHa

LS TW LT

Ul et u'u‘l.nu' IJ'EN‘K‘.-‘ MNP

mwlru LLLE®

4 vynlNUNNNNNMqﬂﬂﬂﬂnnﬂ;‘lu"nﬂmﬂﬂhlﬂ

BRI TR LT ofo J o 3l s o e S SENL TN YT NPT N NS b LT Ty - TR 13

win Hon 'III']III"Illllllul‘lllb"d'

‘ £
RN IAOIITQEIDI ORI 1Illu‘n ot o

‘R‘

L

T
-~

NUHUGIRIDII AR I
N !llllll' T R AT T

t‘L"l NI lllllllllul e

e SR T e BT T O R LI g
L ‘Illmmﬂll‘llI||Illlll"llll"llll“l1ll‘\ll(|llllll||lll]\

I'm"ll lllllllllll EE ':
EE
F

nimEnnn £
MNP E |
Illlll:l ummmnm ‘-'

Hidis

THTLTEY 4

ST T Ty
-wm

A
Ml

LR i agEpigemiaiolpio Illllllllllll‘ll‘llllp 3|

=130

‘1']

(Eptn “ th
HEUg Iplll

vEE

-y ey

HARALJABAISLGAIL AALULY

(K o
IF 1P |lﬂli'll'lﬂllllllll'“' pith i h Lillen>nd?} L‘rL ProRreEeo e u'l. U‘» lﬂ:mu:‘Il“lllﬂlllllllllll|llu.ru O ErUR P OO ORI S AIGIALMIE (Y1 RN A 1]
ROt e RN
4 !‘l TR
e Hpug it
W lll‘ iy |l1 Ill DD 0
3 |“N|" HpnnERIE ORI R DI b
SIPGATI N SO DI “l““"“"ﬂ"""'ll"I""“m“l""ll||"|’|||“"|l||'"|'ﬂ"I"“""I“'"“"“l'\lll. J'lru (rroeeee
(LRI AT lIllllllllul " DTN "|'|‘ ||'|||I|| UTIEIETHEUTHOI g OIEn
IR lll‘lml"l‘""ﬂr ¥ EEFI g e
pl‘lyll" Hauaug lll
F-" |l||ll|l |||

nw«hwwhqﬁ

TR lllllllllu'u Ia%)

reAnm
[ NNNNNNNNNN“"IHMNCIAlﬂlﬂﬂ!llﬂlﬁ' E
unuﬂmm:

R IE T TAITR rOE G |. rJN&INNMNNM'3“"']‘3"‘1“!’1"""”\‘!
||1lllll'mll| l‘ll“Illlu.rr.r n ooy PRIN A BIN N

UYL HE B l..
IR u e u-u

WAL AT
oL D IHJNNBINNNHHNHD!“NHNIIND 3

R CARUMOIDRI AN KL STYD I A
ot wvtnlNNNNNll'ﬂ"mﬂmuﬂ"nll

AT

1y llllilllllllllllﬂ
nuoitiee U
ITLFR R RTAIT fegdplo v
I ll m R ATHTETRN ETe of ool {0
[ TR lrll[‘uru

tnna
[PEN O AINAAN IS TEL Y
;LJnuwmunmuumu ﬁwm

Y mwnuumuuans

ey
U W SVAT MDY

the VTNNR'NNQJNOINMFEPS

Heteren

“ll T EVRTITA r gegre e s e “'NNNHI‘H’"’IHH
{

O R O AR A AR RS E1M
.rl. U LU W‘Ji

CF CPT rnm

f. LTI DI L] el ed
F g uisninimpiininns
QAR R T e o u'u‘l. WANNNNNARIIR

FFllllllllIlllllllllllllllllllllu-n UMMM Bl

2
<4
44
23
=
a
4]
a
o]
2
a!

2 i
AL
Iw
3%
fef]
o=
o] -4
3z
as
da
i3

me

bt

ARV B NSAAARARAIL AL AL AR i-'

-

Ef"“m \lln Ilml|l ;I I(‘: :II":"::{]‘F" : E 5|?i§§5E535E

wle g trrANNEIK

TR TRy

I.nm.u AL

babibadadahana bidal

“L" ! Il[llllmll:

Pty

MM AR ARAIL, MR

(7]

I BN
nnmwmqwm,,‘ InN
R IIIE P b b
FfRg i

i
i
g

3
IDIFFL

C
AN lll-u-u.

it
i
rEE:
EhEEEE
rrgg b

CULAHANAILAMASLHARAARAA A AL LAHARAARAILAI AR w
LIARAR AR LA AN ARAR AL SAHAMANAILAILAA L SA L
Lalattan. M\IL\IMJWMLJUJLMMMI.

;
13
ht
i

LAAANANL

AL SASAHA LA HAARAIAM SARAIALA RAMA
MAHJJLMWMMIM\JWLMLWMA- y

A

~Jutad

Madtaitaiiation gL

hﬁ-nmv-mﬁmﬁﬁm
3

. ﬁmﬂmmm
AT T TP AR TRy

AALARAAIAAIWIL T AL | AfLILAAHAL

WHLANAILAR § AR ARAIALAIAIAL

bt atastan:

[T

AN

Alal
bt
altad
Al

‘::I. il §
LAl

'E“"’fdil"'iiﬁi’iiz i
E 55;; s
fffl‘:::.:: [ ll

nin Illlllll | |l| !
ulﬂl llllll! II III(II i
HM llllﬂ‘n

lﬂlllﬂlllllll Ll g}

‘l
SO

n
|
1
1

6€T



H%&‘H}tﬂ!ﬂm

-MH:E

v M
yray W
LML N Aedbulii]
Mmmean M.
rmpaparevgir fapmmivieg

WYHVHVIP W gl WVIHVUVE!
MM fammmegargaewaei
v MramvevgangammMmnam.
Mo e
AL et

MREVIVIIVIVY

MMM IRV IRIYITAMMMOTM .
hw‘nmmmmwwmt\mmvmmj

(05 06 g ) WYHVINTINIVIVIIVHY R VIR TV IV YNVIRTIVIIVIET,

=4
=

140

Eﬁw»ww&u»a»»&u»»
L b b il I b Sy b
ML Al Lt i

JE
het!

<
ALE&4Ed
déga

JJ

vpoidl el al o]}

- mu mlmnunlulmn lllllllll \l
ﬂ it |lllluml||l AR BUR

sh&h

W IRNIYHYHVIVIYRVIINTr TINUVIIVHVIHW,
MW1MNMWW1F1MWWMMW’MNFWWFWW
t 4 MMMT1MWMI‘1MM|‘WF"MMMMMMMWW1M

J I IV VI I T IV VI AN
4 ;‘mmmmmrmmmrmmmmm
o J Vi IMINIVIIPV I YTV

3

r 131

i iﬁi:g;;iiﬁ;
CEELEER] E ¢
i

e b o b e e e e

5
.t

§

H-

133 mxlu UL E B

L) ll SLTHUTT
ll Ll LN

L st das

ii
3

"‘} !" Ii:fii ;iiiiiiiiiziii 3! ﬁﬁf:l ggﬂ ii;;t:ll llﬂllllllllﬂl!hﬂJlL.

LAt Illlllllllllllllll Il t
'“UIlllllllﬂlllllllllllllllllllllllll

LBt LR e R R uum n AN
: widiitinaRuR Lllululljlmlllullllmlllmlmluml||Ilmtmllmlxlml BILRLH
Uvuulluunuumm LA uumnmuxmunlmunmu ululuunuunmmmunlmmuruluumnmuluummnuunv.nmmmmu LEM
'Jll LR R R L TRt BB rmuuguuw ] dwmunuulnmmllmuumllummmx‘ulu
LRI R R DRI Pt MR FTUB T
Q hllUlllllIllllllm LRI ik
||llll l mm ll lllllll!m'llllllllL Ll

’qu{;,“Lll

l | llumIll:] llll
ey l

lllllll!llu ll|=| o e

0.0
A AN N 1 R0 .0

o

o{als] ol

n 0.1.7.1.08.2."

_'JlllIllllllﬂllllllllll!llﬂlll ILELE] eble!

QUi RU D

Ey
¥ i l!lLIIU ll'dﬂll
|l |

mllunll'i

23
E 3 J‘ii
i?ﬁié
s
¥
EEEFER)

(TR AT

Mt Iunlﬂmummuh!
L Qi kb

Iy

=3
&
Pl

P W
>
g

e w

HORRU AR Sl

du 20 octobre 1978

.

Situation

4 H avant la Basse Mer du Havre

Salinitds calculées -

i

llllllllllllllllll :lﬂl :Hr

JNNNNC MY
QUL G 3 AR

;-
v
A

1=

U

]

B o
AL i C
3

a

a

:at,,:—

o NNH‘NNNNNNNNNF

NANNNNNR

"'ﬂlllllllﬂlillll(ﬂll’lmlﬂli 1
L AW

QL llll nlullulu et ld

-" '"Illlllﬂllllllullll( o
B Il LR

130

Jad el U A NRIRMS PR [N

n "

o

G
W33
We

ofs

N3 ST

LEOLD

0.0

"!55.-.-.1;.:.:5‘1-

aJJJJJ'

0

.I'll'ﬂl'l'll.NNNMNNNNNNNNNNNNNNNN

D.A.0.0 THe N

kg s
H r-; - L QI dWNWNNN'ﬂKNNNMMNF <]
0 NIOX, Q31 3 1e1 3

e =3 s

5:.:.-.-.1.-.:'1:5:
ShLELERE

Hed J "ﬁ < INNNNNNNRNeRNY N

GOI T A
Gl

3
=]

e L,

o b e A N,

O ADNNINRINR NN (
Qudidnd “-;’HMNNNNNNMWNNNI!NNNNNNNF‘

oy =4

K] mn

cCOHO

=3

MeREMIRE VR st NNN ]
31 8ol DDA ANNMA RN R NN SN NN RN N MR M

é
£

G 23 0 o0 o) 32 R TR PG G T PO N PTG 2 AT T NN TR N N RSP R s o2 053 o 2 ol

R ddid i G &bttty

“-'H!Q-IDJNNNI‘JNN!NNNNNNNIINNNNNNNNNNNNNNNNNF' el el
-DNMHNNNNNNNRNN NWRNSNNRKANSNR N

IR NNNNHNNMINNNNNNNNNRN NNNNNNNRNNWNN RIS
NNNERNSNNNNNSRSNNYNNNN YN YRINNNN RPN

80000 G AN VNN RN RN N RN NN AN RGN TN NN G J'nunmi

]
o
0] Dl sd oD e T8 e
>
of

S ]
R NRNNNaRMQNd

Figure 59



L e T

~

141

mmzazﬂﬂ NS

Illlﬂﬂulﬂﬂﬂﬂi
ﬂ ﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂ&' NN NRMRNG
lllﬂlﬂ

Fai

&
a
)
c
1
=
e
=
2
<
a
<
<

lllll.ﬂl!ll’ﬂl"ﬂl’ﬂlﬂﬂ!’.ﬂ.‘l
HEZ
aED
[}
[
=
&
<
&
d
<
<
4
<
A
a
2

e BB

WU ~
S0 G

R T YT

5 541G T R T RS P o ol
DML RNNERIIE I

3
7
&
€
<
4
£
<
&
.
DI

S

1

PANTVIVIIVHVIVY ) L) WINPT,
’..3-5-—..?.—33’._3—1—-53-57;33’43&;333_53333333

n
Exn
-t
ex
E
o]
1
b}
&
4
2
F
F
3
Fe
2
2
'l
a
b

HNBERGNMNNG
RRRRNNYNRINNNN

1.7

WY IVHMNIeaRIrar
|$.§.—37.—$.I5’§._$._33;’433?353333’233333
F O ININHIIVIYIFT TNV IS SIS IaNi MMM 3 -
3543?3‘5333333’33’25?:&333333&.

i s e e e e e

IV IR MMV VIR VNIV IR
Eéid£55333333333333333333333
ﬁ“siﬂ£§$z§§£$2§=ié532§§i§§532!§§£$

=q==,.a...=== i
h33z§ﬂ1§5333%%%%#
i

M53255§E§§533
335354

uuﬁuuu&u&&u&wh

B Be

_-____ L 5;.:_ u_— _:
HHng q q_ J

.3.313

——_——_— E.—__ " .:
LU,

MO0 8

J
U0 053 o3 o ol o o o o) o
ol sl o 2l 03 1 obd R N T o0

ol

3:0:3:338 ?I._?-a—: o ot

vt o o ORI RI NG I 1Y ‘
2 D ORI NN R
,.é3233133233333

LbhbEbbE
L}
b

o ANNNNNNNNENNNNNNY

g takod

NN

R et

s atls

16 20 24 28

12

32 S %o

- Situation du 20 octobre 1978

Salinités calculées

Figure 60

2 H avant la Basse Mer du Havre



vx-!!uizqda_da

P

rm

— FIM
-~ iy
vy
Jramr
.
. MW
M NG L AN
M . N~g--F 3333
[MOALS L GG I TS B o O]

MMM ZZ

- fammmmm

MM N
37.‘22_57*”

MmN I
MMM N

M HIENIVE AN IR RN

o

~

._32212333333_«3
N NIV
AR A MM,

WM IO VI VNIV VIV,
VIR IR IV IVIMYTVIRGMD,
MR HANIY AR VIR IV IV IV WV VE,
MV I IV IRV EVIVIIVIF M IIVIVEIiMInaeg,
MMMV VIR S IR I NI,
3353215’.._5’3 WV M NIVIVITIETIVie,

32:5333333333333333315;3:5313
h.h 333..453332!.5..3315..3333373333

33.....__.aiﬁq&?a;gg’gzg’igﬂ;?;?ga

142

NZﬁiiZZﬂﬂﬂEiZZiZiﬂ? .
RN B DR 2
RGN IR LG i R

EEBCHEBQIBBZZB
RN E RGN

=1~131 3}

EI:GH!EH?ZZREZZB?BZB .
LMK NN RN NN M N ]

NNIGNISI¢NTI

Eﬂn_zaaiizza
KB EIANNRNNG

MWW

MEOEANMPARIVIRF AN AR IMPANMIIIIIME WY
F 3 IR IR IV ITIIVTIRIETTY
F 2 MM INIE M IRTRN IV IV AN TV HVI TG

ule . K el s Kl i

..‘..‘.:..:::

R W

ety

o N P B

GO:Gud

o) o3 o (€00

Ly

QI o

s :
0 JINNINNIS NI

PPttt b o

DL O RTINS

JANNNNERUNNRNNNN

L eciaiak

1 B2 by P firtie i by (g A Ty e o

Pyt

[ o1l sl o)

- Situation du 20 octobre 1978

Salinités calculées:
Basse Mer du Havre

Figure 61



143

s

shs 4

___.-_
Epéiih wu

i} e ot v

Ridl! AN N 0 s Ms BBl Be]
mmumﬁpumzza a8

INRRSTITER NI ol ool L}

NN NG BB UL

NN mr::zmmn,nugcﬁﬂ
DL munaaﬂ m# _ﬁa
O 8 A 5 W NN R R U R N Dol UL
REGILER AL NSV IR RGN §G.0.3.00)
R R U a@

3

a_e_u_-"ﬁ

223 .
NN NP waﬁﬂﬂﬁaazzazaz _tn..
m Srn

i nun RNMMENLTIR SLDILINRINIS
RNBLIEEMGIINNIGSRNIRNTG

BENNNRIININE B ENENSNG.:

LIRAR NTORI 363 Wb KT LN MC IS N R: IO NI B IR o

m HERNRNENRCGIEREARIRNASIRNNIGR

5k b s b b L b i

lIEZi72!“!‘::233322@“3523
Ny,
i

~4

WRELUSNRPBACRRNRNRNNIINANRNY

Sy

ST M e by s e i e et el

WMULLELEAHNENNAIRNRRRRIS

mmm (ol AR XEUERE ol ol I it Te b
BEACUHUMLOUGNENRNNRNARNRN

50 B E2 b LA SR 1) T BTG I IR T A2 1S PO N TS TR N .

RERRLEISH O BN NN RN
m ﬂHZZEZEB_aaEZZZ?
W CMAL W ML ZZE?EEFEEZZZI £}

MU IR

EEEEEBHHUIHIEIZZEZZZ123331
HIlEIln!i!ﬂ!!ﬂlﬂiiﬁi?iiiaaaaiihb,
lﬂ K! OHEPBMERNNNNN NS\ NN N O
5.! IlElﬂiZZ?ZZ??EZZE?ZT
n“ﬁ “Hﬂﬂﬁﬂiiﬂiiﬁi?i?ﬂi?
CRRANNANNEIUARNE AR NN

[N
:. ——-—-

__-__w_ _mbhizzaaz NN 132-:.1

AVHVIVIVIT

LALLM L ) NEIVINCAr
AMMIEIMEIIIPIMMM VM IvIN T
FIHVINIRIVIMIMIPVIVIVIE I VI YNNI v

MVIMEAMAN WM MMIMe MMM IMmMeMm g
R e e T T T T T T TR 3
F LR g DT T DT TR TR T D D TR T B & & 8
.&33331:.5;333332:533333333333333 EL &3
h§3a33§5§33333§3§s33u.
3 MMM VIV

MMM IN I IMRIMMIIMS IS,
MMMV INIV VISRV,
MIMMIETIMIVIEIEATMIE M IV IVIVIVIOND,
MMM RIS RIMRHVIIRY)
FIMMIVIVITARN I NIV EIVIE NI
FIVIFAVIMMVIVIVINIM P UVIV I EIIVIVHVIE,
k FHIMIVIPIR VI IV NN IV IRV,
' 1 2 3 MM IMIMMMIINMIME v,
- 3 F 3 MMMMMMIMMMIMIMIRYEVIIR TNV
Frarwammmmmmmnamrara g 3 4
k3371:33333331§3.~%

F3rmmmmartat 2 5 3 4

M MMV IV VI PV IR Y H T, w

£ 0 e b b e s s i
S Mk b b e e e s Mo b

H‘#HM&“&W%W&

Hhﬂ%&hklﬁﬁhh

_

I
i
__S_____E_: __d_._ m
g _=;== I}

——:-_— ol e ey iad
LBl doaa
[EEd .

