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2.5.2 Sources de radioéléments artificiels dans le Golfe du Lion . . . . . . . . 39
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3.3.3.1 Diamètre médian D50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.3.3.2 Spectre de taille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.3.3.3 Composition des particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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6.4.1 Évolution au point fixe au site de Roustan Est . . . . . . . . . . . . . . 230
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τcd la contrainte critique de dépôt (N.m−2)
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IV l’indice de rétrodiffusion volumique (dB)
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z0s la rugosité de peau du fond (m)
H la hauteur des rides (m)
λ la longueur d’onde des rides (m)



Chapitre 1

Introduction

11



12

Le contexte

La compréhension du système océan-atmosphère, en tant que régulateur des variations
thermiques de la Terre, dépasse désormais le simple intérêt scientifique. La prise de conscience
du réchauffement climatique s’est récemment ”mondialisée” et l’impact des activités humaines
sur notre environnement est aujourd’hui de moins en moins controversé. Les moyens de lut-
ter contre ce phénomène, désormais ressenti comme une menace pour l’humanité, intéressent
particulièrement notre société...

Cette prise de conscience a dépassé cette seule problématique et a mis en lumière de manière
plus générale les diverses questions liées à l’environnement. L’augmentation de la pression
anthropique sur notre milieu naturel depuis le début de l’ère industrielle (vers 1850) est au-
jourd’hui au cœur des préoccupations économiques, politiques et citoyennes actuelles. Nous
intégrons depuis peu le respect de notre environnement, les problèmes de pollutions ou encore
le développement durable à tous les échelons de la société... Dans ce contexte la qualité de notre
environnement côtier suscite un intérêt croissant. Une grande part de la population mondiale
vit près des côtes, pour tirer profit des ressources marines ou pour participer au commerce
international. Le développement humain sur le littoral, particulièrement lié aux activités tou-
ristiques ou industrielles, contribue à la forte pression exercée sur le littoral et affecte la flore
et la faune côtières. L’impact de l’activité humaine sur le changement climatique est également
un facteur de montée du niveau de la mer et celui-ci menace les habitats côtiers ainsi que
l’environnement. Les côtes doivent donc relever un certain nombre de défis environnementaux
relatifs à l’activité humaine.

La dynamique sédimentaire

D’après la Commission Océanographique Intergouvernementale (COI) et l’Unesco1, 75 %
de la pollution marine est d’origine continentale. Les rivières en tant qu’émissaires qui rejettent
directement en mer jouent donc un rôle central. Les régions riches en bassins versants chargés
de rivières et de cours d’eau, grands vecteurs de pollution, se trouvent ainsi particulièrement
concernées par la pression anthropique. Les divers contaminants rejetés dans les cours d’eau
sont, soit déversés en mer sous forme dissoute, soit agrégés avec la phase particulaire (les
sédiments) avant d’être transportés en mer. Le rôle des sédiments, en tant que vecteurs de
contaminants du domaine continental vers le domaine marin, mais également en tant que puits
de contaminants dans le domaine marin, apparâıt déterminant pour comprendre au mieux
l’impact des pollutions en domaine côtier. Une fois dispersés en mer, les contaminants piégés
dans les sédiments peuvent n’être figés que temporairement. Les phénomènes de remise en
suspension, générés sous l’effet des facteurs hydrodynamiques qui régissent le milieu côtier,
contrôlent le devenir des sédiments. Sous l’effet des vagues et des courants, les sédiments
vont être, soit érodés puis transportés, soit stockés de manière plus ou moins définitive. A
chaque étape de la vie de ces sédiments, les contaminants associés à la phase particulaire
peuvent être dissociés des sédiments sous l’effet conjoint des processus physico-chimiques ou
biologiques avant de réintégrer la colonne d’eau. Ainsi dissociés des sédiments, leur dispersion
ou/et leur biodisponibilité est largement favorisée. La compréhension de la dynamique des
sédiments marins apparâıt ainsi comme une étape préalable nécessaire à l’étude du devenir des
contaminants.

D’autre part, d’après les résultats du programme européen CORINE Erosion côtière2, un
quart du linéaire des côtes française est sujet à un recul. L’instabilité du trait de côte est
un phénomène naturel induit par l’action conjointe des vents, des houles, des courants et des
apports de sédiments des rivières. Ce phénomène est cependant amplifié par l’activité humaine

1Dossier de presse ”Planète Océan” réalisé pour l’année des océans, 1998
2Le programme CORINE Erosion côtière est une composante du programme européen CORINE (Coordina-

tion des Informations sur l’Environnement) et a été réalisé en 1987 par la Commission Européenne.

CHAPITRE 1. INTRODUCTION



13

et notamment par les extractions de granulats, les constructions en mer et la construction de
barrage sur les fleuves. Les ouvrages érigés pour protéger le littoral peuvent avoir des effets
indésirables et les travaux de protection doivent donc être intégrés dans une démarche appuyée
par des études scientifiques. L’étude de la dynamique sédimentaire en zone côtière est ainsi un
atout sérieux pour aider à la gestion de notre littoral et à la prise de décision en matière de
lutte contre l’érosion côtière.

