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OBSERVATIONS DE COURANT EN BATIE DE SEINE.

LE HIR P, *, L'YAVANC J.*.

1. INTRODUCTION

Les mesures de courant demeurent un outil 4'investigation indispensable pour
1'2tude courantologique d'un secteur donné : non seulement elles constituent une
vérification, voire un moyen de réglage de modéles mathématique ou physique, mais
surtout elles permettent une &valuation des différentes composantes de vitesse et
de leur variabilité temporelle ou spatiale (dans les trois dimensions).

Pour la Baie de Seine, d'anciennes mesures de courant en surface fournissaient
une information assez compléte de 1'€volution du courant au cours de la marée
(sHOM, 197L). Cependant ces donndes ne rendaient pas compte d'un &ventuel
gradient vertical et les informations prés du fond - si utiles au sédimentologue
ou au benthologue - faisaient défaut. De plus, les mesures disponibles &taient
de trop courte durfe pour permetire une &valuation des courants moyens
susceptibles d'entrainer les masses d'eau pendant des temps assez longs.

Pour combler ces lacunes, il a &té décidé de procéder & des mesures de courant de
longue durfe dont l'analyse, jointe & 1'utilisation de modéles numériques devait
conduire & la présentation sch@matigue de la circulation instantanfe et résiduel-
le qui anime la baie de Seine.

2. LES CAMPAGNES DE MESURE

De 1979 & 1982, 3 campagnes de mesures courantomdtriques ont #té organisées
(figure 1a). La premiére a fait 1'objet d'une collaboration entre le Centre
National pour 1'Exploitation des Oceans, le Service Hydrographique et Oceanogra-
phique de la Marine et 1'Université de Bretagne Occidentale.

Toutes les mesures furent réalisfes en des points fixes (mesures eulériennes) 3
l'aide de courantométres mouillés. Trois sortes de mouillages ont &té mis en
oeuvre (figure 1b et 1'Yavanc et Kerdreux, 1982) :

- des mouillages de surface comportant un appareil suspendu & une structure
flottante relife de manidre simple 3 une bouée de marquage ; les courantomdtres
8lectromécaniques utilisés &taient du type Mécabolier (pour 1979) ou V.A.C.M.
Suber (pour 1979, 1981 et 1982), ces derniers offrant 1'avantage d'enregistrer
des moyennes vectorielles et d'étre moins sensibles 4 1'agitation de <urface,

- des mouillages subsurface comportant un courantométre suspendu & un flotteur
relié au fond,
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Fig. 1 : Présentation des camnavnes de mesures

- des mouillages de fond pour lesquels l'appareil, solidaire d'une structure
posée sur le fond, garde une position fixe, ce qui amfliore la gualité des

mesures.

Pour les mouillages fond et subsurface, des courantométres 4 rotor Aanderaa ont

&té employés.

Le choix des durées de mesures résulte d'un compromis entre les possibilités
logistiques (bateaux, plongeurs) et la nfcessité d'entretien des sppareils (&
cause du fouling), sachant que si 1'on s'interesse aux circulations moyennes,

un enregistrement n'est jamais trop long. La période retenue, un mois en moyenne,

permettalt

en outre de faire une analyse harmonique fine des mesures

er. § 3).

La durée totaele de chaque campagne était de 3 mois environ, et 4 deux exceptions
prés, il n'y a pas eu de mesure en automne ou en hiver,

Remarques sur la présentation des mesures

. Dans leur grande majorité les mesures ont

été corriges en fonction d'un £talonnage
récent des appareils, en direction et en
intensité. L'expérience montre que ces

corrections modifient peu les résultats et

qu'en particulier les valeurs résiduelles

(cf. § 4) y sont peu sensibles, sans doute

en raison d'une 'tompensation” partielle
des erreurs pendant le flot et le jusant.

. I1 est important de rappeler la grand.:
variabilité que présentent les enregis-
trements de courant, comme 1'illustre la
figure 2 ci-contre. En particulier on
observe que méme des vents faibles (< 10
noeuds) sont susceptibles de modifier
notablement le courant de surface.

. Les mesures de fond étant réalisées a
1.5 m du fond en général, il serait
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Fig. 2:Hodographes de vitesses au pt.8
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nécessaire de les corriger d'un facteur voisin de 1,4 avant toute comparaison
avec les mesures de mi-profondeur ou de surface, £i 1l'on suppose que le profil
de vitesse suit une loi logarithmique classique avec longueur de rugosité de lam.