Jidpey

i
o
M

TR
nnAA

G

RN "
hk.dZdZZi.‘IJaav
13NN NN T RIS
b_diaa_ﬂz_liii_ﬂp

B LU LY

AT

e

iy g =

0 ],
Qed\Jn] “ .h.u:::—.; F-__q

Sndtn

0.0

e
r.nnon 011000 J‘.
Me

s

nh.
n 000 R
o]

H

ARNNRNNNN NN NN

N
g!ﬂﬂﬂﬂllll!l!llliﬂilili?5 .

o ARtk hanbiedizi

S %o

32

28

24

20

16

du 20 octobre 1978

- Situation

2 H aprés la Basse Mer du Havre

Salinités calculées

Figure 62



144

AP T e Tl L R e
RLGURNENRABGLRDKEGE
‘rﬂugrﬂﬂﬁﬁﬁéﬂfzﬂﬁ

. BOGRRRNERN
LG L E ARk T
DL GEHLLE BN
Wt FL LRGP

VSRR RS L2 WLV B Ul K

HORMIL EEBEGI:EEH
u LMD LA LLG G
MV R BGWR LR
SRR ERIEURLIEER
KEMEE IR DAL BRIt R
ﬂ?iftﬂﬂﬂuf!alﬁﬁﬁ
AW TS 0 b OIS S IR TR BB SR

RNERRNEUEWR LR SRR BRI ELOEE UL RN NN G

NARITOIR A N M
NN ISR
INRRNRRGRNRRY
f HRNRRNINNGR.
ANRHEIRNHRREN IR

L] Wiy
nnﬁzaﬁ zaaaada? BZaan

el e ) PR )

InHP L :REEZ?,”m”.h,wﬁﬂb
“mvrmmnamrmrmmzzna 101 okl oo T M L T
G LI AR K2 AN RIS 0 D & B U ]
2RISR RS PRI ) 8 o5 el
ROLHERHEGRNHREHEDR RS DGdd !
xan {HMLB AN R HRD NN S O
e A T A e ady I S

BMGLIGRLLKGMEBESKISRNR O dd
RRAGEES AT BN RRAHENNINN G dG
R T MRUEORRRISE NN g
BN anz.znamum BRI NPIRIS R

ERHRRUNRAGEREBRBUILEANRRINNNIR O

RO MRS
BEABZRNNRNEONA
AR LA NN

E
B
<3
[
of ]
14
rl
a
el
&
r+
&
el

E
&
£
ats,

RGN NIERNNNTN QD

N
ﬂEﬂBEEZiaaaaai J”
TZEGDPEEZZZ72113”

BRI PR RISTINRRMON

0 3 o IR B B IS S NI IR RS A

EZ&C—-EFCIZZ.&@Z?E s

32 S %o

28

24

20

16

i b e i i I s e e b b ek
(ER TS TH TR TR TR PRV T Y P Ty VR P PR TR PR TR TR T Ty LY T 1Y PR Y3~V FR TN TN TR |

12

il
s
Mal
o
&
s}

LS EhES

O

QeI TN TS I

Salinités calculées -~ Situation du 20 octobre 1978

4 H aprés la Basse Mer du Havre

RNV RN

QINIRAIANRINTU NN RSN

ONRIGIC NN NG GRS I NN

QINMAIRIG RPN R IR NN O

63 :

EEREEEWHERDUINNRARIEN L]

oL 1o (R PRI (R8N RT IS TR N RN NI T T 1RGP TR,

B BRI RIS IR IR P AR T3l el]

Ly

QRIS L R 65 R R RS G AN NI

Bodnld BOCHE I LIRAI R SR (MO Y S Raall o]

EEKEEEREECFEﬂEEBEEEEZf

Ly

JeTUTNIGRLNTE IRV NTRIGIENIUE

HONNRIORAGRILIVIEO RN

sl

T il et 1 PO STy IRt b TICTS

SIRPRRIINENNGRONRARNNNINK

MME R LA LI RN 2NN N

L3

AN MR TG R BN N NN N RGN

RUBOERINNEKIUINTIRNNI ARG

JJJJ-IJ—.JJ""“

2!5.)...1...:.;.1)

WIS B IR TS I BRI PN UL S N (O TR M

I NG

s}t oot o]

Figure

12FEESEEEZE!CW?Z?ZZEJZ?&E?Z?



B . g T n = ——

145

Figure 64 : Exemple de thermographie infrarouge recueillie par
télédétection,

marée coe 101 P.M.-3
debit 300d/s :
vent variable faible , :
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Eigure A5 : Exemple de thermographie infrarouge recueillie par
télédétection.

marée coef, 61 B.M,
asbit 650ms
vent N.E. 10 noeuds
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Les panaches de dispersion résument 3 la fois ces trajectoires
(advection) et la dispersion proprement dite. Dans la mesure ol ils résulte-
ront d'un grand nombre de cycles de marée ils refléteront partiellement la
circulation résiduelle, laquelle est extrémement difficile 3 apprécier dans
la partie orientale de la baie de Seine. Les illustrations pré&sentées fig
(53 ) 2 (63 ) sont donc 3 considérer avec prudence, elles semblent néan-
moins étre en bon accord avec les quelques mesures en nature disponibles
aujourd'hui ( figures 64 et 65 ).

Vers les phénoménes résiduels

I1 est 3 1'évidence trds tentant d'essayer d'obtenir une des-
cription des phénoménes résiduels par simple intégration des résultats ins-
tantanés sur une période de marée. Malgré 1'ambiguité de la notion de ré-
siduelle ainsi définie (la période d'intégration &tant courte des résultats
trés différents osnt 3 attendre en fonction des marées envisagées) et en
dépit d'une précision insuffisante sur les conditions aux limites pour
atteindre des grandeurs qui seraient du second ordre, nous avons bien en-
tendu effectué cette opérétion et les exemples sont présentés figures (66)
i (67).

De nos ré&sultats, il ressort que cette circulation intégrée
sur la verticale, est faible [de l'ordre de 5 cm/s) et peut étre fortement
modifiée par la prise en compte d'un vent de force moyenne, par la super-
position d'une pente de | mm/km le long des frontidres ouvertes (test de
la précision des conditions aux limites), et &galement trés marquée au ni-
veau du Havre par le terme de gradient horizontal de densité. Un mod&le qui
ne prendrait pas en compte la dispersion du sel ne pourrzit donc prétendre

32 une bonne représentation des phénoménes résiduels dans ce secteur.

Cette circulation résiduelle int&grée sur la verticale reflé-
tant des caractéristiques de la circulation au large de l'estuaire, pour en
obtenir une description satisfaisante, il faut donc soit améliorer la con-
naissance des conditions. aux limites, soit agrandier la zonme couverte par
le modéle jusqu'2 atteindre les dimensions du pnénoméne physique qui engen-

dre cette circulation.
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Figure 66 : Vitesses euldriennes obtenues par intégration sur un cycle de marée.
Marée moyenne.~ Etiage,.
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Figure 67 : Vizesses eulériennes obtsnues par incdgracticn sur un cyvcle de marée, ;
MarZe moyenne - Etiags
Niveau moyen s'abaissant de lmm/km cdu Sud vers le Nord, au long

de lz lizmite OQuest.
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Toutefois, indépendamment de l'effort de mod&lisation dont ce
rapport rend compte, d'importantes campagnes de mesure ont eu lieu qui
montrent une circulation résiduelle variable selon la coordonnée verticale.
D&s lors, on comprend mieux que la valeur moyenne sur cette verticale,
reproduite par le modéle, soit peu significative et sujette 3 une forte
variabilité.

Du point de vue de la modélisation, la suite du présent tra-
vail semble donc devoir &@tre une simulation tridimensionnelle, ce qui cons-
titue actuellement une tiche délicate, mais pas insurmontable.

Toujours en attirant l'attention du lecteur sur les réserves
que nous formulons quant 3 la description des phénom@nes intégrés sur une
marée, nous présentons figure 63 une carte de débit résiduel Q. qui donne

une meilleure image de la circulation des masses d'eau et une carte (figure

69 ) de l'intégrale de la sollicitation au transport Qs,'pour des sédiments

T>

/ Vit Heey dF-
-

//’Fhkj 4t

T
"‘cps’ - £ / S ele
HeE)

Pour ce dernier calcul, une formule simple a &té& utilisée (for-

sableux.

mule de- INGLIS in SALOMON, 1976) qui exprime le tramsport total (suspension

+ charriage).

Ici encore, il ne s'agit que d'indications tré&s sommaires des-
tinées 3 illustrer les possibilités du modé&le, remarquons seulement sur
cette figure le transport potentiel sableux inversé prés du littoral au sud
d'Antifer, la résiduelle de flot dans les chenaux latédraux Nord et Sud, la
résiduelle inversée dans le chenal principal, et la.convergence (donc la

tendance 3 l'accumulation) 3 l'extrémité aval des digues.
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c- MCDELE UNIDIMENSIONNEL DE L'ESTUAIRE AMONT

La partie "Seine Maritime" de l'estuaire de la Séine, c'est~3-
dire le secteur situé 3 l'amont de la pénétration extréme de la marée saline
depuis La Mailleraye P.K. 305, jusqu'au barrage de Poses P.K. 20?, étant
- de faible largeur et non susceptible d'étre le sidge de courants de densité,
il a 8té décidé que ce secteur seralt représenté par un modéle unldlmenszon-
nel. Les fonctions inconnues ¥, U et C, sont des fonctlons de 1' absc1sse X,

. et de l'instant t uniquement.

Toutefois, pour simplifier le raccordement des trois modéles,
ainsi que pour diminuer les temps de calcul lorsque l'intérét n'est pas
focalisé sur le secteur intermédiaire (représenté par le moddle bidimension-~
nel en plan vertical) ce mod&le x, t a &té prolongé vers l'aval jusqu'a la

limite amont du modéle de l'estuaire extérieur (P.K. 353).

Le systéme d'équation a été &tabli plus haut, 3 savoir :

U U, 495 . 4B I _ZFD
Ue T o ?T i

Qo ITv) .
- Jx

o
Jirel | Jeve) DTk R) Lo

Je Jx Jx

Schéma numérique

De tr3s nombreux schémas numériques implicites, explicites ou
mixtes, existent dans la littérature, qui permettent de résoudre ces équa-
‘tions. Le schéma retenu ici 1'a &té moins en fonction de ses performances
propres, que de la compatibilité& qu'il présentait avec le schéma 3 deux di~-

mensions du secteur aval, et de la simplicité du raccordement.

Aprés quelques essais, la solution adoptée a été de conserver
le méme schéma en directions alternées utilisé pour le modéle aval ; ce

schéma &tant seulement "d&g&néré8" du fait que la composante de la vitesse

perpendiculaire au chenal est nulle en permanence.
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Maillage

La maille est dérivée directement de la précédente :

2 4 A
lB IB L IB
lU "; IU 7‘, "U
Dy Dz Dx

#
la seule modification concerne la définition de la largeur de l'estuaire B,

et de la cote du fond, au point oli est calculée la vitesse.
Le pas spatiald x est &galement de un kilomé&tre.

Procédé d'intégration

L'intervalle d'intégration At est encore divisé en deux demi

pas de temps ;

Entre t, et ty = t, + ef le systéme est résolu de maniére

implicite enYet U, comme précédemment pour les lignes.

L'équation de la continuité@ s'écrit :

(£ 5" )0 +3.) (A (55 dor) - yg (8 (50 -5 o)
ZXé Ziz

que l'on mettra sous la forme :
/ L . L) ’ el
—~ Uz L g'ss U3 = ﬂ $e
CZJ—-1 1 T(177 7 df z ER

L'équation du mouvement, aprds développement, s'écrira :

_D' s L5V DT L TF

Ie
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On pourra ainsi, toujours de maniére semblable 2 ce qui a &té

exposé plus haut, résoudre ce systdzme lindaire 3 1l'aide de la matrice

tridiagonale associde :

~
AN R NN
Ne s )
-dr-t 'HI @I'

D D
G- (...
":ZD} éirtf :ZZ>/

— -

b

La relation aux différences ccrrespendant 3 l'Equation d'advection-

-dispersion est &galement obtenue en diéginérant 1'Squation 67.

) / ’ ] ’ /
CS\(/,.),.chdcg
I-9 - " I Ted

. ¥
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Entre ty et t, = tg + -éfif‘, 1'équation du mouvement {en

colonne) disparait, il ne demeure donc que deux expressions explicites pour la

continuité en eau et en substance dissoute :

) Y} / ’
54 .53, de R, - &
I z SAx Bz + 32_1

o Q2 UF B4 5L

‘et l'équation d'advection dispersion, dont 1'expression, un peu plus com-

plexe, est de la forme :
Ch o _KE(V3 353 c3)
I ;
R ($4)

On obtient ainsi un schéma numérique hybride ol 1'équation

du mouvement est résolue de maniére implicite deux fois moins fréquemment
que les équations de la continuité en eau et en substance dissoute (alter-

nativement de fagon implicite et explicite).

Conditions aux limites

- limite aval : raccordement avec le modéle 3 deux dimensions.

Le choix d'un algorithme de calcul qui n'est qu'un cas parti-
culier de la méthode utilisée pour le mod&le 3 deux dimensions, permet un
raccordement trés simple, en faisant fonctionner ces deux modéles’simulta-
nément de la méme manidre que s'il s'agissait d'effectuer le calcul dans un
secteur &étroit et long, tel que celui qui représente le port.du Havre ou

le chenal endigué.

Calcul en ligne

Le calcul selon l'axe Ox, et l'axe du chenal est effectud en
constituant une seule matrice. Au niveau du raccord, les termes affectés
d'un astérisque font intervenir des grandeurs appartenant 3 la fois 3 la

partie 2 une dimension et 3 la partie 3 deux dimensions (voir ci-contre).
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Calcul en colonne

Ce calcul ne pose aucune difficulté, puisque la composante V

n'est pas calculée. Simplement, les termes F1 et Fz pour la maille ! du mo-

déle amont font intervenir 3 la fols les caractéristiques (profondeur, lar-

geur, etc...) et les variables 3 l'instant précédent (U, ¢, C) dans les

deux modéles.

[}

Limite amont

La condition imposée 3 la limite amont n'est ni une condition

de vitesse, ni une condition de hauteur (toutes deux variables, devraient

8tre mesurZes) mais une condition de débit, &gal au débit fluvial et &éva=-

lué de maniére empirique (et malheureusement approximative) 3 partir des

niveaux d'eau dans 1la Seine fluviale.
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La limite amont du mod&le a donc &té fix&e sur un point de

calcul de la vitesse :

L'algorithme "standard" permet le calcul du miveau ;’jusqu'au

rang N @

U3 T

N-1
el g ) Lse) ARG

Le calcul de Ué ne peut étre effectué avec ce schéma, et on
procéde parfois par une méthode plus analytique telle que la méthode des
caractéristiques, Dans les faits, la précision attendue par cette méthode
est illusoire, et une simple extrapolation des niveaux s'avére suffisante.

On introduit donc un point fictif de rang N + 1, d'oll l'expression de U%
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U3, = Qpee
T B[ ronsh,- 52,)
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HAUTEUR

ABSCISSE

Figure 70 : Profils longitudinaux de hauteurs et de vitesses.
(composante E-W depuis le m3ridien 15'W, puis vitesse selon l'axe
de l'estuaire). Marée de morte eau - Dé&bit d'étiage.