La Méditerranée

Parmi les mers et les océans où la pression anthropique est forte, le cas de la Méditerranée
apparâıt particulièrement intéressant. La zone Méditerranée, à la frontière entre plusieurs conti-
nents, sujette à une pression démographique forte et contrainte par des gradients climatiques
très forts semble relativement sensible aux changements climatiques. Dénuée de marée, les
forçages météo-climatiques extrêmes sont particulièrement impactants dans cette zone. Ce
bassin océanique quasi-fermé peut ainsi être vu comme un site d’étude privilégié vis à vis de
l’impact anthropique et climatique sur l’environnement marin. Au sein de cette mer, située
dans sa partie nord-occidentale, la marge continentale du Golfe du Lion, soumise à une hydro-
dynamique complexe, est le siège d’une dynamique sédimentaire riche dont l’un des acteurs
principaux est le Rhône. Principal vecteur de sédiments et d’eau douce dans le Golfe du Lion,
le Rhône est sujet à une pollution chimique importante du fait de l’existence d’une industrie
bien développée tout au long de sa vallée.

Les radioéléments dans le Golfe du Lion

Parmi les contaminants introduits dans l’environnement, les éléments radioactifs artificiels,
apparaissent particulièrement importants à prendre en considération du fait de leur toxicité
chimique et de leur radiotoxicité. Ces radioéléments artificiels sont principalement issus des ins-
tallations nucléaires, des retombées atmosphériques liées aux anciens essais d’armes nucléaires
ou de l’accident de Tchernobyl. Les effluents radioactifs apportés par le Rhône peuvent être
dissous et/ou particulaires suivant l’affinité que présentent chacun d’entre eux pour la phase
particulaire. Les radioéléments dissous peuvent se retrouver sous forme particulaire dans l’eau
douce ou le milieu marin sous l’effet de processus d’agrégation/précipitation/adsorption. Les
rejets de radioéléments artificiels, qui ont considérablement diminué depuis 1997 avec l’arrêt
du complexe de retraitement du combustible usé de Marcoule établi le long du Rhône, s’ac-
cumulent pour partie dans les sédiments du prodelta du Rhône. En ce qui concerne les ra-
dionucléides artificiels, ce sont principalement le césium (137Cs), les isotopes du plutonium
(239,240Pu) et le strontium (90Sr) qui sont retrouvés dans les sédiments du Golfe du Lion. Cer-
tains radioéléments, comme le 210Pb, existent aussi à l’état naturel et leur suivi ne présente
alors pas un intérêt direct en terme d’écologie. Cependant, qu’ils soient artificiels ou naturels,
ces radioéléments sont d’excellents traceurs de la dynamique sédimentaire et leur utilisation
permet de mieux comprendre le devenir des sédiments apportés par le Rhône dans le Golfe du
Lion.

Enjeux et stratégie de la thèse

La présente thèse a pour objectif d’étudier le transport sédimentaire depuis le Rhône jusque
dans le Golfe du Lion afin de mieux comprendre le devenir des contaminants chimiques associés
aux particules, et en particulier celui des radioéléments. Cette approche intégrée de l’environ-
nement côtier nécessite de posséder une bonne connaissance de l’ensemble des processus qui
gouvernent le transport des éléments radioactifs. L’étendue et la diversité du site d’étude, de-
puis le Rhône jusqu’au Golfe du Lion, rendent d’autre part nécessaire d’étudier ces processus
à plusieurs échelles d’espace. Une stratégie d’étude, basée sur la modélisation mathématique
a ainsi été mise en œuvre afin de permettre d’étudier les mécanismes du transport particu-
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laire à différentes échelles spatiales et temporelles. Ce travail de modélisation est un préalable
nécessaire et indispensable à l’étude et à la modélisation du devenir des radioéléments. Ce-
pendant, la seule modélisation numérique de l’environnement côtier physique n’est pas suf-
fisante pour mettre en évidence les processus de la dynamique sédimentaire. La dynamique
sédimentaire n’est pas une science déterministe et de nombreuses formulations empiriques la
décrivent. Chaque site d’étude présente ses propres particularités et les formulations empi-
riques susceptibles de régir chacun des processus de la dynamique sédimentaire doivent être
adaptées. La modélisation de la dynamique sédimentaire nécessite donc d’être étayée par une
bonne connaissance des processus sédimentaires du site d’étude, afin d’une part, de déterminer
les processus déterminants à prendre en compte et, d’autre part de paramétrer les processus
physiques intégrés dans le modèle. La bonne connaissance du milieu et l’acquisition de données
permet enfin de valider le modèle mis en œuvre et de déterminer son degré d’incertitude.