3. LE COURANT DE MAREE

Compte tenu de 1'ouverture de la baie de Seine sur la Manche, 1'onde de marée
constitue un phénoméne majeur et est marquée par une déformation progressive de
1'0Ouest vers 1'Est engendrée par la topographie locale.

3.1. Vue synoptique des courants de marée

Les hodographes des vitesses présentés sur la figure 3 ont &té sélectionnés en
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Fig. 3. Roses de courants en Baie de Seine(un point pour chaque valeur horaire) .
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fonction de conditions TLL'OFOIGglunS calmes, et par ronerLent illustreat le
courant de marfe pour une morte-eau moyenne (2cef. 45) et une vive eau moyenne
(coef. 95). On observe des courants alternatifs & 1'0Ouest, d'amplitude 1,4 m.s
en vive eau,qui diminuent 1égdrement lorsque 1'on approche le cdté Est (de
l'ordre de 1 m.s™1). Simultanfment, une dissymétrie entre le flot et le jusant
apparait et s'amplifie pour atteindre un rapport 1,3 devant 1'estuaire de la
Seine ; corrélativement le flot dure alors moins longtemps. De plus, le courant
devient giratoire, en particulier durant le flot (Ce phénoméne est dii au voisi-
rage de l'estuaire de la Seine : en début de flot les courants convergent vers
1'embouchure de la riviére pour remplir 1'estuaire 3 par la suite le courant est
dévié vers le nord-est (courant de Verhaule) Jusqu'd le fin du flot).En morte-eau
les ellipses de courant sont similaires avec des vitesses environ deux fois plus
faibles.

=1

Les excursions des particules d'eau au cours d'une marde, déduites de ces mesues
sont de l'ordre de 16 km au Nord de la baie (pt. 10) et diminuent vers le Sud-Est
(11 km au pt. 8).

3.2. Prédiction des courants de marée

La dirée relativement longue des enregistrements de courant a permis d'en faire
une analyse harmonique afin d'évaluer les amplitudes et phases des différentes
composantes de marée. Une méthode d'analyse comportant des replis d'ondes
secondaires sur des ondes porteuses de fréquences voisines a été spécialement
mise au point pour des enregistrements de 30 jours minimum (Bertherat, Carcel et
le Provost, 1981). T1 devient alors possible de prédire le courant de marée avec
une bonne précision,comme le montre la figure 4.

Observation brute
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Fig. 4 : Comparaison entre courant prédit et courant mesuré (d'aprés
LE PROVOST et RABATEL, 1981 )
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i, VITESSES RESIDUELLES

La notion de circulation résiduelle est précisée dans un autre article du
présent recueil. En ce qui concerne les mesures de courant eulériennes, on s'est
intéressé aux vitesses résultant d'un filtrage des fréquences inférieures &

1 jour. Pour cela les enregistrements de courant ont &té lissés & 1l'aide d'un
filtre numérique mis au point par Demerliac (1973) pour la détermination du
niveau moyen : il est spécialement concu pour Zliminer les composantes de marée
Jjusqu'aux périodes diurnes.

4.1, Analyse en compg§gntesprincipales(A.C.P.)

Pour essayer de dégager certaines tendances des courants résiduels un certain
nombre d'A.C.P. complexes ont &t rfalisfes. Les donnfes sont réparties selon
une matrice variable/stations ol les variables sont des vecteurs représentant
les courants résiduels (i.e. filtrés), la métforologie (vent et pression atmos-
phérique) et la marfe (par le coefficient) et oll les stations sont des instants
de mesure. La technique consiste & calculer la mat.lice hermitienne des corréla-
entre les variables vectorielles (Ajj = £ ul.uj/(/Tukuy. vEusfuj),
les sommes ftant effectufes sur toutes les stations), 4 la diagonaliser pour en
extraire des vecteurs propres rangés par valeurs propres décroissantes et 2
calculer les coordonnées des variables sur les axes factoriels définis par ces
vecteurs propres. Ce caleul a ©t& réalis? 4 1'aide d'un programme d'analyse
multispectrale (Laurec, 1979).

tions empiriques

La figure 5 présente un exemple de résultats obtenus pour une série de variables
assez nombreuses mais malheureusement trop courtes pour que les interprétations
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Fig. 5 : Analyce de corrdlation - mesurcs du 24=G au 3-7-1979
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qui suivent puissent &tre "garanties" (le filtrage ri

jour environ).