VITESSE

3
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D - MODELE BIDIMENSIONNEL DE L'ESTUAIRE MOYEN

L'estuaire moyen, c'est-3-dire le secteur compris entre 1l'extré-
mité des digues qui longent le chenal, et les environs de la Mailleraye, ap-
paraissait au début de cette &tude, susceptible de donner lieu Z des phéno-
ménes de transport différents selon la distance par rapport au fond, qui ne
pouvaient &tre correctement simulés par leur valeur moyenne sur la profon-
deur. Cette remarque est, 3 fortiori valable pour les mécanismes sé&dimentai-
res relatifs aux vases; on sait en effet que la dynamique du Bouchon Vaseux

dépend étroitement des phénoméhes de densité (point nodal).

Ce secteur de l'estuaire a donc &té@ représenté par un mod&le
bidimensionnel dans le plan Axe de l'estuaire - verticale, toute grandeur

8tant représentée par sa valeur moyenne sur la largeur de 1l'écoulement.
Ce modéle calcule :

le niveau : ‘f (x,t)

la vitesse du courant : U (x,z,t) et W(x,z,t)

la concentration en une substance dissoute : C(x,z,t)
dont le sel)

la concentration en vase : Cg(x,2,t)

Les équations du systdme hydrodynamique ont &té& établies au

paragraphe (II,E), 3 savoir :

D(8u) . I(BW) . 0
Jx Ny (70

D(BU) , d(BU) , 2(BUW) + 487 .. g1-3)0F
ot )x AY / FK i ( })7;

Mo 2L _
_J(Bax-ﬁ B} a(aaf;%%)_»/,,‘gg%g 2, =0

a1

D(8S) . ABUS) , o(8ws) _ N B3kads) _2(BKZ) _ 0 w2

ok oz 2% Jx J;,

3
D_/;‘BM* LB o
Ox . ok

(73)
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La zone géographique coucernee par ce moddle ayant fait 1l'objet
de toute l'attention des aménageurs est actuellement trés endiguée, ce qui
' nous permettra de simplifier le systéme d'équations en schématisant 1'estu-
aire par des sections rectangulaires variables en fonction de l'abscisse,

mais de largeur variant lentement, c'est-3~dire :

8
2

JB faible
ox

On négligera Egalement la dispersion de quantité de mouvement

dans le plan horizontal, par rapport au terme vertical, d'ol le nouveau

systéme :
Q(BLV) . B 2W _o
2z 0y (74)
s
($) 4 2L _ o |
e B Jx (75)

L)%F_ Ji_ + ;_ETJQE + f:ili).jkfi- éﬁééfZLj§22'='c7 (76

x ‘)3’ e Ix }(‘7 Ix / )
S'

DS, uas w5 - 4Bk UKD _

povpog i) A

auquel s'ajoutera 1'éguation de conservation de la masse des sé&diments :

Je vl wk ey g KB A E) 5
oF Ix Iy 93" B ;7‘- J}

WS : vitesse de chute des sé&diments

Conditions aux limites

Limites aval et amont.

Les limites de ce modé&le sont situées 3 l'intérieur du moddle
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de l'estuaire extérieur (3 1l'extrémité des digues), pour ce qui est de la
limite aval, et 3 l'int&rieur du modéle unidimensionnel pour ce qui con-
cerne la limite amont. Sur ces deux limites, on dispose donc par calcul,
du niveau de l'eau et de la moyenne de la vitesse et de la salinité& sur
la verticale. Le seul probléme est de développer ces valeurs intégrées

selon leurs composantes 3 toute cote.

A 1'amont, en dehors de la zone saline, on imposera une sa-

linité nulle 3 toute profondeur et une condition de vitesse respectant une

structure logarithmique des courants :

3.
Uis) . @ ‘i

ki

ou une puissance de la cote b2 de la forme :

Vet 37
il vient :

o
UG) = <U> -MMMT%-)

<>=—/{;/-49 d

La turbidité devra également &tre imposée au cours du jusant,
puisqu'elle n'est pas calculée, méme en valeur intégrée par le modZle amont.
On l'introduira donc en tant que résultat d'expérience ou d'hypothése de si-

mulation.

A 1'aval, on terminera le mod&le sur une ligne de calcul des
niveaux (voir plus loin le détail du schéma numérique), aucune hypothése
ne sera donc faite sur la structure verticale des courants. On modifiera
seulement le schéma numérique en décentrant les dérivées horizontales de
la vitesse vers l'intérieur du domaine et en négligeant la viscosité hori-
zontale. En négligeant &galement la dispersion horizontale en regard de
l'advection, aucune condition ne sera imposée quant 3 la structure verti-
cale des salinités lors du jusant. En flot, par contre, & partir de la sa-

linité moyenne il faudra définir une fonctiom S(z). Pour cela, nous pourrons
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-

soit introduire une relation totalement empirique d&duite des mesures en na-
ture, soit adopter une expression analytique qui respecte les conditions de

gradient nul en surface et au fond :

R =0

Une fonction polynomiale du troisidme degré répond & ces cri-

téres, soit :

S(Z,é,é')= Ls>/A4-453 1(_2} - ?(_?/_‘_05')/

<L5>

45 = 5, -5,

La seule approximation notable concerne ce terme 43

<93 D>

que l'on pensait lors de la définition du programme d'étude étre

faible, au vu des indices de stratification (paragraphe IV A). Il apparait
au résultat des mesures en nature (AVOINE, 1980) que pour des débits faibles
32 moyens, cette opinion initiale est assez bien vérifide, mais que par conm-
tre en crue, l'8cart relatif de salinité peut &étre de l'ordre de l'unité

en début de flot notamment. De sorte que ce modé&le fonctionnera de maniére
parfaitement "automome', pour des débits fluviaux peu importants; en période

de crue on fera avantageusement appel aux résultats d'expériences aujour-

d'hui disponibles, pour corriger la valeur de ce terme <ii aux enviroms

de l'extrémitéd de la digue du Ratier. '
s

Les conditions de turbidité sur cette limite aval seront égale-

ment issues de l'expérience in situ ou des hypothdses de la simulation.

Limites supérieures et inférieures.

En surface : La conditiomn 3 la limite, pour ce qui est de la
quantité de mouvement, est la contrainte de cisaillement due 3 l'action du
vent (le plus souvent considérée nulle). Ce terme s'introduit sans difficul-

té :

- Y



166

Diverses expressions de la fonction f ont &té données au para-
graphe (III, C).
~ On exprimera &galement que le flux de sel au travers de la sur-

face libre est nul (ni perte ni apport) :

(7< 22 ) .o
> 0% s
- De méme, pour les sé&diments en suspension, la décantation en

surface équilibre le flux vertical créé par la dispersion :

-
-

’ .éZfE. = Ws Cs
d ‘)} 3+ ' ( )5

Au fond.

La contrainte exercée sur le fondza?, appelée tension de frot-

tement, a pour expression :

G- [ hgL)

Malheureusement, du fait de la disproportion entre le pas d'es-
pace vertical du modéle et 1'Epaisseur de la couche limite du fond, la valeur
numérique du gradient de vitesse sur le fond est tr8s difficilement accessi-
ble. Plusieurs tentatives d'utilisation de cette fonction ont &té réalisées
qui sans conduire obligatoirement 3 une divergence des calculs, ne se sont
pas avérées satisfaisantes. Nous avons donc préféré introduire une fonction

de la vitesse plutdt que de sa dérivée sous la forme habituelle :

o= -# U U

Le coefficient k, (ordre de grandeur 2 3 3) est un coefficient
d'étalonnage analogue au coefficient de Chézy oude Strickler pour un modZle

intégré sur la verticale :
-2
£ f3E

La vitesse verticale au fond est nulle :

W, =0
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Le flux de sel au travers du fond est nul :

(1(,_%2_)3 L =0

1=

Le flux vertical de sé&diment est &gal au bilan "&rosion -

dépot"

' Jes _ Wy _(dH. [Om)
}() ‘7} 5 > - ;‘L érosion+ 7[-— dépdt

.o

La fonction d'érosion est présentée sous la forme de la rela-

tion de Parthéniades :

(%’—Z /Lro'sion = M _%:4_ -7

et la fonction de dépdt sous la forme de Einstein-Krome (1961) :

6;(])7 | _ C //__2"
7‘;—/dép6t = W s/ —Z_f

La constante d'érosion M, déterminée en laboratoire pour divers
types de sédiments (HARRISON et OWEN, 1971, CORMAULT, 1971) serait de l'ordre
de 10-3 MKS. Les tensions critiques d4'érosion Etc et de dépét Zra/ peu-
vent étre lssues solt de mesures en nature ou 3 défaut au laboratoire

(MIGNIOT, 1977), soit &valuées 3 partir du diagramme de POSTMA.
C L Cuy  dépst (flux de sédiment négatif)
é:) £ 2%<< Ztg aucun &change avec le fond

é?’ <{ 2? érosion (flux de sé&diment positif)
ce

Céefficients de dispersiomn-

-

Les &quations 74 & 78 font intervenir des termes de disper-
sion dans les directions x et z, pour la masse (solution et suspension), et

pour la quantité de mouvement.

Peu d'informations existent Z 1'heure actuelle sur ces coeffi-

cients horizontaux qui représentent l'effet des fluctuations 3 haute fré-
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quence, et de l'intégration sur la largeur de l'estuaire. Fort heureusement,
cette indétermination relative n'est pas critique pour les modéles en va-
leurs instantanées puisque les &changes horizontaux sont essentiellement

le fait des termes d'advection. On se contentera donc de valeurs numériques
identiques de la surface au fond,(la précision obtenue par une fonction de
z &tant illusoire,)et proportionnelles aux coefficients d'échange verticaux.
Ce coefficient de proportionnalité suggéré par 1'étude bibliographique
(DYER, 1973), serait de l'ordre de 105, valeur &galement adoptée par KUO

et al. (1978)

M = Kx = «L = v
sy <Ky x>

Les coefficients d'échange verticaux devront par contre étre
déterminés avec beaucoup de soins, puisqu'ils conditionnent trés fortement

les résultats des calculs.

Dans le cas d'un &coulement permanent, non stratifid, et sans
turbidité, on a exposé plus haut que la relation suivante, issue de la

théorie de PRANDTL, &tait généralement employée :

Ky M, = K(3ed) v*/J-%

BOWDEN et HAMILTON (1975) ont présenté&.une synthése des rela-
tions obtenues dans le cas d'écoulements présentant une stratification de

densité

MUNK et ANDERSON (1948)

-Z
140 (//1" /024') 2

,VS
R, (A+333R: ) 72

Ky

K = 86 40U (;,d)"'{H-b)‘z/// «-d,z?-//&-/'z
ff’

]

PRITCHARD (1960) :

et quant 3 eux, utilisent les relations

Uy = 540¢ (4 +45 0> (17 7R )7 F)

’](} - S0 [4 + 170 HeUs | 4+ R;) '%)
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KUO et al (1978) ont usé de la formule de PRITCHARD, prenant en compte

1'effet du vent en surface :

) ‘ —2”[§f&) _
%, | ¥%, 3677 (34 )(H>) K 2 2 [T+ R,)
| H T '

ol Zb’est la hauteur des vagues
~ L la longueur d'onde de la houle

T 1la période de 1la houle

Quant 3 BLUMBERG (1975) il a employé une formule légérement
différente des précédentes, fondée sur la théorie de MONTGOMERY et les
résultats numériques de KENT et PRITCHARD ;

X
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CR) C7 L4 [24' 41 ﬁaCL

On introduit ainsi un nombre de RICHARDSON critique, de valeur

Ay
Ay -

numérique 10, au dessus duquel tous les échanges verticaux se trouvent annu-

lés.

Dans 1'application de ce modéle 3 1'estuaire de la Seine, nous
avons successivement utilisé des relations proches de celles citées par

HAMILTON, et déj3 établies 3 propos de la Gironde (DE GRANDPRE, 1978).

[/G = Vég + HU\f%—[vﬁ’/u)wﬁ’)(/h ggi)-a,zr
o= Woa nv (b (Hfuye )[4+ R)T

Avec | /[}) A’_ﬁ# (4, (%)3)

puls des fonctions empiriques plus simples telles que les coefficients d'é-

change verticaux soient plus Elevés pré&s de la surface, de la forme :

oo ol o U Lyl 7R
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Il s'est avéré que les résultats numériques obtenus n'étaient
pas trds différents et que les observations disponibles &taient en trop
petit nombre pour que l'on puisse déterminer la meilleure expression. Au
stade actuel de nos connaissances des phénoménes en nature, il semble que
1'on puisse parvenir 3 des résultats assez proches bien qu'issus de formes
différentes de ces coefficients d'échange, 3 la condition toutefois, de
respecter une augmentation de la valeur des coefficients avec la distance

au fond, dans la partie inférieure de l'écoulement.

- . . 3 - . ] - ‘
Quant au coefficient de dispersion pour le sédiment, une indé-

termination encore plus grande régne 2 son sujet ; KUO et al (1978) ont

adopté la méme expression que pour la dispersion du sel.

Au cours d'essais successifs il est apparu que des valeurs
trop faibles de ce coefficient X'z prés du fond pouvaient conduire 3 des

instabilités de calcul :

(%Cs) _ Erosiom + Dépdt +WsC
Yy )
jQé

Le gradient de concentration calculé 3 certains instants con-
duit dans ce cas, du fait de l'extrapolation utilisée lors du traitement des

conditions aux limites, 3 des valeurs aberrantes sur le fond. L'expression

de X'z a donc été simplifide sous la forme :

7(3} = 2 %ﬂ-?_.«. 5%0-3/4U>/7’//’/+ /QA')..2

SCREMA NUMERIQUE

A Les résolutions numériques appliquées 2 ce type de mod3le sont
aujourd'huil encore peu nombreuses du fait qu'd toutes les difficultés pro-
pres aux mod2les 3 deux dimensions, tel le mod2le de l'estuaire extérieur,
s'ajoute celle d'une intégration dans un domaine de g3cmdtrie continuement
variable (2 la surface libre), et le problime de la représentation de la cou-

che lizite de fond.



171

Parmi les quelques zod3las développés 2 ce sujet, plusieurs
font coincider la gdométrie du fond avec les limites des mailles et traitant
le cas d'une marée de faible amplitude ne font pas intervenir la modifica-
tion de l'dtendue du plan de calcul au cours de la simulation (BLUMBERG,
1975 ; ELLIOTT, 1976 ; WILSON, 1977 ; KUO et al., 1978).

Il en résulte un aspect du fond en marches d'escalier certaine-
;ment inadéquat pour représenter les phénoménes sédimentaires, et une simpli-
fication du domaine de calcul totalement inapplicable en Seine, ol le mar-

nage est du méme ordre de grandeur que la hauteur d'eau.

{i- st jth (i +1)8t (i + 2)nd
Varigbles Variabies Variables Variables

K'1{ - T - T - T - + 13t Laye;
] cmcmccm————
K= 2{ - . ¥+ -, + - + - + 204 Layer
! P s A
K-Q{- + . - + E" . +i - + 3rd Layer
N T | e
wfT = ow TR oL TR
r R rr’f7 [ ararere [ | - ' l - e "o - ————
K=5 { j- - - + b + 5t Layer
1 i ” e ararar. v o ,,J } B — -
‘- - o .
K=§ { 1 T 2 ] 6 Layer
A LA Aras 4 VAl A 4V av ax av e av ar ar aluliaiabaithabaindededed Sl
IW, 8z ¢, : Dasned box sncloses the fi ¢ 1, K = 3) variadies 0., Yi» 1,3 S1e 1, 3W, 41 3
-y, 0y €y .
+p,5°P,8 Y

* 1 {surface elevation)

Figure 72 : EIxempl en couches"
————————

[{H)

de grilie de calcul ¢'un zodile
(KUO et Al 1978)
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Ces inconvénients peuvent étre fortement diminués en opéramt un
changement de coordonnées qui transforme la zone de calcul en un secteur
rectangulaire. Il en découle bien entendu l'apparition dans les &quations

hydrodynamiques de nouveaux termes, qui alourdissent fortement les calculs.

Ce type de mod2le hydrodynamique "en couches" a donc &té &carté
au profit d'un modéle en valeurs locales, tel qu'il a &té& publié pour
1l'essential par HAMILTON (1975).

La grille de calcul est présentée figure73 . Les points de cal-
cul des composantes de la vitesse et de la concentration sont décaléds de
manidre différente de lz discritisation adoptée pour le mod3le de l'estuaires

extérieur. Celle-ci est due 3 HEAPS (1969).

La méthode d'intégration est explicite, elle fait appel 2 des
approximations centrées des dérivées spatiales, 3 l'exception du terme d'ad-

vection pour la concentration qui est décentrZ vers 1l'amomt du courant.