L’étude numérique qui constitue le cœur de cette thèse a donc été précédée d’une revue
bibliographique des processus de la dynamique sédimentaire dans le Golfe du Lion. Cette
étape, qui constitue le chapitre 2 de cette thèse, a mis en évidence l’importance du prodelta
du Rhône dans le transfert des particules vers le large et l’intérêt de poursuivre l’étude des
processus hydro-sédimentaires dans cette zone. Afin de développer le modèle de transport
sédimentaire, une description plus complète des caractéristiques des particules dans l’eau et
dans le sédiment a été jugée nécessaire. Ce sont notamment les processus d’érosion et de
chute des particules qui ont focalisés notre intérêt. Des campagnes récentes ont ainsi permis
d’acquérir des données hydro-sédimentaires diverses (charge en suspension, taille des particules,
érodimétrie des sédiments...) dans le but d’aider à la mise en œuvre du modèle. Le chapitre
3 est le lieu d’une synthèse des données récentes (antérieures ou non à cette thèse) acquises à
proximité du prodelta du Rhône afin de renforcer la connaissance de certains processus dans
cette zone déterminante du point de vue du transfert des particules. Les mesures d’évolutions
temporelles, au niveau du prodelta du Rhône, du courant, de la charge en suspension et de
l’évolution du fond sédimentaire présentés dans ce chapitre serviront en outre à la validation
du modèle réalisée dans les chapitres suivants.

Le modèle mis en œuvre d’après les différentes observations préalables effectuées est décrit
dans le chapitre 4. Cette partie de la thèse est l’occasion d’introduire différents développements
théoriques et méthodologiques. Le chapitre 5 de cette thèse est dédié à la validation et à une
étude de sensibilité du modèle hydrodynamique et à l’application de ce modèle pour la dyna-
mique sédimentaire. Le chapitre suivant présente la validation du modèle hydro-sédimentaire
et ses résultats. L’étude est axée en particulier sur la dynamique à l’embouchure du Rhône et
l’impact de cette dynamique à l’échelle du Golfe du Lion. Les différents mécanismes respon-
sables de l’export de matière depuis l’embouchure vers le large sont détaillés et des bilans de
l’impact des différents événements météo-climatiques extrêmes sont présentés. Enfin, le dernier
chapitre présentera les conclusions et les perspectives de ce travail.
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2.1 Description de la zone

Localisé au nord-ouest de la Méditerranée le long des côtes françaises (figure 2.1), le Golfe
du Lion (GoL) est la plus vaste marge continentale du bassin Nord-Méditerranéen. Constitué
d’un plateau de forme semi-circulaire de 90 m de profondeur moyenne qui s’étend de Marseille
au Cap Creus (à proximité de la frontière avec l’Espagne), le GoL se prolonge par un talus
abrupt à proximité de l’isobathe 160m. Ce talus, entaillé par de nombreux canyons sous-marins
(figure 2.2) constitue une frontière entre la zone côtière et la plaine abyssale qui siège à ses
pieds à une profondeur comprise entre 2500 et 3000 m. Le talus et les canyons, vestiges des
lits de rivières formés pendant les périodes inter-glaciaires, constituent un lieu privilégié de
transition entre la mer côtière et la mer hauturière.

Fig. 2.1 – Carte de la mer Méditerranée.

Fig. 2.2 – Bathymétrie du Golfe du Lion (Berné et al., 2002).

2.1. Description de la zone
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2.2 Conditions climatiques

Entouré par plusieurs massifs montagneux (les Pyrénées, le Massif Central et les Alpes), le
Golfe du Lion est sujet à un régime de vent fortement contraint par la topographie. Cette région,
la plus ventée de la Méditerranée, est marquée par la prédominance de vents continentaux de
secteur Nord et Nord-ouest canalisés par les massifs alentours qui leurs confèrent également
une grande variabilité. Les entrées maritimes atlantiques se retrouvent canalisées entre les
Pyrénées et le Massif Central pour donner naissance à la Tramontane, tandis que le Mistral
nâıt lorsque les flux froids continentaux s’engouffrent dans la vallée du Rhône (entre le Massif
Central et les Alpes)(figure 2.3). Ces vents durent généralement plusieurs jours et soufflent à
une vitesse moyenne de 10 à 15 m/s en été. En hiver, ces vents sont généralement plus soutenus
encore (Millot, 1990). Les vents d’origine maritime, de secteur sud-est, sont moins fréquents
mais généralement plus intenses que les vents continentaux (jusqu’à 25 m/s). Ils soufflent
majoritairement de l’automne au printemps (Millot, 1990; Petrenko, 2003; André et al., 2005).

2.3 Hydrodynamique

Dans cette mer microtidale, la circulation est fortement influencée par les conditions at-
mosphériques (vent et flux de chaleur), par les apports fluviaux et par la circulation générale.
Nous présentons dans cette section les différents mécanismes susceptibles d’influencer la circu-
lation au niveau du plateau du Golfe du Lion (figure 2.3).

Fig. 2.3 – Caractéristiques principales de la circulation sur le plateau du GoL (d’après Millot,
1990). Les isobathes 160, 500, 1000 et 2000 m sont tracées.

2.3.1 La circulation générale

2.3.1.1 Les masses d’eau en Méditerranée Occidentale

L’hydrologie du Golfe du Lion est, comme dans le reste de la Méditerranée Occidentale,
caractérisée par trois masses d’eau : les eaux de surface d’origine Atlantique MAW (Modified

2.3. Hydrodynamique
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Atlantic Water), les eaux levantines intermédiaires LIW (Levantine Intermediate Water) et les
eaux profondes ouest méditerranéennes WMDW (Western Mediterranean Deep Water).