-

duit 1'échantillonnage & 1

On cbserve dans le plan factoriel 1-2, (Fig. 5b), un &talement des variables

entre les paramdtres coefficient de marie-pression atmosphérique-tension du vent.
Pourtantilne se dégage aucune structure Cvidente des correlations entre ces varis-

bles et le coefficient ou le vent (fig. 5a) sans doute parce que le vent et la
marée ne sont pas indépendants (pour la série considérée). Au contraire

1'A.C.P. montre que le courant de surface aux points 2 et 15 sont "prés" du vent-
ce qui est naturcl - alors que le point 14 suit mieux le coefficient de marée. Le
courant de fond en 2 semble guant d lui "influencé" par le vent et la pression
prés du fond, elle méme corrilée au coeflicient de marée. Ce sont 13 des manifes-—
tations de phiénoménes résiduels induits par la marfe qui sont décrits plus loin.
Pour d'autres séries, 1'A.C.P. indique aussi un effet de la marée sur le courant
au point 10,

L'examen des projections des variables (saturations) sur les axes factoriels
(avec parties réelle et imaginaire) est intlressant car il indique les angles
formés par les variations des vecteurs-variables relativement i un facteur donné.
L'orientation des axes de représentation de ces saturations complexes, quelconque
a priori, a pu étre déterminfe grice & 1'orientation arbitraire des variables
scalaires selon des directions gfographiques privilégiées : ainsi le coefficient
de marée a été choisi comme une variable orientée Est-Ouest tandis que la
precsion atmosphérique €tait "dirigfe" Nord-Sud. On voit alors qu'en ce qui
concerne le courant résiduel au point 8 surface, les variations relatives &

1'axe 1, caractéristique de la marfe puisque le module de la saturation du
coefficient est grand, sont dirigfes Nord-Sud tandis que les variations relatives
d 1'axe 2, caractéristique de la mitéorologie, sont orientées Est-Ouest. La
remarque inverse pourrait otre faite pour le courant de fond au point 2.

Les A.C.P. permettent donc de mettre en ©vidence les influences de certains
phénoménes sur la circulation résiduelle et d'orienter ces influences. De plus
elles permettent parfois de sectoriser le champ des variables (mais dans le cas

ci-dessus, la séparation entre points situés 4 1'Est ou d 1'Ouest de la baie, que
1l'on peut observer sur le plan factoriel (1,2), scmble fortuite).

La figure 6 présente une carte des vitesses résiduelles moyennes pour l'ensemble
des mesures. On note des difffrences souvent importantes entre les valeurs au
fond et en surface : il s'agit alors d'effets risiduels induits par le vent ou
les gradients de densité. On peut découper la baie de Seine en deux moitiés au
fonctionnement bien individualicd

a) la baie de Seine Occidentale

Les vitesses de surface et de fond n'y sont pas tr#s différentes. Tous les enre-
gistrements mettent en &vidence un tourbillon anticyclonique centré au Nord/Nord-
Ouest du point de mesure n°® 2. La nature de ce tourbillon sera précisée au § 4-3.
b) La baie de Seine Orientale

Marquée par l'estuaire de la Scine, cette rigion a une structure hydrologique
plus complexe : les gradients horizontaux de densité y sont importants et entrai-
nent un courant inversé en surface et en profondeur, dirigé au fond vers les
zones moins denses (Salomon, 1985 ; Le Hir et al, 1985). Compte tenu de la dispo-
sition concentrigue des isopycnes en baie de Scine orientale, les courants de
densit? doivent donc avoir une allure convergente au fond et divergente en
surface. Cette configuration,que 1'on peut rapprocher d'une situation estuarieme,
est confirmée par les mesures au fond (cf. figure 3). Les vitesses sont comprises
entre 2 et 5 cm/s, sauf au point 7, ol elles atteignent 7 cm/s (ef. fig. 8b) :
c¢'est le point le plus prés de l'estuaire oll les gradients sont plus élevés ;
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Fig. 6 : Courants moyens mesurés en Baie de Seine.

c'est aussi la seule mesure d'hiver ol le débit fluvial est plus grand.

En surface la situation est moins claire : le vent y est plus sensible qu'en bae
de Seine occidentale en raison de 1'ecxposition du secteur aux vents dominants,
mais aussi des accélérations locales dues % la topographie du fond (Le Hir et sl
1985).