Cette discrétisation du premier ordre, du type 'upwind', intro-
duit malheureusement une dispersion numérique parasite, mais elle s'est ré-
vélée la plus apte, et la plus &conomique en regard des temps de calcul, 2
stabiliser le schéma. En outre, pour tenter de diminuer cet effet, le terme

de dispersion a été exprimé par un schéma centré, du second ordre. .
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D'oll finalement le systeme aux différences :

E+Be
E'-S:: u [?.4f(it4 B/U
AF ox. B, *

Sq - S»-‘J - _ .
MA& e U(ws'S ) U{ -_')')“’(U1*UJ/AS)

&
4 S fﬁt' bru—
'f‘-—. -s e
28 3 /“' 5 X,H‘f 4,) } 7’ " J ') ’

s8¢ A+
B,. z{&né" {x:,f?c:') 4 5‘. fr),))

U=o - Uf = 0% Ué' -
ARSCHES 49 Y= o5V -o )
é
A5z S, - 35w (Uev<o
= 'g::—)‘ gfq,r si (Ul + U!. )
& rAs &
Ul U .
u :—%}(44;4[:- “1*)/26’(
b¢

A
—4—‘5&("’“ 41,”1)(*?*4'4.,),-./&/ -we )( U, ,;1))

fr06 é'“ ot O yvs
‘4}[3-»-2"; //5 -Sf c—fu- S&eé‘-
9 o ASSNRAASE. | & P 4 - .
2 A% ) 18 2Ty ,r"f <1, g1
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- L'équation de conservation de la masse du sédiment est discré-
tisde de maniidre identique 3 1'8quation d'advection-dispersion d'une subs=-
tance en solution, avec¢ prise en compte de la vitesse de chute WS, calculée

au meme pOl"lt que la concentration.

Modifications du schéma pré8s des limites

L'aspect particulilrement intéressant de ce schéma numérique
est de permettre la ré&solution des Equations concernées jusqu'aux limites
suﬁérieures et inférieures du domaine, et ce, quelle que soit leur position.
Pour cela, le calcul faisant appel 3 neuf noeuds du r&seau entourant le
point de calcul, donc 2 des points parfois extérieurs au domaine d'intégra-
tion, les valeurs de U, S et Cs sont extrapolées aprés chaque pas de temps

au dessus de la surface, et en dessous du fond, par des fonctions polymo-

miales. )
- | //’
So
$ s,
S2
Ss
\
\
| \
|
Sn-2
SN-1
SN
-h P -
. T4 . S
Figure 74 SN+1 .
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La valeur So de l'exemple ci-contre est calculée par extrapola-
tion parabolique 3 partir des valeurs adjacentes Sl et 52 et de la condition

de dérivée nulle en surface.

S, et de la

De méme pour le calcul de SN+1 4 partir de SN-I’ N

dérivée nulle sur le fond.( Figure 74)

Toutefois, cette extrapolation par une fonction du second degré
s'avére insuffisante pour &valuer les termes de dispersion pf&s des limites,

qui correspondent en fait 3 une dérivée seconde :
% S

9(7(5 5.)
2

On utilise alors une interpolation par polyndme du troisiéme

degré, passant par les points Sl’ 82 et 83 et respectant la condition de

dérivée premidre nulle 3 la surface.

Le calcul est identique pour la salinité sur le fond, ainsi

que pour la vitesse et la concentration en sédiments mais uniquement en sur-

"face.

Pour le calcul de la vitesse pré&s du fond, HAMILTON utilisait

également une extrapolation parabolique basée sur les points VV s VV—I
p et Vlm'

-2
1.5 Zeanl o
et VN’ d'ol étaient issus UN+

Ce procédé qui numériquement donne toute satisfaction présente
1'inconvénient de conduire 3 un courant non nul sur le fond, et donc 3 un
calcul contestable de la vitesse 3 un métre du fond et du débit total sur

la verticale (par intégration des fonction U(z) définies par interpolationm).

Une technique différente a &té introduite ici, en adoptant en~-
tre le fond et le point d'indice N (figure75 ) une fonction puissance de la

forme :

Uty) = a(;wﬁ)ﬁ‘
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Les coefficients A ete(x de cette fonction sont ddterminés de

faqon d respecter au point d'indice ¥ la valeur de la fonction V(z) et de sa

dérivée premii3re (obtenue par la parabole Vgoor Vgo et V).
|
Z
UN-3
U N-2
UN-1
\
\
~Figure 75 ° - \ Un
-h \ -
V/ﬂ/ u

Le calcul de la turbidité et de ses dérivées pré&s du fond sou-
léve des difficultés analogues 2 ce qui vient d'étre exposé pour les cou-
rants. Reproduire avec exactitude (autant que possible) la concentration prés

du fond-est d'zutant plus important que la fonction de dé&pdt fait appel 3

il (M ,)H /_i___L)

d¢ lyué

cette valeur :

Dans une premiire version du mod&le mise au point 2 propos de
la Gironde (DU PENHOAT et SALOMON, 1979) une extrapolatiom parabclique avait

étd utilisée, criticable quant 2 l'exactitude des résultats obtenus.
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Pour mieux simuler les phénoménes d'échelle plus faible que le.
pas d'espace adopté, on s'est rapproch& ici (comme pour les profils verti-
caux de courant) de la solutiom analytique. Oun sait qu'en régime permanent,
lorsque la vitesse de chute équilibre la dispersion verticale, la concen-
tration suit une fonction de la forme :

M sl zm)
GG)= G(3*) e (3-3

On a donc retenu la forme générale de cette fonction pour dé-

crire la concentration prés du fond : '
g ~F(3+4) :
5(3) = Cs("&) = (79)

Aprés avoir déterminé les concentrations CS aux points de rang
N-2, N-|l et N, une interpolation parabolique permet de connaitre la dérivée

J<s au point N :
},

2
/6/5 N
h CS fond
Z// \\,‘Sw cs
Figure 76
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On cherche ensuite la fonction de forme exponentielle donnée
plus haut (79), qui respecte 3 la fois CSV et J%fk_} fond" Cette fonction
- 3’
donne alors la valeur de CS sur le fond, et la valeur extrapolée CSV+1'
Cette procédure, bien que numériquement trés dangereuse (une
petite erreur sur le gradient de turbidit& au point N conduisant 2 des

gcarts considérables sur CS au fond ou sur sa dérivée seconde), n'a que

‘rarement conduit 3 des instabilit&s de calcul et celles-ci ont toujours pu

étre éliminées par une paramétrisation adéquate des termes d'échange turbu-

lent ( K{& principalement).

Stabilité du schéma

Une analyse de la stabilité au sens de VON NEUMANN (voir para-
graphes'B) a &té effectuée par HAMILTON (1975) dans le cas d'un systime
linéarisé et sans prendre en compte le traitement particulier des points
aux limites. Les changements apportés ici au schéma original ne sont donc
pas susceptibles de modifier les conclusions de 1'étude de stabilité, 2

savoir :

A[-<minimum(_4_l_/ Az A= ) .
W v ’ IEH
Pour l'dcoulement subcritique concerné par cette &tude, le
second critére se révélera moins contraignant que le troisiéme. Le premier
et le troisiéme critére permettront donc de fixer des limites 3 deux des
trois pas d'intégration ( bt , b= As,) , le troisiéme é&tant fixé

par la densité des résultats souhaités.

Bien entendu, les remarques faites au paragraphe (IVY, B) 3
propos de la stabilité et de la précision du schéma peuvent &tre reprises
ici. Que le schéma soit stable n'implique pas obligatoirement que la solu-
tion soit bonne, notamment du fait de la dispersion numérique introduite

par le décentrement de certaines dérivées.

Choix des pas d'intégratiom

Une hauteur d'eau maximum de 1l'ordre de 14 m indique pour le
troisiéme critére :

At <006 Ax
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La limitation imposée par le pas d'intédgration vertical est
mal aisée 3 calculer 3 priori, la vitesse verticale &tant un paramdtre dif-
ficilement accessible. Un ordre de grandeur de W pourrait &tre déduit en
1'approximant par la dérivée partielle de la hauteur d'eau (4 métres en

une heure)

3

W(s) o 9; ~ 70"

e
d'od A+ < ooo A},

De toute évidence le premier.critdre sera le plus restrictif,

il correspond 3 :

4t = | minute pour Ax = 1000 @ ,(Az > 6 cm)
At = 2 minutes pourAx = 2000 m (Bz > 12 cu)

Pour homogénéiser les pas d'espace et de temps des trois modé-
les con¢us pour fonctionner simultanément, la valeur de Ax = 1000 m a &gale-
ment €té retenue pour ce modé&le. Le pas d'intdgration est alors unme minute,
ce qui présente l'avantage d'8tre un sous-multiple du pas d'intégration des mo-

déles intégrés sur la verticale, et de faciliter leur fonctionnement de pair.

Quant au pas 4z, il a &t& choisi &gal 3 1,5 m par compromis entre
le d8sir de précision et l'économie des temps de calcul., Il pourrait é&tre

trés fortement diminud si le besoin s'en faisait sentir.

Résultats

Les figures 77 3 82 fournissent une visualisation de la circu-

lation au cours d'un cycle de marée moyecne et un débit d'étiage.

On y notera particulilrement la zonme &tendue concernée par la
renverse.des courants en fin de flot (£ig.77b ), en ccmparaison de la renver-
se de jusant plus brutale (£ig. 3laou 81b) et accompagnde d'un léger dépna-
sage entre le fond et la su;face trés connu en estuaire, at qui apparaic ici

bien que l'estuaire soit bien mé&langé, dans les conditions envisagdes.
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"Figures 77 2 82 : Vitesses calculées pour une situation de marée
~ moyenne et de dé&hit d'étiage.
Situations pré&sentées d'heure en heure.
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On notera d'ailleurs que cette avance de la renverse de jusant
préds du fond dans la partie aval du mod&le, ol existe un gradient horizontal
de salinitd, disparait 3 l'amont ol l'eau est totalement douce. L'intensité
du courant en début de flot est &galement remarquable en comparaison du cou-

rant de jusant.

La figure suivante (83) représente les courants intégréds sur le
méme cycle de marée. On a d&€j3 signalé& plus haut sous quelles réserves ces
valeurs intégrées pouvaient repré&senter le phénoméne résiduel, toutefois
dans ce cas particulier l'intensité des courants intégrés, de 1l'ordre de 1
noeud, pour une situation d'étiage, est exceptionnelle et donc suffisamment
nette pour ne pas étre contestable quant 3 ses caractéres essentiels. On
précisera également que ces résultats sont confirmés par des mesures en na-

ture (AVOINE, 1980).

Ce courant résiduel (eulérien) dirigé vers l'aval est explica-
ble 3 la fois par la forme particuliére de la marée en Seine, et par les ou-
vrages artificiels (digues et remblais) qul ont été réalis&s dans ce secteur.
La montée tr&s brutale des niveaux, suivie de la tenue du plein, accentue
la différence de hauteur d'eau moyenne entre le flot et le jusant, que l'on
observe de manidre générale dans les estuaires. Cette différence de niveau,
de l'ordre de 2 mdtres dans la région des digues, entraine une varlation
des sections d'&coulement qui se répercute sur les courants, le volume in-
troduit en flot étant peu différent du volume expulsé en jusant. Plus les
sections d'écoulement augmentent rapidement azvec la hauteur d'eau et plus
cet effet devient important, renforgant les vitesses de flot, et s'opposant
ainsi 3 la pénétration des sédiments marins dans l'estuaire. Les digues
submersibles sont, sur ce point, trds efficaces pour ce qui concerne les
sables (SALOMON, 1976). '

En ce qui concerne les sédiments fins la dynamique des phéno~
ménes est plus obscure, mais le mod&le décrit ici peut contribuer 3 éclair-

cir le problame :

Simulation du Bouchon Vaseux

I1 apparait 3 1l'examen des mesures en nature (AVOINE, 1980), que

des accumulations turbides existent de mani&re quasiment permanente dans le
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secteur des P.K. 320 3 360, Bouchon vaseux qui n'est qu'épisodiquement et
partiellement expulsé hors du chenal. Le courant résiduel eulérien &tant
dirigé vers l'aval, comme il vient d'&tre décrit, il ne semble pas que
l'explication classique liée au point nodal de densité puisse &tre rete-
nue, nous avons donc¢ recherché&, 3 l'aide du mod&le, une autre interpréta-

tion.

Pour ceci nous avons considéré que les fonds de l'estuaire
8taient initialement inafouillables, et avons imposé& une turbidité initiale .
de 1 g/l en tout point. Aprds quelques cycles marégraphiques de fonctionne-
ment, en supposant qu'aucune introduction de matériau sédimentaire n'ait
lieu par les limites amont et aval, om constate fig. ¥7 292 que les s&di-
ments fins se rassemblent en une sorte de noyau, et oscillent avec la marée
pratiquement sans &tre expulsés de l'estuaire. La figure?3 ré&sume le pro-
cessus : transport vers l'aval au cours du jusant, décantatiom faible dans
le secteur aval et remise em suspension totale, puis transport vers 1l'amont,
décantation plus complate du fait de 1'8tale de flot plus longue et du vo-
lume d'eau (donc de sédiment) plus important, et remise en suspension par
le courant de jusant de mani2re plus progressive. Il s'en suit que la résul-
tante Lagrangienne des s&diments fins est quasiment nulle dans ce secteur :
Les particules s'y trouvent recycldes. On observera ézgalemepnt le rdle de

pidge que jouent les irrdgularitds du fond vis 3 vis des s&diments.

A l'examen de ces résultats une interprétation semble se déga-
ger, 3 savoir que selon les caractéristiques de la marée, et son importance
relativement au d&bit fluvizl, deux mécanismes au moins peuvent expliquer

la formation d'un bouchon vaseux estuarien :

- les phénoménes de densitd, maintes fols mis en lumidre et
qui sont certainement prépondérants dans les estuaires stratifiés (faible

marée, d&bit fluvial important, grandes profondeurs) ;

- les phénoménes dynamiques de marée que l'on met en &vidence
dans ‘le cas précis de la Seine, et sans doute d'autant plus 2fficaces que
la marée est importante (voire de forme particulidre) et que le débit flu-

vial et les profondeurs sont faibles,



B

191

rent chacune

épa

ntées. Marée moyenne d'étiage.

calculées. Deux heures s

&s
des situations prése

Turbidit

Figures 87 a4 92

PP P P AT ARt

ﬁnﬁuﬁnnnumm —

b & A

04 085 a5 07 08 09 (g/1) 2

62 o3

- Amont

Aval .

Figure 87

! KRR {e's
)
2272 . T
uuuuuu Pt
TIIITIIIECIII.- "
||||||||||||||| ? +
1
o 3
()
Ry b
q—
4
i
14
nnnnnn ) A TR I R S
2T () ' il
1 (PR T
L ¢
W)
) i\
{y
||||| ERERERE
Iz z {8 0 D0 Y
|||||||||||||||||||| t { W W W (RUY
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

03 04 QS 06 Q7 08 08 (g/1)

|

| |
a2

330 320

340

360

Figure 88



192

oo
Dol

|
a2 03

il _ ity
t x 7
m_
m“““m ..... theb bbby u ; !
| B
i
L1 _ L1
N - O ~ NN M %
1 ] [} !
s
»
o
o0
=)
3
3
3
B
o

350 340 330 320 310

360

Figure 89

o _ - . | .__.\uw&\\\
-
; um\\

o

04 05 08 07 08 09 (9/1)

03

o2

340 330 320 310

350

Figure 90



193

SECLIEN

(T

"y 1

350 340

i
360

Figure 91

[

[
63 04 Q5 08 Q7 Q8 09 (9/1)

1
a2

350 340 330 320 310

360

Figure 92



194 .
Simulation du bouchon vaseux
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Probablement ces deux types de causes existent-elles simultané-
ment avec des intensit&s variables ; en Seine 1l semble que le phénoméne dy-
namique soit trés important dans le secfeur endigué, mais il ne serait pas
'impossible qu'un point nodal de densité existe 3 1'aval des digues, princi-
'palément par fort débit fluvial, et que la dynamique des accumulations tur-
bides y soit différente, d'autant plus que la dimension latérale y serait

34 prendre en compte &galement.

Cette bradve discussion pour illustrer un exemple d'application

de ce modéle bidimensionnel en plan vertical



196

E - MODELE TRIDIMENSIONNEL DE L'ESTUAIRE EXTERIEUR

Certaines options prises lors de la définition du programme de
modélisation de l'estuaire de la Seine, 3 savoir parvenir impérativement
3 un outil d'analyse et de gestion ''réaliste'" et utilisable dans le cadre
du SAUM, avaient conduit 3 &liminer 3 priori, 1l'é@ventuelle construction

d'un mod&le tridimensionnel.

Toutefois, au fur et 3 mesure que les &tudes du SAUM (observa-
tions de terrain et résultats des mod&les) progressaient, il est apparu
clairement que le systéme estuarien de circulation différenciée sur la
verticale, &tait dans ce cas d'estuaire, situé trés en aval, et que les
modéles laisseraient dans l'ombre un aspect important de la dynamique es-
tuarienne, s'ils ne pouvaient simuler la circulation selon les trois di-
mensions, au moins dans le secteur extérieur proche du Havre.