En Méditerranée, les précipitations et le ruissellement ne suffisent pas à compenser les
pertes d’eau douce par évaporation, et la salinité du bassin est en perpétuelle augmentation.
La différence de salinité entre la Méditerranée et l’Atlantique qui en résulte est à l’origine de la
circulation grande échelle de la Méditerranée. Au niveau du détroit de Gibraltar, l’eau atlan-
tique pénètre en surface pour combler les pertes d’eau par évaporation (La Violette, 1995). Plus
en profondeur, les eaux méditerranéennes denses sortent par Gibraltar pour rejoindre l’océan
Atlantique en s’opposant à l’écoulement de surface. L’eau d’origine atlantique entame alors
une circulation cyclonique sous l’effet de la force de Coriolis qui la contraint à longer les côtes
(Millot, 1991). Cette masse d’eau est modifiée par évaporation durant tout son parcours autour
de la Méditerranée Occidentale pour former l’eau atlantique modifiée MAW. L’eau levantine
intermédiaire est quant à elle formée en Méditerranée Orientale, dans la Mer Levantine. Elle
pénètre dans le bassin occidental par le détroit de Sicile et prend part à la circulation cyclo-
nique en longeant les côtes jusqu’au détroit de Gibraltar. Cette masse d’eau chaude et salée,
résultant du climat sec et aride du bassin oriental, prend place sous les MAW (La Violette,
1995) et s’écoule entre 300 et 800 m. Ce sont donc les gradients de densité, qui existent entre
l’Atlantique et la Méditerranée d’une part, et entre le bassin occidental et le bassin oriental
d’autre part, qui sont à l’origine de la circulation cyclonique superficielle et intermédiaire du
bassin méditerranéen occidental.

Les eaux profondes WMDW sont situées sous les eaux MAW et LIW entre 800 et 3000 m de
profondeur. C’est l’évaporation et le refroidissement des eaux en surface qui sont à l’origine de la
formation de ces eaux. Leurs caractéristiques sont donc très dépendantes du lieu de formation,
mais leur température froide est généralement comprise entre 12.5 et 13 C̊ pour une salinité
de l’ordre de 38.4 (Millot, 1991). L’eau profonde est formée de manière préférentielle en Mer
Ligure et au large du Golfe du Lion (Béthoux et al., 2002).

2.3.1.2 Le Courant Nord Méditerranéen

Le Courant Nord Méditerranéen (CNM) est la branche nord de la circulation cyclonique
entreprise par les MAW et les LIW. Le CNM est un courant de densité dont la dynamique
est soumise à l’équilibre géostrophique (équilibre entre les forces de pression et la force de
Coriolis). Les plus fortes vitesses de ce courant, qui prend place de la mer Ligure aux côtes
Catalannes, sont rencontrées le long du talus au dessus des isobathes 1000 à 2000 m (Flexas
et al., 2004). Le CNM est associé à une veine d’eau chaude et peu salée (Millot, 1985) et ses
vitesses, supérieures en surface, peuvent atteindre 50 cm/s (Conan et Millot, 1995). A l’entrée
du Golfe du Lion, la largeur du courant est comprise entre 30 et 50 km. Le CNM est sujet à
une variabilité saisonnière importante. De juin à décembre, durant la période calme, le courant
s’élargit, devient moins profond (250 m) et ralentit. De janvier à mars son flux est doublé,
conjointement à un épaississement (450 m) et un rétrécissement de sa veine (Albérola et al.,
1995; Sammari et al., 1995). Le Courant Nord présente également une activité meso-échelle
particulièrement marquée en hiver lorsque le flux atteint son maximum (Flexas et al., 2002;
Albérola et Millot, 2003; André, 2007). Cette activité se traduit par la formation de méandres
susceptibles d’affecter la circulation sur le plateau du GoL (Petrenko, 2003). Cette dynamique
meso-échelle engendre également des échanges d’eau entre le plateau continental et le large
(Durrieu de Madron et al., 1999).

2.3. Hydrodynamique
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2.3.2 Effets atmosphériques sur la circulation dans le Golfe du Lion

2.3.2.1 La formation d’eaux denses sur le plateau

Les eaux du plateau étant peu salées par rapport aux eaux du large, seules des conditions
météorologiques exceptionnelles sont susceptibles de densifier les eaux de surface en période hi-
vernale. Cette formation d’eau dense, appelée WIW(Winter Intermediate Water) est déclenchée
par évaporation et refroidissement des eaux de surface lorsque les vents continentaux forts froids
et sec s’intensifient. La formation s’établit de manière préférentielle à proximité des côtes là
où l’épaisseur d’eau est faible (Béthoux et al., 1982). L’eau dense plonge par gravité le long
de la pente du fond à une vitesse de l’ordre de 10 cm/s avant de s’étendre sur tout le plateau.
Puis elle s’écoule le long de la pente continentale. Ce phénomène, appelé ”cascading”, s’opère
de manière privilégiée le long des canyons qui entaillent la pente continentale (Puig et al.,
2008; Canals et al., 2006). Cette masse d’eau atteint généralement son équilibre hydrostatique
vers 350 m, mais durant les hivers les plus rigoureux, elle peut atteindre des profondeurs plus
importantes et contribuer à la formation de la WMDW (Béthoux et al., 2002).