L.3. Le tourbtillon résiduel de Barfleur

En raison de la quasi stationnarité du champ de courant en baie de Seine occiden-
des vitesses résiduelles de marée en morte-eau et en vive-eau ont pu 8tre détermi-
nées., La figure T met en nv1dence un tour- =l

billon résiduel de marée 1ié A la presqafile \\ \\\\

du Cotentin qu1 se présente comme un épi \\:Qg:\‘ st
perpendlculalre d la circulation alterna 007 coaticn
tive de la mar&e en Manche. De tels tourbil- «o
lons ont souvent été observés (Zimmerman,
1981) : ils proviennent d'un exc8s de
vorticité cré? par le frottement latéral
pendant la période de flot oi le sectour
considéré est 3 l'abri. Selon la figure T,

le tourbillon serait centré au nord du i/

point 2 : son rayon serait environ 30 km et (I

la vorticité de 1'ordre de 0,5.1072 s~ en : ey

vive eau. En morte-eau, le tourbillon
semble plus grand avec une vorticité
beaucoup plus faible. Ce tourbillon rési-
duel de marée est comparable 3 celui de la
presqu'ile de Portland, en Manche lui aussi
(Pingree, 1978).

h.bh, Effet du vent "o Scma

_____________ Ech de Vitesse

duin 1081 / E 5 ’Ju-lltl

1w

Un examen rapide des &volutions simultanécs 3 W 2 WhGe B
du vent et du courant réfsiduel fait re -
sortir d'importantes variations de o«

Fig 7 Tourbillon résiduel 3 Barfleur
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. COURANT
induites par le vent, souvent blen A} Pt & surface (représent. vectarielle) Memm Aﬁg/
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suptrieures aux résiduelles moyennes, xfbop e 9
méme au fond (cf. Figure 8 ; Le Hir AAEs Ge Styuan , vent Duesf 5 2 tafs
epurant 11 4 Semla vers be Nond-Eal
et 1'Yavanc, 1984). Cepondant. chaque // S
vitesse riésiduelle "instantan@e"
dépend non seulement de 1'"histoire" ﬁﬁ:‘“ﬁ:mr"""n"

du vent dans la baie, dont les effets [
sont principalement non linfaires, mais
aussi, par les conditions & la limite,
de la réponse du systéme Manche/mer du \
Nord au "forcing" météorologique. Il

est donc impossible d'identifier une | r“
simple relation vent-courant & partir

de mesures ponctuelles : ces dernifres | lue
permettent surtout une vErification et | 1 jemis
une quantification de guelques confi-
gurations mises en &vidence par modéles
numériques (Le Hir et al, 1985). | _courant
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5. CONCLUSION o

Les mesures de courant de longue durée
ont falt progresser la connaissance dz
la courantologie en baie de Seine sur
les points suivants :

——

e

- identification des vitesses prés du
fond en des secteurs clé pour la
sédimentologie,

- mise en évidence ou confirmation de

iy <10

processus résiduels et des courants

induits (en distinguant la surface et |

le fOl’ldJ : tourbillons résiduels de 5} Pt 1 fand [représentation par composantes)

maré31 courants de densité , effets Courans de densetl: téaucteon de Lo vlacduefle mayenme vess £'ESE en refind
i o de 19 founs wrvinom sir wne chufe du Jlbit de fa Sewne & Posts [180km ¢n aeont).

météorologiques. Efdet du vent: oy pics de courant sane conadfds 3 coux du venl, avec un

dlpratage vanwable,
Mais les informations recueillies sont|pig fiEffet du vent sur le courant résiduel
souvent trop &parses pour fournir une
vision synthdtique de la courantologie, surtout en t:ormes de résiduelle. Les
mod&les mathématiques sont un complément indisponsable pour la compréhension des
phenoménes. En partlculler pour traiter le probléme du devenir des masses d‘eau,
il est nécessaire de connaltre les tragecto1res et d'estimer la circulation rési-
duelle lagrangienne, ce qu'on ne peut faire & partir d'observations en points
fixes.
Par ailleurs, les mesures ont donné lieu 3 1'€laboration et la validation d'une
méthode d'analyse harmonique permettant de prédire correctement le courant de
marée. Enfin une méthode d'analyse en composantesprincipalesde variables
vectorielles a #té mise au point et appliquée aux courants en zone littorale pour
mettre en &vidence 1'influence de la marée et des paramStres mét@orologiques.
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