Il a donc Eté décidé de procéder 3 une extension partielle du
modéle bidimensionnel horizontal sur la dimension verticale, en réalisant

un pseudo-mod&le tridimensionnel.

Ce type de modéle dont les hypoth&ses et les &quations ont &té
formulées au paragraphe (II.B), ne reproduit pas l'advection différentielle
des substances dissoutes, et n'agit pas sur le mod&le bidimensionnel hori-
zontal. Il constitue un compromis entre le désir de simuler d'une manidre
" aussi compléte que possible les phé&noménes estuariens en Seine, et les con-

traintes de durée de 1'étude et de moyens disponibles pour la mener 3 bien.

1 - Formulation du problime

Le systéme d'dquations &tabli plus haut (§ IIB), concerne les

écarts des variables par rapport 3 leur valeur moyenne sur la verticale :

;gé; _ ~ = /42' . C;x _ Cox - CHr . 47/(A4» %}ér)
- rPH J}-
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hY

a) Changement de variable

On peut observer que la variable z a une limite supérieure varia-
ble . Pour simplifier la résolution des Zquatioms, i1l est intéressant d'o-
pérer un changement de varizble de fagom 3 travailler en "hauteur réduite”

dont les limites sont fixes :

Soit : - 9"& ' 4
E. §-+ & E f/“‘?;_g

Alers, quel que soit § et done ¢,

£ varie de 0 2 I.. 4o
777TTTT 777

Formulss de changement de variable

Si 1'on comsid2re lz nouveau syst2me de coordomndes X = x,

f =y, , 2 = T, cn 3 :
) .9 . JE_ D _E£X5 2
oF 0T Dg D¢ oT A JT /¢
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Remarque : la vitesse w qui sera conservée dans les &quations désigne la
composante verticale de vitesse correspondant 3 l'ancienne

coordonnée verticale z, c'est-3~dire :

w = _d% ‘ dE
Ae 7 Ae

Ecriture des &quations dans le nouveau systédme (X, Y, ¢, T)

Puisque § et h sont indépendants de F , d'apré&s (R) les condi-

tions d'imperméabilité au fond et en surface gardent la méme expression.

Par contre, les équations (§5) et (156) prennent la forme :

E“' 13 ag_g_'.}" 45(4')/»“2} = g,: *G’ - a's" '2""

)T M T I “ PH (39
A )(”4 Py <=z 7 ¢
ol i)

Avec :

1
(en remarquant que /uiﬁj = H / ui,uj d}’ , indépendant de § )
LA )

‘ 4 4 1 7/ 1 !
G :%[&,(u/y,a/;)d; _9_(#_?///9')*%/’F-f’/)‘ﬂ%(/}/éﬂf'-/; 7

= ox

L'équation de continuité&, quant 3 elle, devient :
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(88)

W, M DT I A, 25 €802
0K 0y Ox oy H JE N4 ox H Ix'Jf
| | §95 )

\ H 257 H J) ¢
Enfin, on peut regrouper dans les équations (27) les termes non

linéaires qui, si l'on tient compte de l'expression de la vitesse verticale

en surface, s'écrivent :

Par ailleurs, on suppose que la viscosité turbulente verticale
est indépendante de la direction horizontale considérée et qu'elle peut
étre exprimée comme le produit d'une fonction de T, X et Y et d'une fonc-

tion de ; (cf. BOWDEN, 1965). On peut alors poser :

. — (NIHOUL, 1977)
ﬂ/LZ - g-{ l/ X/ \/), >;(§/)
. H'z ‘

-

Finalement, le syst@me d'équations & résoudre est le suivant :

Q- r = z"éx—_______e’:"-?/" -rr____E_t_)/‘)_-

oT 2 4 )£ (39)
5 Pba
:)_f+/2':47r67-2s1-6'¥1:¢5-_;£’\}?f) (50)
o CH ’
z}ur-_/-/z}’Urﬁ'}._. HA v ) ol -1;2_&, 2{)_22 (31
Jg = X —J_)’_—rg" fang
/
/
f ° ‘.é.f_-r Z )V\
Avec 7[; K 7y ?a;*, 5

4_9‘2’./5 -1{"1‘)\‘%[)2_{ ¢i/42; v ;;}D; - ;‘U/E-UJ‘
£i H 9xXr H /0K W ,
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S _Z)_(H/;/;)c/f-a /(/;,.M/f;/p/; 9/—//;;4; 23

Z.‘ o QX, /f 0X).

b) Conditions aux limites

Elles sont représentées par la doune des tensions de frottement

en surfaceé?; et au fondé}f qui interviennent par les formules :

. éL . o= Aér £2£:;> = A ;)Ah )
7 (/ il /”0' b [4
(82) ;

. e _ /Q,a
G _/f, A, Jus) = P Ho N /;_

Le choix de l'expression deca"f sera discuté plus loin

le frottement adopté est du type CHEZY :
Cle = —_LZ |V IV, rZy)
51

L& + ZL” représentant la vitesse au voisinage du fond (en fait 3 H/3(N-1)
du fond).

La contrainte de surface quant 3 elle aura une expression sem-

blable & celle utilis@e pour le modé&le horizontal (cf. III.C).

& e cb((v'. v)? 4ZJ-U/3)

On remarque que les conditions d'imperméabilité au fond et en
surface devront &tre respectées. De méme la somme des fluctuations sur la

verticale devra étre nulle :

j’j{_d;=

Enfin, si 1l'on tient compte de la viscosité du fluide, la con~
dition d'imperméabilité au fond se transforme en condition de vitesse nulle,
1~ ., v,
d'ol : “*&'-——“Ud
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2 - Méthode de r3solution des &quations (83, 40, 81)

Le principe adopté est une résolution numérique progressive des

gquations 3 partir de valeurs initiales, les &quations &tant discrétisées,

selon un schéma en différences finies. .

Une méthode totalement explicite du type DUFORT-FRANKEL, inspi-
rée de la méthode du "saut de mouton"”, a d'abord &té expérimentée : mais
les conditions de stzbilité du caleul emtrafnaient un pas de temps trés
faible et donc des temps de calcul trop lomngs. Aussi a-t-on préfé&ré utili-

ser un schéma partiellement implicite,

a) Schéma de discrétisation des_&quations_(80) et_(21)

T4
T - =
M;
T M
4 ’1’ 4AT
Tl
A% .
To ) cea 1 i 1 veu 1 > E
gi’ 0 i T L A=t

Figure 94 : Présentation du domaine d'intégration.

Schématisation des di3rivées

Si on exclu:z dans les &quations les termes noun lindairss Al et
les termes de densitd Ji, le syst3me (90) - (31) devient un syst3me 2 deux
inconnues T et ¥ fonctions de deux variables T et § , pour ua couple (X,¥)
fix8, Les d8rivées en T ou 2n ; d'une fenction £ sont respectivement expri-
mées dans l'espace discrdcisé (Ia, fk) aux poinats M7. et M; (voir figure 94).

Elles s'8crivent denc sous la forme des diffdrences finies suivantes :



of
(ﬁ)n np

(azf)
9ES X a2

Avec 0 ¢ 8¢

-si 8 =0

-si 9=

fkn - fk n-l
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= g .

.

I (dérivée temporelle centrée)

£t nag T2fkna i na

(4g) 2

fran =2fxn +fxan

26) 2 + (1-8)

est le coefficient d'excentrement selon la dimension "temps”
des dérivées spatiales. On remarquera que ces dérivées sont

centrées selon la dimension "spatiale" .

la dérivée seconde en F de £, entre les instants n-l et n,
n'est fonction que des valeurs de f au temps n~l : le schéma

est dit explicite.

cette méme dérivée seconde n'est alors fonction que des va-
leurs de f au temps n (qui sont inconnues) : le schéma est

dit totalement implicite.

- pratiquement, nous n'avons utilisé que des dérivées centrées dans le temps,

c'est-3-dire telles que @= 0,5,

Schématisation des équations

Le problidme posé est le calcul des vitesses 3 l'instant T en

toutes les cotes } , connaissant les vitesses aux instants pré&cédents Tn-1,

Tn-z, etC..e

Pour le résoudre, on écrit les Zquations (80) et (41) 3 la cote k

et entre les instants n et n-~l. Pour découpler les &quations (90) et (51),

on peut rendre les termes de CORIOLIS explicites, ce qui se justifie par la

faible importance de ces termes. On &crit alors (en supprimant la notation

[ 1

'~ » Duisqu'il n'y a plus que des fluctuations de vitesse) :

Uign=Ugnrs

AT

Vekn=Vxna

L9

= QX + ka n-l+

(33)

80 i+ Yiwn Ukn - Ukn “Qkan 7 (1-2)x \FUmintTens - Ukad U
ALY M 3 : 36 M ag “Tag

(A Vistn =Vkn = Vin =Viin -.+(l-€‘)0 Vsl =V 2]
Ak

k-ln-lJ

Vient™Viaing 1|

AL e 2 1t T3 Weag e

AL
-

4

(34
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avec Qi

et Ay
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= AL + GiL -

A kot ¥ ’\k
B o ———

TS =

AT =

Tf,'

Xt Ax

Ces &quations sont en fait des relatioms implicites du type :

"(on peut permutar u et V)

b) Schématisation des conditions 2ux limites

/ A A A
:/("42'--1 / "4,...1/ ‘_(""' Y, 4'("‘ y —4%'1,‘“ ,

- )

Les conditions aux limites sont introduites par l'intermédiaire

des 8quations du mouvement aux points frontiires. Ces &quations s'expriment

alors sous une forme particulilre car on ne peut calculer de mani3re centrée

aux bdords du domaine :

) (»&F)

J

en effet Ja‘y/ﬁf n'a pas de sens au-deli des limites.

Pour éviter d'introduire des dérivdes secondes excentrées, on

derit les 3quations nom plus I la linmite (k = | ou N), mais 2 4¥3 de cette

limite (voir fig. 93)., Les termes 9“"/‘)Esonc quant 2 eux calculds aux limites

3 l'aide des formules (42).

Figure §3

. D i=3 i
P fositicn des points de caleoul prés de la limits
sont résolues aux poiats Tep

A%

Jay-1

8rds par le

sysbola "

k=3 )\3
k=2 AZ
k=1 (3:0) X1

les Equations

e )



En (1') on 8erit :

d Jdu; = g Q‘g‘* Ay ,duy - _3_!1,_ ;=
938 A Tarme T3 Geda MG o2

du; -1 = i - ey duiy _ Ifi
avec ("3—6‘ 2’,1‘1 27 30¢ [9(U4zn Uira ) + (1 9)(‘.!,2,.,_, Ujyvnag )] etxl( ag)]_' fOH

3 tfy

au;)=3 g (2X2+)y) [8Cu;,, = Uiy ) * (1 =8)(U82p1™ Uiay) ]~ S PHAE

3t ’ & AZ2

Ce . g2 ()
soit 'Gag("

Compte tenu de ces relations, les &quations (93) et (94) s'éeri-

vent en |', sous forme discrétisde :

3 g (2h2#A1) 3 1f
Z ( A::Z . {a(uzn"ufn ) + (1+3) (uZRJ-UfnJ)] --2' .H—&%P (53-1)

Usp ~Uyras

AT =Qx + vy, +

_ 3 0(2)\24‘)\1) - _ - _3 tf
=Qy ~fures + T atz (8 (Van =Vya ) + (1-9) (VapVyy) ] Eﬁ%f’

Ving =Vins

AT (G4-1)

On obtient par un raisonnement analogue la forme discrétisZe des

équations (93) et (44) prd3s de la limite supérieure (en N', située 2 A¥/3

de N).

Unn =Unns _ +f _ 3 aQlns*w) [a( _ 1 3tsx (33-N)
3T B 7T agd . 9l Ungn) + ( ‘3)(“~h-:'u~4n4)]*m '

VN’H -VNM ’Q -'f - 2 (ZAN-7+ AN’) a 1_ 3152
AT v uN'n-l, 4 A&Z [ (vN'n “VNdn ) + ( e) (VN'n-l -VN-MJ) ]+ 2HA€, (54".\0

Les vitesses n’'édtant pas calculdes aux limites, les termes

PIGE=S
9§ ; ¢ aux points voisins (k = 2 et N-l) doivent étre exprimés

respectivement en fonction des vitesses en k = |' et k = N', On a alors

pour k¥ = 2 (voir fig. 95)
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o 30, -2y

) du;
—— A —_— = ——
Eas ( ae)]m 38 > 248/3

du; 24 u;i 1 du;
avec (A S5 ena® =3 (A _ai)mz" *3 (A 3% =) enz
& - A3+d2 u;; -u;2
(A ag )cnz"' 2 Aa
Su, © 2X2+As U2 =U;y
A , ‘
( )'“ 3 28¢73

. 3 du; 3 :
Soit [35- (Aa_s')]'nz = Tae? [(;3+ Ay = (Ag+ 22+ A1) .y, ,+ (2A3+2)y, . ],

avec u;, = 8u;,, +(I-6)uy,;,, , 1;1,2ou3

La forme discrétisée des E&quations (§0) et (€1) en 2 est alors

Uanr=U2a.s

T = Qx 4 £y, %Z[(Aaﬂz)(eu,p (1-8)u3,) = (A 2D+ A X5u,,+(1-8)u,,)  (33-2)

+ (22242 (Busa +(1-9)uypy) ]

YT 2 Qy = fugpt gl (e #he) (3v50% (1-8)¥30) = (Bt AN (15809, (2420

+ (20343 (8v,, +(1=8)vya1) ]

Les formes discrétisdes ¢3-(N-1) et 44-(N-1) des &quatiomns (90)
et (31) en N-1 sont analogues : il suffit de remplacer dans les relations

(33=2) et (44-2) les indices l', 2 et 3 par respectivement N', N-1 ot N-2,

Remargue :

Dans les relations (83) et (84) les termes Qi, < “s-’ et & .. peuvent

-

-

tre &crits en fonction des inconnues ujy, et modifient alors 1’ allu‘e des

o

dquations, en particulier leur linéarité. Par sizmplification, on les consi-

,dérera comme foncticns explicites des variables ujyp-1.

L'enseable des relations 93-1, 33-2, 23 (pour 2 < k £ ¥-1),
43-(N~1), 23=N d'une part, et §4-1, 34~-2, 74 (pour 2 ¢ & ¢ N=1), 34=N
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d'autre part, constituent deux systémes matriciels de N équations 2 N in-

connues (les ukp d'une part et les Vkn d'autre part, 1 € k < N).

¢) Résolution du systdme lindaire (93) (34)

On peut &crire les équations (93) et (94) en regroupant dans les
premiers membres les termes inconnus ujkn. Les syst@mes d'équations alors
obtenus (voir planche de la page suivante) peuvent s'@crire sous la forme

matricielle :

(.5) ou (.6) [/1,7 (U,) = B3] (U..) +[C]

] r ~
ot (Up) est le vecteur (..., uk, ...) 2 l'instant n et [A] ’ [?], LQJdes

matrices connues avec A de type tridiagonale.

4, ¢,
dz i,_ Cz
N
N
N\
Soit [AJ de la forme a,.\ Loc
“ < )
\4
N
hY
A Y
. . 4

On est donc ramené au probldme classique de résolution d'un

systdme tridiagonal.

- A

les termes d'advection et les termes de densité. /arf

Qx (resp. Qy) regroupe, outre les termes de frottement

Termes d'advection

Dans une premiére versiom, nous avons négligé la contribution
des vitesses verticales.dans les:termes d'advection. D'autre part, il est
apparu utile d'ajouter 3 ceux-ci le premier membre de 1'équation de conti-

nuité (égal & zéro), multiplié par u, de fagon 3 remplacer les termes :



Schéma implicite de résolution des équations des fluctuations de vitesse

On pose R = 00/2062 er P = (1-6)a/24€2 : :
La notation indicée "n" ou "n-1" a &t& supprimée (les u, sont dans les premiers membres, les u,, dans les ,

seconds).