2.3.2.2 Circulation induite par le vent

La circulation dans le Golfe du Lion est fortement influencée par la tension de vent en
surface. Le forçage exercé par le vent, qui met en mouvement les couches superficielles de la
mer, est susceptible de générer différents schémas de circulation en fonction des caractéristiques
du champ de vent.

Une étude académique de la réponse de la circulation sur le plateau a montré, en particulier,
l’influence forte du rotationnel du vent et de son orientation (Estournel et al., 2003). Pour
une situation de vent de nord-ouest non canalisé et uniforme, le transport moyen décrit une
circulation orientée vers le nord-est dans le secteur situé entre cap Creus et l’embouchure du
Rhône (figure 2.4a) associée à un upwelling côtier. Un vent de secteur nord homogène fait
apparâıtre un fort courant côtier vers le sud associé à un downwelling, le long des côtes du
Roussillon et du Languedoc (figure 2.4b). L’effet d’un vent canalisé crée d’autres schémas de
circulation associés au cisaillement de vent. Un vent proche du Mistral (de Nord) produit,
par exemple, un tourbillon anticyclonique positionné au nord du plateau (figure 2.4d). En
revanche, un vent proche de la Tramontane génère un tourbillon cyclonique sur la partie ouest
du plateau (figure 2.4c). Lorsque Mistral et Tramontane soufflent ensemble sur le Golfe, un
tourbillon anticyclonique apparâıt au centre du plateau et un tourbillon cyclonique apparâıt à
l’ouest (figure 2.5).

2.3.2.3 Up et downwelling induits par le vent

Sous l’effet conjoint de la tension de vent et de la force de Coriolis, les eaux de surface
se mettent en mouvement conformément à la théorie d’Ekman. Le long des côtes, des mouve-
ments verticaux se mettent en place pour compenser le mouvement horizontal. Ainsi, après une
journée de Mistral et de Tramontane, on observe des remontées d’eaux profondes (upwellings)
le long des côtes de la Provence, de la Camargue et du Languedoc. A l’inverse, au large du
Roussillon, on observe des plongées d’eau (downwellings). Millot (1990) a recensé six cellules
principales d’upwellings (figure 2.3). La position des upwellings est fortement influencée par la
forme du trait de côte et la succession de baies et de cap ; ils prennent en effet naissance au
niveau des sections droites du littoral (Millot et Wald, 1981). Les images satellites de couleur
de la mer mettent également en évidence ces régions d’upwelling (Forget et André, 2007). Ces
upwellings et downwellings, qui apparaissent quelques heures après le début du coup de vent,
ont une durée de vie de quelques jours après celui-ci. Les upwellings sont une réponse transi-
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Fig. 2.4 – Courants moyennés sur la colonne d’eau pour différents forçages de vent (Estournel
et al., 2003). a) vent homogène de secteur nord-ouest, b) vent homogène de nord, c) vent
canalisé de nord-ouest (Tramontane) et d) vent canalisé de nord (Mistral).

Fig. 2.5 – a) Courants moyennés sur la colonne d’eau.b) Champs de vent correspondant (Es-
tournel et al., 2003).

2.3. Hydrodynamique
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toire au forçage du vent, et la variabilité spatiale et temporelle est donc très dépendante des
caractéristiques du champs de vent.

2.3.2.4 Les ondes d’inertie induites par le vent

Le Golfe du Lion est particulièrement favorable au développement d’oscillations d’inertie
du fait de sa faible profondeur et des caractéristiques du vent (perpendiculaire à la côte). Elles
sont régulièrement observées sur les enregistrements de température et de courant (Millot
et Crépon, 1981). Ces courants oscillants, à la latitude du Golfe du Lion, ont une période
de l’ordre de 17.5 heures. En surface, ces oscillations sont générées par les fortes tempêtes
de vents continentaux dont la vitesse du vent varie très rapidement. Les impulsions du vent
peuvent également générer plus en profondeur des ondes internes au niveau des interfaces de
densité. Lors de la phase d’ajustement géostrophique au forçage du vent, le déplacement de la
thermocline génère près des côtes une onde interne qui se propage vers le large. La génération
de ces ondes internes est privilégiée durant la période estivale lorsque le milieu est fortement
stratifié. Les ondes d’inertie sur le plateau du Golfe du Lion suivent assez bien la direction du
vent (figure 2.6) et persistent durant plusieurs périodes d’inertie après la fin du coup de vent
(Millot et Wald, 1981).

Fig. 2.6 – Directions de propagation des ondes internes d’inertie estimées à partir des données
de température moyennée sur la verticale et de courant de surface (→) ou de la couche de fond
(−− >)(Millot et Crépon, 1981).

2.3.3 Les panaches fluviaux

Dans les régions côtières, les eaux d’origines fluviales ont un rôle dynamique important.
L’eau dessalée, du fait de sa relative faible densité, s’écoule en surface avant d’être diluée par
les processus de mélange vertical. Dans le GoL, les apports d’eaux douces proviennent à 95
% du Rhône (Bourrin et Durrieu de Madron, 2006). Le Rhône, avec un débit moyen de 1769
m3/s, est l’un des fleuves les plus importants du bassin Méditerranéen. Il se divise dans sa
plaine deltäıque à une cinquantaine de kilomètres de la mer pour former le Grand Rhône et le
Petit Rhône, qui possède un débit dix fois plus faible que son âıné. Dans le GoL, du fait de
l’absence de marée, et donc d’un mélange vertical faible, la dilution des eaux du Rhône avec
l’eau adjacente est relativement lente pendant les périodes clémentes. Cet apport d’eau douce
a donc un rôle majeur dans la dynamique du plateau. La zone du dilution du Rhône, nommée
ROFI (Region Of Freshwater Influence (Simpson et al., 1993)), dans laquelle les gradients
de salinité contraignent la circulation, est très dépendante des régimes de vent et peut être
observée loin de l’embouchure (Gatti et al., 2006). Par temps calme, le panache fait quelques
mètres d’épaisseur au niveau de l’embouchure et s’épaissit progressivement tout en s’orientant
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vers le sud-ouest sous l’effet de la force de Coriolis. Le vent a une importance considérable
sur l’extension du panache (Demarcq et Wald, 1984). Pendant les épisodes de vent de Nord,
le panache est étiré vers le large et le mélange avec les eaux du plateau est accéléré. Par
vent du sud-est, le panache est plaqué à la côte et l’eau douce se retrouve alors confinée le
long du littoral. De nombreux autres fleuves (Tech, Têt, Aude, Orb, Hérault, Vidourle, etc...)

Fig. 2.7 – Statistique des débits solides et liquides des fleuves du Golfe du Lion (Bourrin et
Durrieu de Madron, 2006).

présentant des débits beaucoup plus faibles que celui du Rhône se déversent également dans
le Golfe du Lion (figure 2.7). La somme des débits de ces fleuves ne dépasse cependant pas
quelques centaines de m3.s−1 et leur influence sur la circulation du plateau est donc très limitée
en dehors des périodes de crue.

2.3.4 États de mer dans le Golfe du Lion

Dans le Golfe du Lion, les houles sont généralement de faible amplitude, mais des tempêtes
sont malgré tout susceptibles d’engendrer des houles d’amplitude importante de manière ponc-
tuelle. Les houles générées par le Mistral et la Tramontane, qui se propagent vers le large, sont
les plus fréquentes (The Medatlas Group et al., 2004). La fréquence de ces houles est largement
liée aux saisons et ces dernières sont dominantes en période estivale (figure 2.8). En période
hivernale, les houles d’est à sud-est augmentent en fréquence, bien que non-dominantes, et on
retrouve ainsi des houles de hauteur importante plus régulièrement (figure 2.9). Ces houles qui
se propagent depuis le large ont en général des périodes bien supérieures à celles de la mer de
vent générée par les vents continentaux.

2.3.5 Circulation au niveau du prodelta du Rhône

L’hydrodynamique au niveau du prodelta du Rhône a été décrite la première fois par Pauc
(1970). Lors de 6 campagnes effectuées à la journée, des courantomètres ont été déployés
le temps d’une mesure en plusieurs stations à différentes profondeurs. Les mesures ont été
effectuées lors de différentes situations calmes avec des régimes de vent de sud-est et de Mistral.
Les différentes mesures ont servi à la description de la circulation aux abords du prodelta (figure
2.10). Le schéma résultant ne met pas en évidence une grande variabilité de la circulation en
fonction des régimes de vent. Toutefois, Pauc constate, à l’aide des données de salinité acquises
conjointement, un décollement du panache lors des épisodes de Mistral et un rapprochement
vers la plage du They de la Gracieuse lors des épisodes de vent de sud-est. Il est cependant
important de noter que le schéma proposé correspond uniquement à des temps calmes.
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Fig. 2.8 – Direction moyenne des houles de hauteur supérieure à 1 m et occurrences associées
(longueur des vecteurs) en Méditerranée Occidentale d’après MEDATLAS, en hiver (A) et en
été (B).

Fig. 2.9 – Fréquences (%) de houle de hauteur supérieure à 2.5 m en Méditerranée Occidentale
d’après MEDATLAS, en hiver (A) et en été (B).
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Fig. 2.10 – Schéma conceptuel de la circulation selon Pauc (1970). En trait plein, courant de
surface ; en pointillé, courant de fond.