Systéme _d'équations en u :

3 afx . 3
wp /AT + 3R (e 2a) o= RO )] = Zh v Qx + Fvy = 5 12K+ 3P (4 +20) (upmyy)
a =0 b C) “ d, : >

6
ul- g R(2A,+2,) ] + uz[A—-l,i; + -g. R(A, #3240 ] +uy[- %{t(k,ﬂa)] =%,l§ +Qx +fva +§P[(A,+A3)u3 = (N 30p403) ugt (A +22) u)]

d2

A
v

a b, C2

v s e tmmm e mein e mem e v e e vas G S G et e i e Sme e mma e W et S S e en mmae e G Geae e S e S St i S e AR e mm Mt G e e e m— et e e o

Loz

Pour 3 < i <N-2

u, RO+ A) ]+ v, [7;—1? +* RO+ 209,01 +u,,, [-R(A+N,,,) ] = EAl‘-if"' Qx + fy+ PL(A+N) u_; - Aicr + 20i +Xipy) u; +(N+X,) vyl

&
Q
e
A 4

aj bj ci

G e e e e e e R eim e e e e e e e S S S R e M i e M e e S S S e em M e et e e eme Gae e e v e e v tm Smm S e e ea v W e e —

6 6 6 . 6
uy_a - T R (Anstrna) ]+ "N_n[z!f tz R (At 3t A) ] +uyl- 5 R(2)#tAy) 1= ‘l%f" + QX + fyy, .+ 5 P [ (gt M) vy O3t ) upit (A +2),,) u,l

an- by-1 : CN-1 ) dn- - >
1 .3 . 3t 3
"u-n["%‘ R (20t M) ] + u, [Kf*fk (22t ] = ';T'% +* Qx + Lyy + ) “"‘S“)E( = fl’ Ay + 20 (uy = uy, )
ay by Cy=0 N dn >

En notation indicée, le systéme s'@crit : a; uja+bjuj+ c; ujy =d; , i =1, N

Systéme d'équations en v : Les &quations restent semblables, seuls les termes d; sont modifiés (f, tfx, 1Sx et

e R 'Lt g Apui IR u . g =

‘ Qx deviennent respectivement =-f, vfy, tsy et Qy).

-
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ceci améliorant les résultats (les dérivées horizontales des fluctuations
de vitesse sont 3 la limite de la précision du mod2le). Les termes Ai de-

viennent donc :

, ’ ' 4
U dm  Japag g Vi Uy 4 D ([ A
- o K¢ s %}f ¥ X 4/ 8)
L Da. /e £, 9, / w Julf gl g 2F]
FEE éﬂ ”)Xr' j H IXf Z?JX,

D'une manidre generale, cette expression est calculée en rempla-

gant les dérivées par des différences finies.

Plusieurs difficultés sont zpparues dans l'application de cette
formule : la grande variabilité@ de uj au voisirnage du fond, entraine un man-

< .
que de précision dans le calcul des termes//4,474{§ et cQJh' .
-4

1
Ainsi, le calcul des intégrales du typ%/?dy a-t-il &té& effectuéd
(4
entre 0 et 2H/N-] selon la méthode de SIMPSON qui consiste 3 assimiler la

fonction £ I ume parabole et 3 en évaluer une valeur exacte de l'intégrale.

A
Dans le cas général, om a : f

X
[ Eax = AE [£x) +4E (R0 +£(x1,D)]
X

|- e e e — o —

L . }———

>
Pour le calcul des intégrales l%ﬂ/; , on applique la formule
ci-dessus entre l~s points de calcul n° 1 et n® 3 (voir figure 96). Il faut
au préalable définir la valeur de £ en 1, ce qui s'obtient par extrapolation

parabolique 2 partir de £(1'), £(2) et £(3). Il vient :

f(l)'t'lua E(1') +# 0.2 £(3) - £(2)



g e W . o e m

209

poinr de |
calcu 15

AE

| S JS SRR S —— - —————-— valeur
extrapolée

T RN /
A3 L 4 Lo

Y

~
-

5]
[ add

4 .
gure 96 : Calcul des intégrales // 7?5/; : valeurs des pas d'inté-

gration.

Au voisinage de la surface, les gradients sont assez faibles
pour qu'une intégration linéaire suffise. Ceoeﬁdant, on doit tenir ccmpte

de 1l'excentrement du point de calcul N. Finalement, on peut &criras :

1
/;f/; /Z f{&)qas//"/*/ﬂ) -0, 1702)» 0,83 f00-7) 10{(///’-’/

7
' Par ailleurs, le terme J< au point 1' peut &tre 3valué de
diffdrentes fagons, par exemple : §
/',;—“(/‘ -\,’u:"‘dq’ o A;*U
l - .
(955 ou iy A€

PP

La premil3re estinaticn a &cé ratzaue car la seconde cenduisaics

3 des termes d'advection trop &lavés.

Enfin, on 2 comstatd que las valeurs numériques des termes Aj ne
. z
Tespectaient pas la comnditicn (terzmes d'advection) = 0, entrainaat
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alors une variation du courant moyen. Pour corriger cette erreur, deux tech-

niques ont &té essayées :

a) - prendre A (1) = — Ae A4 ce qui se justifie par l'imprécision de Aj (1)

b
b) - prendre A; (k) = Acl(4) - 751; //Z&:&£4
4

Les deux méthodes ont donn& des résultats comparables en vitesse,
mais la seconde a &té retenue parce que la fonction Aj(¥) ne présente alors
pas de "cassure" 3 £= A;. I1 faut en outre remarquer que les termes d'ad-

vection corrigés sont tré&s peu différents des originaux.

Termes de densité

Le calcul des termes de densité@ repose sur la comnaissance delf%’g

-

et$ en tout point et 3 tout instant.

- h et y'sont fournis par le mod&le de courants intégrés sur la verticale.
- /4est calculéd en fonction de la salinité S et de la température T 3 l'aide

de 1l'équation d'état simplifide ici sous la forme :

C=Llo(1345)

« = 0.0008 pour S en °/oo

- S est soit déduit de mesures en nature, soit fourni par le modile de cal-
cul de salinités moyennes sur la verticale, auquel cas son profil vertical

devra de toutes fagons &tre défini 2 partir de mesures.

1 41 -
54~=;’/9_‘3(J:(//;/(44’<s)f/5/a/§—%H{/""‘f) A§ 99)

i) DK [
f_gxilq(s [ 5E) « D4 [ feeas) E A5 - lrees),

Le calcul de Gi est effectué en différences finies, en commengant

par les intégrales.

Mode d'utilisation du mod&le bidimensionnel

Les valeurs Ui, h et ; utilisées pour le calcul des termes de frot-
tement, d'advection et de densité sont issues du modéle bidimensionnel en

plan horizontal.
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) Or,'ée modéle domne U,'V, h et § aux noeuds de quatre grilles
décalées les unes par rapport aux autres (voir figure 20). Il a donc &té
nécessaire de calculer par interpolations les valeurs des quatre variables
aux noeuds d'une grille unique (en l'occurrence celle des surélévations )
qui coincide avec celle ol sont calculées les fluctuations de vitesse. De
méme, les valeurs des variables autour des points de calculs ont &té& recal-
culées aussi pré@s que possible de ces points de fagon 2 remplacer dans les
équations, les dérivées par des différences finies centrées et "fines" (i.e.

portant sur un Ax faible). '

Remargues :

1) le modé&le horizontal ne fournit pas simultanément U et V : si At désigne
le pas de temps de ce modéle, les calculs de U et V sont décalés de 4t/2.
Dans la pratique, ce décalage est négligé car le pas de temps utilisé est
faible.

2) les expressions générales des gradients horizontaux de vitesses, hauteurs
d'eau et salinités ne sont plus valables prés des limites du domaine ni
3 la cdte. Il serait possible de les modifier par des formules utilisant
des différences finies excentrées ou des valeurs interpolées, mais dans
la plupart des cas, le calcul a été& simplifié et , prés des li-
mites les termes d'advection ou de densité sont négligés.

e) Récapitulation_:_intégration_des_deux mod&les pour_une_résolu-

tion du problidme tridimensionnel

' La résolution des é&quations régissant la structure verticale des
courants s'organise autour de la résolution du syst2me lindaire (95-96)., Au

préalable, il est nécessaire de déterminer 3 chaque pas de temps At :

- le profil de viscosité verticale (A(K)) (il peut en effet varier avec le
temps)

- les termes d'advection : ces termes explicites sont calculés 3 -4t en
fonction de u, v (et w) fournis par le mod&le vertical d'une part et de
U, V, h, dournis par le mod&le horizontal d'autre part.

- la tension de frottement au fond : on peut rendre ce terme implicite en
le calculant 3 1'aide de U et V 8valués 3 - 4t/2 : ceci suppose un pas

de temps deux fols plus court pour le mod&le horizomtal.
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~ les termes de densité@ : on peut aussi les rendre implicites en les expri-
mant au moyen de S et HS calculéds par le mod&le horizontal 3 - At/2.
-
~ la tension de frottement en surface, fonction de la différence (Vvent -

U + U;).

Enfin, il reste possible d'é@valuer les vitesses verticales 3 par~
tir de uj et U; en utilisant 1'équation de continuité sous la forme (31).

L'ensemble formé par le modéle horizontal et le mod&le vertical ainsi dé&fini

constitue alors un - . modéle tridimensionnel de simulation du mouve-

ment. ’ i

REMARQUES IMPORTANTES

1) Le programme de calcul de la structure verticale des courants
est construit de telle sorte que la prise en compte des termes de densité

ainsi que celle des termes d'advection restent optionnelles.

2) L'expression des termes d'advection en un point suppose un
calcul de la structure verticale au voisinage de ce point dans chaque di-

rection cardinale (soit en 4 points minimum).

3) Si les termes d'advection sont négligés, le calcul de la
structure verticale devient strictement unidimensionnel et peut &tre effec-
tué ponctuellement : c'est 12 1'intérét principal de la méthode adoptée pour

résoudre le probléme tridimensionnel du calcul des courants.

3 - Discussion sur le mod&le vertical

I1 appardit que le modéle muni des conditions aux limites décri-
tes plus haut ne permet pas de calculer les vitesses aux limites elles-mémes
mais seulement 3 une distance verticale 4;73 de ces limites. Il est donc

intéressant de chercher comment on peut en dé&duire des valeurs aux frontidres.

La condition de surface

La premidre idée que l'om peut avoir pour le calcul de la vitesse
en surface consiste 3 extrapoler les valeurs .obtenues aux points de calcul
situés plus bas. Ainsi, pour une extrapolation parabolique, et compte tenu

des valeurs de W aux points N-2, N-1 et N' (cf. fig. 96), on calculeT@ en N



g Sy

213

(i.e. 3 la surface) 2 l'aide de la formule :

— vl 9
A‘M - /‘c,‘l- z - #”.1 . - *ﬂ” »
s f

L'extrapolation sera jugée valide si la valeﬁr alors obtenue est
sensiblement la méme quelle que soit la taille du pas d'incégrationdg utili-
sé. Les résultats montrent que l'extrapolation est satisfaisante quand la
viscosité verticale Nz ne s'annule pas en surface (en effet, si Nz - i.e.

A(s)— tend vers zéro en surface, les gradients de vitesse deviennent tris
forts et l'extrapolation plus alZatoire). Or, habituellement, on consid@re
que la viscosité& verticazle comserve en surface ume valeur non négligeable
(bien supérieure 3 la viscosité® moldculaire) ; l'extrazpolation adoptée est
donc justifide. La figure 97 illustre les ré&sultats obtenus pour deux pro-

fils de viscosité et deux maillages verticaux.

H M
A A
20m )
15m
1al
som 1 S
0.08 - m/s
u=0.1m/s
v = 0.1 m/s [G] pour AF = 1/29
T _ = 10"%p?%s-? cevecamans |
sx ceee- [G] pour 4E = 1/9
T, =0
sy

Figure 97 : ZIxtrapolation parabolique des vitessaes en surfzce, en fonction

du prefil de viscosité verticzle et du pas d'iatégration.
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SCHEMA GENERAL DE FONCTIONNEMENT
DU MODELE MATHEMATIQUE DE CALCUL
DE LA STRUCTURE VERTICALE DES COURANTS
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Condition de fdnd

Dans ce paragraphe, ainsi que dans le suivant, on a simplifié
1'8criture des &quations en supposant l'origine du repére au niveau du
fond (soit d = 0).

Avaﬁt d'envisager une extrapolation des vitesses au voisinage
‘du fond, il peut &tre utile de revenir sur l'expression de la contrainte
de frottement sur le fond qui nous a servi de condition limite. En toute
rigueur, par souci d'homogéné&ité du calcul tridimensionnel, 1'expression
employée pour le modé&le vertical devrait 8tre identique 3 celle utilisée

pour le modé&le bidimensionnel horizomtal, 2 savoir :

3¥.L§!Ulu

19

Cependant, il est &vident qu'une telle expression ne peut reflé-
ter le frottement dans le cas d'un &coulement qui ne serait pas plan, puis-
qu'alors les vitesses au voisinage du fond n'ont pas la méme direction que
leur moyenne sur ume tranche d'eau. D'autre part, et c'est le cas lors deé
renverses de marée, il peut arriver que les vitesses s'inversent de la sur-

face au fond, correspondant alors 3 une valeur moyenne nulle.

Pour tenir compte de cette difficulté, la solution la plus natu-
relle est d'exprimer le frottement sur le fond en fonction du courant au voi-

sinage du fond.

Une telle expression peut se justifier par une méthode analogue
3 celle de PRANDTL mais moins contraignante sur les hypothéses faites sur la
longueur du mélange (il suffit de supposer qu'elle s'écrit lin&airement en

fonction de la cote z, seulement au voisinage du fond).

On obtient alors l'expression déa'f :

4
2;{ - /K'“(z)
[Lepg 2 )F
.'_\ 30’ ;
Plus précisément, nous avons choisi d'exprimer dans le modéleE}f

en fonction de la vitesse 2 4¢/3 du fond (soit 2 42z/3H) «
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it

/”K A e

et pour un &coulement tridimensionnel :
&y o LK gl «f
(40 %5)*

On remarque que le coefficient de frottement varie avec la pro-

fondeur ; cette expression de 5; est 3 rapprocher de celle utilisée pour

le modéle 3 deux dimensions en plan horizontal :

—
& - ZL VIV
52
avec C(coefficient de CHEZY) = 7.83 Log (H/Ez.) (cf. chapitre IV.B).

Par conséquent, pour un frottement exprimé en fonction de la vi-
tesse au voisinage du fond, la formulation la plus homog@ne avec celle adop-

tée pour le mod&le horizontal s'écrit :

?"= /7' /,a//,a (100)
7o

€ : coefficient de CHEZY identique Z celui du mod&le horizontal.

4 -

A
Z»/-%é-*’ zﬂ’ ‘EE:

Loy . -4
73,

Valeur de la vitesse au fond

Du point de vue physique, l'&coulement &tant visqueux, la vitesse
au fond est nulle, Ce résultat est en accord avec le profil logarithmique
attribué 3 la vitesse prés du fond pour justifier 1l'expression du frottement
adoptée. Dans le calcul de la structure verticale des courants, on imposera

donc au fond une fluctuation de vitesse U opposée au courant moyen V.

Cependant, si on essaie-de '"caler" une.variation logarithmique
sur les vitesses obtenues aux points de calcul situds pré&s du fond, on ob-
tient de nouvelles valeurs de V* (doncé?}) et de z, : on pourrait alors en-
visager, comme NIHOUL (1977), de recommencer l'ensemble des calculs (modé&le

horizontal - mod2le vertical) avec les paramé@tres ainsi obtenus, le proces-
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" sus pouvant &tre réitéré jusqu'd convergence. Une telle méthode itérative
n'a pas été appliquée en raison de l'importance des temps de calcul qu'elle
entraine. D'autre part, il n'est pas &vident que la solution ainsi obtenue
soit indépendante de la variation logarithmique des vitesses prés du fond

utilis@e pour le calcul deé:f.

Par contre, il parait trd3s attrayant d'affiner le calcul des vi-
tesses prés du fond en augmentant le nombre de poinﬁs de calcul ou mieux
en adoptant un maillage variable, par exemple tel que la dimension des mail-
les diminue de manidre logarithmique vers le fond. On pourrait alors &tu-
dier dans le détail le profil de vitesses prés du fond, en déduire une valeur
3 la limite et réajuster l'expression du frottement 3 1l'aide de la condition

supplémentaire

Profil de viscosité verticale

Nous avons admis plus haut que le coefficient de viscosité tur-

bulente verticale pouvait s'écrire :

;2
A/S = ;"/ C‘/T/z,?))(fll
(cf. BOWDEN, 1965 ; NIHOUL, 1977)

Par ailleurs, nous avons vu qu'en appliquant la théorie de
PRANDTL on pouvait exprimer Nz en fonction de V¥ et donc deé}% i 1'aide
de la relation :
Wy = 4y V(- ). 4 Vo [+ %)

(cf. chapitre III.D)

Si 1l'on considdre que la loi de PRANDTL est réaliste prés du
fond, la relation ci-dessus indique le comportement asymptotique de Nz

en fonction de z.

Enfin, parmi les nombreux types de variation verticale proposés
pour Nz, il est apparu difficile de choisir, en raison du manque de mesures
en nature nécessaires pour la détermination des coefficients numériques (cf.
chapitre IV.D). C'est pourquoi on a2 testé plusieurs profils caractérisés
chacun par une tangente 3 la limite du fond conforme 3 la théorie de PRANDTL.