D’autres mesures ”ponctuelles” de courantométrie ont également été réalisées postérieure-
ment (Naudin et al., 1992; Naudin et Cauwet, 1997) mais n’ont pas permis de mieux décrire
la zone. Des mesures de courant de surface ont également été effectuées à l’aide de bouées
dérivantes à plusieurs reprises le temps d’une journée (Naudin et al., 1997; Broche et al., 1998)
et notamment durant les campagnes BIODYPAR de 1998 et 1999 ou à l’aide de radar VHF
(Estournel et al., 2001; Forget et Ouillon, 1998; Broche et al., 1998). Toutes ces mesures de
surface confirment l’analyse précédemment faite par Demarcq et Wald (1984). Le Mistral a
ainsi tendance à décoller le panache de la côte et à l’entrâıner vers le sud sud-ouest alors que
les vents de sud-est plaquent le panache à la côte (figure 2.11). D’autre part, d’après Demarcq
et Wald, le vent a une action prépondérante et rapide sur le panache et le temps de réponse
de la nappe à l’action du vent, de l’ordre de 5h, s’accrôıt avec le débit.

Cependant, malgré toutes les mesures réalisées à proximité du prodelta du Rhône, très peu
de mesures ont été effectuées sur des périodes relativement longues et à différentes profondeurs
simultanément. Seule la modélisation a donc récemment permis de mieux appréhender la circu-
lation dans cette zone (Estournel et al., 1997; Marsaleix et al., 1998; Arnoux-Chiavassa et al.,
1999; Estournel et al., 2001; Ulses et al., 2005). Néanmoins compte tenu du manque de données
en terme de courantométrie, seuls les profils de température et salinité sont généralement
présentés dans ces études. Si les vitesses au fond sont quelquefois présentées, les profils verti-
caux ne le sont pas.

2.3.6 Hydrologie du Rhône

Le delta du Rhône et son prodelta sont à l’aval d’un vaste bassin versant qui conditionne
son fonctionnement hydro-sédimentaire. La compréhension des processus observables dans le
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Fig. 2.11 – Superposition de plusieurs contours de nappes obtenues à différentes dates pour
un régime de vent de Nord-Nord-Ouest, et un régime d’Est à Sud-Est selon Demarcq et Wald
(1984).

domaine océanique nécessite de prendre en compte ce vaste système. Le bassin versant rho-
danien français s’étend sur 95 000 km2 depuis le lac Léman jusqu’à son double exutoire en
Méditerranée (figure 2.12). La grande variabilité des climats qui existe le long de ce bassin
confère à son hydrologie une grande variabilité tant spatiale que temporelle et des débits rela-
tivement élevés toute l’année.

Différents types de crue existent donc du fait de l’étendue de ce bassin selon le sous bassin
versant à l’origine de cette crue. Pardé (1925) a déterminé les quatre types de crues qui affectent
le Rhône inférieur : océaniques, cévenoles, méditerranéennes extensives et générales.

• Les crues océaniques correspondent à des masses d’eau en provenance des affluents septen-
trionaux (Saône, Isère, Ain, Fier). Elles se produisent entre octobre et mars.

• Les crues cévenoles correspondent à des masses d’eau en provenance des affluents cévenols
(Ardèche, Gard, Cèze). Elles se produisent le plus fréquemment en septembre-octobre et
sont souvent très rapides et très violentes.

• Les crues méditerranéennes extensives correspondent à des masses d’eau en provenance des
affluents méridionaux (affluents cévenols plus Durance et Drôme). Elles se produisent en
octobre-novembre et parfois en début de printemps. La crue de décembre 2003 est de ce
type.

• Les crues générales correspondent à la concomitance ou à la succession rapide de ces différents
types de crues dont une au moins est d’origine méditerranéenne. Elles se produisent
principalement en octobre-novembre et en avril-mai.

Chacun de ces types de crue a des caractéristiques bien différentes en terme de débits
liquides et même solides. Leur période de retour1 peut également être très variable selon l’in-
tensité des événements météorologiques et les sous bassins versant touchés par les pluies. La
station de référence lorsque l’on s’intéresse au domaine océanique se situe à Beaucaire (figure
2.12). Au niveau de cette station, les débits de crue de retour de 10 ans, de 100 ans et de
1000 ans sont respectivement de 8 390, 11 300 et 14 160 m3/s (IRS, 2000). La dernière crue

1La fréquence de retour d’une crue est la probabilité que son débit soit atteint ou dépassé chaque année. La
période de retour est son inverse.
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Fig. 2.12 – Le bassin versant rhodanien. Les sites de mesure du débits et des matières en
suspension ainsi que l’usine de retraitement du combustible usé de Marcoule figurent sur cette
carte. Issu de Antonelli et al. (2007).
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plus que centennale est celle de décembre 2003. La côte de la ligne d’eau à Beaucaire est très
dépendante du débit (figure 2.13). Durant cette crue, le niveau d’eau a été mesuré à plus de
11 m. Les vitesses moyennes mesurées durant cette période sont de l’ordre de 2.2 m/s alors
qu’en régime moyen (1700 m3/s) la vitesse d’écoulement est proche de 0.5 m/s (données de la
Compagnie Nationale du Rhône (CNR)).

Fig. 2.13 – Relation côte NGF (Nivellement général de la France)-débit à Beaucaire. Issue
d’un rapport CEMAGREF (2005).