Ainsi, on peut é&crire :



avec G":KV};/‘L[

A E4%) ol /(’a)’-v //o) =7

K - 1,514 .03y (constante de Karman)
c

Les paramétres numériques

Les paramdtres numériques introduits lors de la schématisation
des &quations sont le pas de temps AT, le pas d'espace A; et le coefficient

d'excentrement 9

Ces paramétres devront &tre choisis de telle sorte que la méthode
d'intégration des &quations soit convergente. Nous avons vu ( chapitre IV, B)
qu'il suffisait que le schéma numérique soit consistant et stable pour que la

méthode converge.

Le terme de CORIOLIS é&tant trés faible pour les profondeurs du cas
d'étude, nous allons examiner la stabilité du systéme (23, ©4) en négligeant
la force de CORIOLIS. Dans ce cas, les &quations (23) et (94) sont découplées

et peuvent s'écrire schématiquement :

Ugn- Ukn.v 8g (}\+ Ukﬂn -Ukn )\- Ukn'Uk-m )
AT =Q+ 37 \M T Y

(1-8)o A+ Uiiani Uk ns -1 Ukn.t-Uk.tn.z
MY k ThE K —FE

En s'aidant de développements de Taylor, on peut montrer aisément
que ce schéma est consistant. Il suffit donc de montrer qu'il est stable pour
s'assurer de la convergence. Le critdre de stabilité utilisé dans la suite
est celui de VON NEUMANN : la fonction solution &tant décomposée en série de
FOURIER, la méthode consiste 3 examiner l'amplification au cours du temps
des termes de la série. Si le facteur d'amplification ({, c'est-3-dire le

rapport Un/Un-1, a-un module inférieur 3 1, le schéma est stable.

Examinons donc la propagation d'une onde sinusoidale de la forme :

V=, e".(wl- +£§/
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on obtient :

-1 : - s
| CLM =3+ 1= [ A e R e ‘-k“)]cem 1-9)

ro 3
e Qar o L8100 |30 (o188 ) 57 (1-e'1“‘55)]

a. U 8z
] ‘»"‘70221‘ [x; (eikAE_p) - a7 (1-(“‘“)]

L'examen du module de 1' expression ci-dessus n'est pas simple, c¢'est
pourqu01 nous allons poursuivre les calguls pour le cas particulier
d’ ‘une viscosité verticale comstante : Ap = Ay = A. Il vient alors :

a 1+ % AT + il-i%z%éﬁz 2 (cos kAf = 1)

gASAT

I - AEZ

2 (cos kA - 1)

la condition | ([ ] < 1 s'Gerit :

ScA

[ 1+ @+ (8)9% 5 (cos kag-1))a1] < | 1 - (357

= 2 (cos kaZ-1)) AT |
8¢

poéons B = 2 (coskAz-1).0n remarque que B est négatif ou zul. Om

A'
obtient successivement :

|1+(§+(1-a)3) AT | | 1 = 8BAT |
(1 + (% + (1-3) B) A’I‘)z < (1 - 8BAT)?
[((Q) + 2 %— (1-3) 3 + (1-29) B2) AT + z(% . B)] <0

2 (24 p)
AT € - y

(%)2+ (1-28) 8% + 2 % (1-8) B

17
..-l-
—
<l.o

.)2 + (1-28) 8% + 2 % (1-8) B > 0

ou

D A O T
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. - . . . ] _ 20
si 9 = 0 (modéle explicite) : AT £ 30+
=> sio=1/2 : AT £ --zg si §-< 0 ou % > - 3B
si 8 =1 (modale implicite) : AT & =—wao— si (QJZ > B2
DA S BU - Q (i]

On voit que pour & = 1/2 (cas ol les dérivies spatiales sont centrées
dans le temps) la condition de stabilité est particulidrement simple :

2u . Q
AT £ T sig <0

ou en remplagant Q par sa valeur (cf. paragraphe 2.3.2) :

AT < 2U (si $<0oul>-p
Tr=Ts _ A -G U U

ou encore dans le cas ol les termes d'advection A, les termes de densité

G et ceux de frottement en surface sont faibles devant le frottement sur
le fond :

28U _ _24C%U

AT £ =
= Ty g]U,]U,

Gn général, on a effectivement %vw - —%%% < O)

Cette relation comstitue une condition de stabilité indicative,
compte~tenu des approximations effactuées. On remarque cependant que plus
le frottement sera fort, plus le pas de temps devra étre faible. Par ail-
leurs, il s'av8re que les termes A ou G ne sont pas toujours né-
gligeables et peuvent alors atteindre des valeurs importantes, menagant
la stabilité du schéma.

Application numérique :

H=10m
- Y2 ot
Pour § = 0,5 | ™30 s AT < 1800 s
U~UE =1m/s
g = 10 m.s?

-2U
= —_— = coskag-1).
Pour 8 = 0, la condition serait AT < g7 g avec B “—T 2 ( £-1)

B et Q &tant du méme signe, la condition defavorable est
obtenue pour cos kag= U, soit :

L 200 _ . 2% /] U%
B 2l " T EE@m fVe Gz

avec la méme application numérique et X\ = 1/2, A = 1/10, on a
BY~-0,46 d'oi AT <5 (s), ce qui est trds. contraignant,
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Choix des paramétres

Par sécurité en matidre de stabilité, nous avons conservé pour.9 ,
1a valeur 0,5. Dans ce cas, la stabilitZ semble indépendante du pas d'inté-
gration dans la dimension verticale (en fait, la condition de stabilité n'a
pas &t& &crite dans le cas général ol )\ (¥) n'est pas constant). Pratique-
vmenﬁ, le choix du pas 4 § a &té fait en fonction de la ‘précision souhaitéde
pour les profils de vitesse, en particulier au voisinage du fond. Générale-

ment, on a choisi A¥ = 1/9 (soit 10 points de calcul sur la verticale).

La condition de stabilité Etant large, le pas de tempsAT a lui
aussi &té choisi en fonction de la précisiom voulue sur l'dvolution dans le
temps du profil de vitesse. De plus, le mod&le horizontal fournit une vitesse
moyenne toutes les 2 minutes et celle-ci est prise en compte par le schéma
numérique 3 la fols sous une forme explicitz et sous une forme '"centrée dans

le texmps” : on 2 donc choisi un pas de temps de 4 minutes.

Misa en place informatique

Le mod&le 2 &té implanté sur deux types d'ordinateurs :

. Un calculateur TEKTRONIX (modéle 4051), de faible capacité mé-
moire, a 3té utilisé pour la version "unidimensionnelle" du meddle vertical,
pour laquelle les termes d'advection non lindaires sont systématiquement né-
glizés. Ce modile a 8té employé pour &tudier 1'influence des paramdtres et

1'8volution du courant en un point fixe.

Le calcul est programmé en BASIC. Les pas d'int8grations ucilisds
sont géndralement T = 600 s et 45:= 1/9. E- régime permenent, le calcul com-
verge au bout de 12 itératioms, ce qui représente pour la machize l03 secondes
de fonctionnement. Za rézime non permanant, on reproduit une merée en uz peiat

fixe en 12 minutes de czlcul (pour un pas ds= temps de 500.s).

m
[
(]
m

. L'ordinateur IRIS 80 du Centre Oc8znologigue de 3retagne
ca

utilis& pour l'exploitation compli3ze du moddle verti

R etk a2 ol oot Ve S e

e
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Fig. 98 Représentation en perspective de la structure verticale des
vitesses en un point de l'estuaire de la Seine 2 différents
moments de la marée. (point 14,19)
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Le calcul est alors programmé en FORTRAN IV CII &tendu., Les pas
d'intégrations sont T = 240 s et 4% = 1/9.

e

Pour la mod&lisation d'une zone maillée par une grille horizontale

de 360 noeuds pendant une marée compléte, l'occupation mémoire est de 41 Kamots.

Les temps de calculs dépendent des options choisies :

‘calcul simple : 12 minutes

caleul avee termes d'advection ¢ 27 minutes

calcul avec termes d'advection et termes de densité : 36 minutes

4 - Application 3 l'estuaire extérieur de la Seine

a) Conditions de simulation

Prdsentation de la zone é&tudiée

Le calcul de 1la structure verticale des vitesses a &t& rézlisé
dans l'estuaire extdrieur de la Seine sur un secteur central de la zone

couverte par le mod2le bidimensionnel en plan horizental.

Ce secteur est d&fini par la réunion de deux rectangles (voir
figuce 99) ayant respectivement 322 et 72 mailles. Le pas d'espace dans les
directions Ox et Oy &tant de | km, et compte tenu de l'emboitement des rec-
tangles nécessaire pour assurer la continuitd du calcul des termes d'advec-

tion et de densitd, la zome &tudide a une surface 4'

environ 345 ka2 et s'é-
tend jusqu'3d 16 kax 3 1'Ouest du Port du Havre. EZnfin, le pas de calcul ver-
tical 3tant 'Af = 1/9, cn est conduit 3 chercher 1l'&volution au cours de la

marde des vitesses aux noeuds d'un maillage de 3 450 Zléments.
La marée considdrée est celle du 20 nctobre 1978 : c'est une marée
moyenne (coefficient 70) iatervenznt en période ¢'dtiage {(débit de la Seine :

180 a3/s).

Le profil de viscositd vercticals zdoptd est le profil ¥° 3 de la

[ 3 T
.41

gure 100, La justification de c2 choix sera domnée lors de 1l'examen des

rofils de salinitd mesurds dans la région.

a

ETSRr
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Le calcul des termes de densité@ a été effectuéd 3 partir des distri-
butions de salinités fournies par le mod3le d'advection-dispersion hoerizontal
en les supposant uniformes sur la verticale. L'é&volution au cours de la marée

des valeurs de salinité a pu aisément étre prise en compte (voir illustrations
chapitre IV B).

A = £(1-0.5%)
A =Z(l- %
A= 2(1-0.75)2
A= Z(1-8)°

L -

o8 A

. Figure 100 : profils de viscosité turbulente verticzle utilis&s dans le

modéle.
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b) Résultats du modéle en valeurs instantanées des vitesses

Les champs de courants en valeur moyenne sur la verticale ont &té
présentés dans le paragraphe IV.B. Nous avons dressé& des cartes analogues de
champs de courant de surface et de fond mettant en &vidence les différences
de circulation selon la verticale (figures 3.4 3 3.15). Le courant désigné
par "courant de fond" est en fait le courant calculd 3 la cdte A¥/3, soit
3 H/27 du fond (point de calcul 1' dans le schéma de résolution numérique).
De méme, le courant de surface est celui calculd 2 uné distance H/27 de la
surface.
) On observe des &carts de vitesse en module et en direction, en par-
ticulier une avance du fond sur la surface. La déviation qui se fait en géné-
ral vers la gauche depuis la surface corfespond 3 un déphasage du courant le
long de la verticale. Plus concré&tement, si l'on tient compte du fait qu'au
point considéré, le courant moyen '"tourne'" dans le sens contraire & celui des
aiguilles d'une montre, on.observe une "avance" du fond sur la surface. Ce
phénoméne s'explique physiquement de la manidre suivante : une variation ra-
pide de lé pente de la surface se traduit par ume variation des forces motri-
ces comnstante sur la verticale, entrainant une accélération presque uniforme
du fond 32 la surface ; cette accélératiom s'appiiquaﬁt 3 une vitesse plus
faible dans les couches du fond, celles-ci "réagiront d'une manidre plus im-

portante” qu'en surface.

Ce déphasage des vitesses en fonction de la profondeur se concrétise

au moment des renverses de marée par une inversion des vitesses de la surface

au fond..

Mais-il est plus facile d'examiner la structure verticale des cou-
rants. 3.1'aide des projectidns horizontales des vitesses et de leurs profils
Nord-Sud et Est-Ouest en un point. Six points représentatifs de la zone d'é-
tude ont &té retenus et les structures des vitesses en ces points font l'objet
des figures 3.16 3 3.21 (les points dé&signés par des lettres sont positionnés

sur la figure 99).
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Fig.3-16 Structure verticale des vitesses dans l'estuaire de la Seine
au point (14,30) de la grille horizontale (fig.3-1)
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Point B (l4 - 30) au Nord-Ouest de l'estuaire de la Seine, les hodographes

des vitesses ont des allures ellipsoidales assez régulidres et ont la méme

forme de la surface au fond. On remarquera cependant que lorsque le courant
porte au Sud, la vitesse n'est pas maximum en surface : ce fait est di 2 la
présence d'un gradient de densité Nord-Sud provoquant au fond une poussée

vers le Sud.

Point € (14 - 14) au Sud-Ouest, les "ellipses" de courant sont plus plates.

Au fond, le courant porte au Sud deux fois plus longtemps qu'auuNord. Enfin,
on constate une dissymétrie Est-Ouest due encore 3 un assez fort gradient
de salinité dans cette direction : le phénoméne est particulirement net sur

les valeurs résiduelles de la vitesse.

Point D (18 = 22) en ce point central, les hodographes ont une forme inter-

médiaire par rapport 3 celles des précédents.

Point E (23 - 26) ici, la forme des hodographes est tré&s influencée par la

proximité de la cdte.

Point F (25 = 19) ce point est situé dans l'axe du chenal de la Seine. Le

mouvement est altermatif. On remarque surtout les &carts entre les modules
de vitesse au fond et en surface : ceci peut avoir des conséquences impor-
tantes pour le mouvement résiduel lagrangien : une particule placée en sur-
face aura une prbbabilité plus grande de s'échapper du mouvement alternatif

local qu'une particule de fond qui s'écartera moins du point initial.

Poing G (26 - 21) les hodographes décrivent 3 toute cdte un "8", La remarque

faite pour le point précédent reste tout aussi valable.

La circulation eulérienne, représentée par les champs de courant
3 tout moment n'est pas tr&s adapt@e pour la recherche des mouvements des
masses d'eau : ce sont en effet les trajectnires suivies par les particules,
donc la circulation lagrangienne, qu'il est alors nécessaire de connaitre.
De méme, si l'on cherche la répartition d'un polluant 3 partir d'un point
de rejet ou le devenir des sé&diments se déplagant sur le fond, ce sont encore
les trajectoires qu'il s'agit de déterminer. Celles~ci sont facilement déduc-
tibles des données de courant eulériennes puisque les vitesses sont les déri-
vées des trajectoires : on peut, par exemple, construire des trajectoires

point par point 2 intervalles de temps réguliers.
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trajectoire en surfacer —— dérive eulérienne en surface
reevneme TrAJeCtoire prés du fond -----. dérive eulérienne prés du fond

Fig. 101 Simulation de trajectoires de particules au cours d'une
marée, selon 1'heure de rejet.
(marée moyenne - débit de la Seine: 180 m?/s)
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Des exemples de trajectoires ainsi obtenues 2 1'aide des vitesses
fournies par le modéle sont présentés sur la figure 10l. On remarque que les
mouvements sont trds différents en surface et au fond, et que les déplacements
résiduels aprés une marée, que nous appellerons aussi dérives, varient en fone-
tion de l'heure du départ. Ainsi, au point I, les dérives de surface et de fond
sont semblables apré&s un départ en début du flot tandis qu'en commengant en
plein jusant, on obtient une dérive deux fois plus grande au fond. C'est le
contraire au point 2, On observe &galement que les dérives lagrangiennes peu-
vent étre trés différentes des pseudo-dérives eulériennes obtenues en suppo-
sant pendant le déplacement 1la vitesse constamment &gale 3 la moyenne tempo~

relle des vitesses au point de départ (ré&siduelle eulérienne).

Comparaison des résultats avec les mesures {n 4{%U

Les mesures de courant sur plusieurs niveaux sont tré&s peu nombreu-
ses dans le secteur &tudié. D'autre part, elles ont souvent une évolution ir=-
réguliére au cours de la marée et présentent sur une méme verticale des vitesses
difficilement raccordables. Ces ph&noménes sont dus aux incertitudes sur les

mesures.

Nous avons cependant &tabli la comparaison entre 2 de ces mesures

et les r&sultats du mod&le.

Point H (24 - 16) et mesure ''CREO!" du 6 octobre 1978 (figure 102)

Les hodographes ont sensiblement la méme allure effilée 3 1'Ouest
et plus renflée 3 1'Est, et ont tous une direction semblable. Les différences
entre la surface et le fond sont bien reproduites au jusant, 3 1'Ouest mais

pas pendant le flot 2 1l'Est.

Point I (21 = 32) et mesure "LCHF A" de septembre 1973 (figure 103)

Ici, la similitude est bonne pour les hodographes de fond et de
mi-profondeur. Par contre, l'hodographe simulé en surface est ovolde tandis
que l'hodographe mesuré décrit un "8". Il est possible de se rapprocher d'une
telle disposition en réduisant la viscosité& turbulente pour accentuer les
gradients de vitesse verticaux : ainsi, on a obtenu un hodographe de surface
plus étroit que 1'hodographe de fond en un point voisin du point de mesure

(fig. 103). Les valeurs correspondantes de la viscosité n'ont pas &té& rete-
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(les positions des points de mesures sont indiquées par

de salinité en un point fixe (noeud 18,30).
les numéros des noeuds de la grille horizontale (Fig.3-1)) :
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nues dans le cas génédral car elles conduisent 3 des conditions de stabilité

défavorables en certains points lorsque les termes de densit& ne sont pas

-

négligés.

. -

Utilisation des mesures de salinité

Il est possible d'améliorer le calcul des termes de densité en
‘utilisant les mesures de salinité effectudes en 1978 et 1979. En particulier
des profils de salinité@ et température avaient &té relevés 2 1'aide d'une
bafhysonde,"GUIDLINE". Un certain nombre de profils de salinité mesurés dans
notre secteur d'dtude en mars et en octobre 1979 sont reproduits sur la fi-
gure 104, Nous avons reporté &galement 1l'dvolution au cours de la marée du

profil de salinité en un point fixe situé dams le Cap de la HBve (fig. 105).
On distingue principalement deux types de profils :

- les profils pré&sentant une couche de fond homogéne et au-dessus une eaau

de salinité régulidrement d8croissante jusqu'3 la surface.

- les profils "bicouches" mettant en évidence une couche de fond homogéne
et une couche de surface également homogéne mais moins salée. Cette configu-
ration apparait bien sdr plus pré&s de l'estuaire, au moment.de la marée

basse, et de fagon plus accentuée en période de crue.

Par ailleurs, on dispose des trés nombreuses mesures de salinité
au fond et en surface effectuées depuis plus de cing ans en 5, puis 9 points
de l'estuaire extérieﬁr de la Seine dans le cadre du RNO (Réseau National
d'Observation de la qualité du milieu marin). Cinq de ces points, situés
dans notre sectaur a'étude, pourraient servir 3 caler des profil-types de
salinité dressés 3 partir de profils mesurés occasionnellement. En effectuant
quelques interpolations et extrapolations, on poufrait ainsi reconstituer
la structure tridimensionnelle de la distribution du sel dans l'esﬁuaire de
la Seine et s'en servir pour calculer les termes de densité pour le modéle
vertical. Cependant, il serait alors tré&s difficile de tenir compte des va-

riations de salinité au cours de la marée.

Enfin, on peut envisager de calculer ces termes de densité 2
partir des ré&sultats en valeurs moyennes sur la erticale du mod&le d'advec-—
tion dispersion en affectant autour de ces valeurs moyennes des gradients

verticaux déduits de mesures.
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gradients de salinité
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. 106 : Mesures de salinité utilisées pour le calcul de la structure
verticale des courants au noeud (20,32).(voir ci-dessous)
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Fig. 107 :

Simulation de la structure verticale des vitesses au large

du cap de La Héve (noeud (20,32) de la grille horizontale).

Influence des gradients de salinité.
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Un exemple de calcul de la structure verticale des vitesses 2 par-
tir de gradients horizontaux de salinit®& mesuré&s a &té traité em un point
situé au large du Cap de la Heve. Las vitesses moyennes sont fournies par
le mod&le horizontal (noeud 20, 32) tandis que les salinit3s sont celles me-
surdes pendant la campagne "THALIA" de mars 1979 (voir figure 106). Le pro-
- £i1 de viscosité adoptd (profil N° 4, figure 100), présente une décroissance
trds rapide au~dessus de la mi-profondeur pour tenir compte de la présence
d'un gradient vertical de salinité. La structure des vitesses obteﬁue 2 l'aide
de ces données est reprédsentfe sur la figure 107. On observe un net dicalage
de l'hodographe de surface vers le Nord-Ouest lorsque les gradients de densita
sont pris en compte.

Etant donnée la relative homogdnéité des profils de szlinité dans
le secteur &tudié, il &tait tentant d'adopter pour la viscosité verticale, un
profil du type précédent (cf. fig. 100). Mais les trop faibles valeurs de Nz
en surface entrainent parfois des instabilitds de calcul. C'est pourquoi nous
~avons retenu un profil intermédiaire entre ce dernier et le profil choisi par
NTHOUL qui représente un maxizmum en surface. Ce profil "interm&dizire" est

défini par :
2
Az E(4-0%%) (voir figure 100)

c¢) Application du modéle 2 la recherche de la circulation résiduelle

dans la partie orientale de la Baie de Seine.

Une &tude préalable qualitative des sources de circulation rési-
duelle en Baie de Seine a permis de mettre en &vidence l'importance des gra-
dients horizontaux de salinitd et du vent, et le fait qu'ils intervienneat
tous les deux trds différemment selon la profondeur. Le veat présentant des
valeurs plus aléatoires en intensitd et en dirscticn, on s'intdressera sur-

tout aux gradients de salinité.

Nous avons &valué approximativement, les vitesses résidueslles eulé-
riennes en surface et au fond en faisant une mcyenne sur toute la marée des
vitesses calcules 3 l'azide du modéle vertical. Les champs de courant obtenus

sont reportds sur la figure . 3.29.

Afin d'évaluer l'ianfluence des termes ce d2nsitd, aous avens éta-

51i le mé@me calcul en les adgligeant : c'est 1l'objet de la figure 3.30.

On constate pour chacun des cas considéri3s ume netce résiduelle

-vers le Sud-Ouest qui se retrouve au fond comme en suriace. C'est en fait la
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manifestation d'une résiduelle moyenne importante qui, rappelons le, n'est
pas accessible par notre calcul. Cette valeur moyenne est d'ailleurs liée
aux incertitudes des conditions aux limites du modéle en plan horizontal et

ne peut étre discutée dans ce paragraphe.

I1 est donc apparu opportun de tracer les champs des fluctuations
des vitesses résiduelles, c'est-3-dire les &carts de la surface ou du fond
par rapport i la moyenne. On les trouve représentés sur la figure 3.32 ou

3.31 selon que les termes densité@ sont ou non négligés.

Sur la carte des fluctuations de vitesse résiduelle, avec termes
de densité négligés, on observe que la fluctuation au fond est bien plus im-
portante et dirigée vers le Nord dans toute la moitié Ouest du secteur &tu-
dié. Dans la zome du chenal, on constate une convergence des eaux du fond
vers l'amont. Ces phénoménes sont dus 3 1'action des termes non lindaires
sans doute, mals aussi pour une grande part au fait que les vitesses au fond
"sont "plus &loignées” de la moyenme qu'en surface, en raison de leur profil

quasi logarithmique.

La prise en compte des termes de densité apporte par contre beau-
coup d'éléments. Tout d'abord, au large, les courants sont divergents vers
1'ext&rieur en surface et convergents vers l'embouchure au fond. Cette situa-
tion est liée 3 la disposition des isohalines dans 1l'estuaire de la Seine
(cf. figure 59). En effet, un gradient horizontal de densité entraine un cou-
rant inversé en surface et au fond dirigé au fond vers une zone moins dense.

Le phénoméne est essentiel 3 1'&chelle de la baie de Seine, en particulier
dans sa moiti& Est ol les gradients de salinité ne sont pas négligeables. Les
isohalines ayant schématiquement la forme de courbes centrées sur 1l'embouchure,
on obtient les fluctuations de:vitesses:résiduelles convergentes au fond et

divergentes en surface.

Dans la partie centrale du secteur &tudié, ce cisaillement devient
trés faible : pour le modé&le vertical, c'est 1'effet d'une réduction des gra-
dients de densité& que l'on peut effectivement observer sur les figure 59 et
suivantes. Paralldlement, la réduction des vitesses horizontales de 1l'exté@rieur
vers 1'amont’ s'accompagne de. courants verticaux. ascendants qui assurent la
continuité&. On est'en présence d'un systéme estuarien classique déporté vers
la Baie de Seine, avec un point nodal situé dans la région ol les résiduelles
s'annulent, c'est-3-dire au niveau du méridien "0°" [centre du secteur d'étu-

de). Om expliqﬁe ainsi la relative uniformité de la résiduelle dirigée vers
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Termes de densité négligés dans le calcul de la structure
verticale.
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1'0Ouest dans le secteur amont (au niveau du chenal) que les mesures {n 44U
ont confirmé (AVOINE, 1980) ainsi que le modéle en plan vertical (cf. chapi-
tre IV.D).

Enfin, on peut remarquer que la tendance de circulation inversée
obtenue au Nord-Ouest de la Héve est confirmée par les mesures de longues
durées effectuées en 1979 par le CNEXO en collaboration avec le SHOM et
1'UBO (figure 108). '

5 = Conclusion

. Le modéle numérique d'évaluation de la structure verticale des
courants par le calcul des fluctuations de vitesse par rapport & leur valeur
moyenne sur la verticale, constitue un complément aux mod&les bidimensionnels
. en plan horizontal qui simulent courants moyens et hauteurs d'eau. La combi-
naison des deux types de calculs constitue un modéle pseudo-tridimensionnel,
plus simple que les mod&les tridimensionnels classiques. Il est ainsi possible
de calculer la structure verticale des courants de mani&re ponctuelle, ce qui

s'avére trés souple d'emploi.

Ce mod&le vertical prend en compte les termes d'advection non li-~
néaires, et fait intervenir la plupart des phénoménes physiques mis en jeu :
force de Coriolis, gradients de densité&, frottement, vent, etc... Pour ce qui
concerne les points faibles du calcul, on notera l'introduction artificielle
d'une viscosité turbulente qu'il est nécessaire de déterminer par calage du
mod8le sur des mesures {#n 4{fu trds précises, ainsi que le recours aux mesu-
res de salinité effectuées dans 1l'estuaire, puisque le modéle n'a pas été éten-
du aux substances transportdes en solution.

L'application du modéle 3 la connaissance de la circulation en Baie
de Seine a mis en &vidence des déphasageé entre la surface et le fond : le mo-
déle vertical, ainsi couplé 3 un mod@le en plan horizontal, permet de calculer
des trajectoires théoriques de particules, et par exemple d'optimiser les
heures et situations de rejets selon la cSte 3 laquelle ils ont lieu.

Ce modéle, au méme titre que les autres mod&les dé&taillés plus
haut; ne peut prétendre représenter correctement les ciréuiations résiduelles,
il-n'a pas &té congu dans cette optique. Toutefois, dans le cas particulier

de la circulation résiduelle de densité, caractéristique des estuaires, les
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hénoménes sont trds marqués, et les simulations sont, par l'essentiel, cré-
P

dibles méme au niveau des résiduelles.

: L'application 2 l'estuaire de la Seine a mis en évidence une ten-
dance inverse de circulation entre la surface et le fond due aux gradients
de salinité assez forts dans la partie orientale de la Baie. On constate ici
que 1'hypothé&se d'é&coulement homogéne sur la verticale, que 1'on fait souvent
pdur les zones littorales 3 fort courant de marée, est schématique, en parti-

“eulier pour la circulationm résiduelle.

D'une maniére générale ce modé&le vertical nous apparait comme un
outil relativement simple et commode pour fournir une premi&re approche des

gradients verticaux de vitesse.
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V - CONCLUSION

Nous avons exposé au long de ce rapport, les bases théoriques et
les aspects numdriques de l'ensemble des mod&les mathématiques de 1'estuaire

de la Seine, construits dans le cadre su SAUM.
Pour résumer, rappelons que ces mod2les calculent :

. les niveaux d’eau instantanés dans tout l'estuaire depuis le
paralléle d'Anﬁifer et le méridien de Ouistreham, jusqu'au barrage de Poses,;

. les courants exprimés par leur valeur ponctuelle-;?x,y,z,t) et
par leur valeur moyenne sur la hauteur d'eau—G?x,y,t) dans la zone extérieure
au chenal de navigation, par leur valeur moyenne sur la largeur (Rzk,z,t))
dans le chenal de navigation et l'estuaire intérieur jusqu'a La Mailleraye,
par leur valeur moyenne dans une section de l'estuaire entre La Mailleraye
et Poses 5;2x,t)) ;

. les teneurs en substances dissoutes exprimées par leur valeur
moyenne sur la verticale dans l'estuaire extérieur (C(x,y,t)) ; par leur
valeur moyenne sur la largeur dans l'estuaire moyen (C(x,z,t)), et leur
valeur moyenne sur une section de l'estuaire dans le secteur -amont (C(x,t)).;

. les sollicitations au transport total sur la hauteur d'eau des
sédiments sableux dan§ tout l'estuaire (Qs(x,y,t)) ;

. les concentrations et les flux de s&diments fins transportés
en suspension dans 1l'estuaire moyen, exprimés par leur valeur moyenne sur

la largeur (Cs(x,z,t)).

Ces simulations peuvent étre effectuées pour toutes conditions flu-
viales et marines, passées présentes, ou futures, sans recours 3 aucune expé-
rimentation en nature, 3 1l'exception du calcul des sédiments fins en suspen-
sion qui font appel 3 la composition du fond, sans pouvoir la reproduire sur

des durées importantes.

Ces modéles concernent des valeurs quasi-instantanées (moyennes
sur des intervalles de temps de llordre de la minute, et toute opération d'in-
tégration des résultats sur une durée importante, telle que la période de 1la
marée, pour en extraire les composantes '"résiduelles” doit &tre menée avec
beaucoup de prudence. Une part importante de cette imprécision des grandeurs

résiduelles tient 3 la connaissance insuffisante des conditions aux limites.



o g 3 v

- 285

Par ailleurs, les pas d'espace adoptés (un kilomdtre sur les axes
x, vy et | mdtre sur l'axe 2z) interdisent de reproduire des phénoménes de fai-
bles dimensions, tels les panaches de dilution 3 proximité d'un émissaire.
Ce dernier cas peut &tre traité par construction d'un sous mod&le local, de
‘maille plus petite, ou bien en séparant les effets de l'advection des effets

‘de diffusion qui peuvent &tre abordés par d'autres méthodes.

Tous ces mod&les ont &té &crits, pour 1l'essentiel, en fonction de
la comnaissance de la dynamique_dé 1'estuaire lors du début des &tudes du
SAUM (1977). Ils forment un ensemble cohérent, et en dehors de l'exercice de
style qu'd représenté leur mise au point, ils devraient contribuer 2 la fois
par une meilleure compréhension des phénoménes actuels (d'une maniére com-
plémehtaire aux observations {n 4{fu) et par les possibilité@s de prévision

u'ils offrent 3 mieux connaitre et 3 mieux tirer parti de l'estuaire de 1la
q .

Seine.

Les observations scientifiques faites au long de cet exposé l'ont
&té essentiellement dans le but d'illustrer les possibilités offertes par
cette panoplie de modé&les, ils ne constituent pas une véritable &tude oc&ano-

graphique des processus physiques.
Parmi les résultats obtenus, citons :

. la connaissance des courants en tout point d'ol se déduisent les
caractéristiques courantologiques des divers secteurs : séparation du chenal
de jusant et des chenaux de flot ; répercussion du port artificiel d'Antifer ;
zone de convergence des courants en jusant et de divergence en flot qui se pro-
page le long du littoral depuis Antifer jusqu'au Havre ; déformation progressi-
ve des roses de courant tantdt tr&s allongées, tantdt presque circulaires, et

leur évolution en fonction du coefficient de marde, etc...

. la dynamique 3 court terme du panache des eaux issues de la Seine,

et notamment les conditions de formation d'une occlusion d'eau estuarienne.

. la sollicitation au transport de sable, inversée prés du littoral
Sud d'Antifer, dans le chenal de navigation et dans les chenaux latéraux,

ainsi que le point de convergence au débouché du chenal.



286

. la détermination de la structure verticale des courants dans
le chenal de navigation, et comme conséquence le mouvement des sédiments
fins, et les causes de leur piégeage partiel damns cette zone, alors que

les courants résiduels sont des courants de jusant.

La structure tridimensionnelle des courants n'avait 3 notre con-
naissance jamais &té déterminée avec la vision synthétique procurée par ces
mod3les. On a notamment mis en &vidence ici une sorte de point nodal de den-
sité associé 3 une circulation estuarienne située au large des digues du che~-
nal de navigation, ce qui est un cas d'estuaire tré&s particulier compte tenu

du débit fluvial faible et des mardes importantes.

Ces modéles ne sont pas 3 considérer comme figés, certains résul-
tats obtenus depuis leur mise en chantier, tant par des mesures en nature que
par les calculs effectuds montrent d'ores et d&j3 qu'il y aurait lieu de les
améliorer sur certains points de détail. On aura donc intérét 3 les compléter,
3 parfaire leur étalonnage, voire 3 les modifier plus sérieusement en fonction
des nouvelles connaissances acquises et des nouveaux aménagements de l'estu-
aire. Tels qu'ils sont actuellement, ils devraient &tre utilisés avec béné-
fice, tant par la communauté scientifique que par les utilisateurs de 1l'estu-
aire, industriels ou "aménageurs'. Les auteurs tiennent 3 la disposition des
personnes intéressédes, les programmes de calcul et les résultats des simula-

tions.