Fig. 2.14 – Position de l’isohaline 20 g/l en trait plein et épaisseur de la couche d’eau de
salinité comprise entre 10 et 30 g/l (Ξ) le 27 avril 1997 pour un débit d’environ 500 m3/s. Le
niveau 0 correspond à la surface du fleuve. Issu de Thill (1999).

L’intensité du débit du Rhône conditionne assez fortement les caractéristiques des eaux dans
le domaine océanique mais en amont de l’embouchure également. En effet, les eaux douces et
les eaux de la Méditerranée se mélangent mal par temps clément ce qui forme un panache
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très stratifié en aval de l’embouchure. Cette stratification apparâıt en réalité dès l’amont de
l’embouchure avec l’existence d’un coin salé. Ce coin salé, dont l’extension dépend du débit,
peut remonter le lit du fleuve sur plusieurs dizaines de kilomètres (figure 2.14). Thill (1999)
a trouvé des traces de sel au fond du fleuve à 15, 5 et 1 km de l’embouchure pour des débits
respectif de 500, 1400 et 2500 m3/s.

2.4 Dynamique sédimentaire

Dans le Golfe du Lion, la plus grande partie des apports de sédiment provient du Grand
Rhône. Bourrin et al. (2006) estiment que 95 % des apports solides proviennent de cette unique
source. Les autres rivières du pourtour du Golfe du Lion n’ont qu’un impact limité à l’échelle
du Golfe du Lion (figure 2.7). Avant de nous intéresser au puits de sédiment que constitue
le domaine océanique, nous déterminerons les caractéristiques de l’apport de sédiment par le
Grand Rhône.

2.4.1 Les apports solides du Rhône

Le chenal deltäıque du Grand Rhône présente un profil très discontinu avec la présence de
nombreux seuils et de mouilles entre Arles et la mer (figure 2.16). Arnaud-Fassetta (1998) a
montré que les seuils sont régulièrement espacés de 2,5 à 3 km et qu’ils séparent des mouilles
de 1 km de long environ. Le Rhône entre Arles et la mer présente une largeur comprise entre
400 et 800 m. Au niveau de l’embouchure la largeur est d’environ 600 m.

2.4.1.1 Transport en suspension

La charge en suspension dans le Grand Rhône est fortement dépendante de l’hydrologie.
Cependant, comme en témoigne la figure 2.15, il n’existe pas de relation directe entre le débit et
la concentration. Le type de crue et la chronologie des crues conditionnent fortement la charge
en suspension au niveau de Arles. De même, les périodes de montée en crue et de descente de
crue sont très différentes (Pont et al., 2002), et pour un même débit, la concentration est alors
très différente (cf. tableau 2.1). Cependant des lois ont été établies pour déterminer au moins
l’ordre de grandeur de la charge en suspension en Arles à partir du débit mesuré à Beaucaire.
Thomas (1997) propose par exemple :
ln(MES) = 13.2 − 4.45ln(Q) + 0.42(ln(Q))2, avec MES la charge en suspension en mg/l et Q
le débit en m3/s.

Etiage
(<700 m3/s)

Débit moyen (≃
1700 m3/s)

Crue
(>4000 m3/s)

MES (g/l) 0.01-0.1 0.04-0.2 0.3-6

Tab. 2.1 – Ordre de grandeur de la charge en suspension en Arles par des débits ca-
ractéristiques.

Compte tenu de cette relation entre l’hydrologie et la charge en suspension, il a été estimé
que 80 % de la charge solide est apportée en seulement 20 % du temps (Roditis et Pont, 1993).
Les épisodes de crue ont ainsi une importance considérable sur les apports solides.

Les mesures au niveau de Arles sont généralement acquises en surface. Une station de
prélèvement automatique de l’eau de surface (Station SORA) est d’ailleurs en place depuis
2002 et permet des mesures plus fréquentes de la charge en suspension, notamment en période
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Fig. 2.15 – Charge en suspension en Arles en fonction du type de crue. Issu de Pont (1997).

de crue. Cependant la mesure de surface n’est pas forcement significative de ce qui se passe
dans l’ensemble de la section d’écoulement.

D’après Antonelli (2002), en dessous d’un débit de 3000 m3/s, la concentration en MES est
homogène sur l’ensemble de la section d’écoulement, quel que soit le débit observé en Arles.
Pont et al. (2002) pour leur part, fixent cette valeur seuil aux alentours de 4000 m3/s. Au delà
de cette valeur seuil, Antonelli (2002) constate une augmentation de la charge en suspension
des berges vers le centre du chenal et de la surface vers le fond.

Concernant la granulométrie de la charge en suspension, aucune relation n’a pu être mise
en évidence avec le débit du Rhône. Pont (1997) observe en effet, lors de différentes crues,
une augmentation des argiles alors que, au contraire, Antonelli et al. (2007) constatent une
relative stabilité de cette fraction durant la crue de décembre 2003. De même que le type de
crue influence la charge en suspension du Grand Rhône, il semblerait qu’il en soit de même
pour sa granulométrie. Antonelli (2002) conclut d’autre part à une relative homogénéité de la
granulométrie sur la verticale et le long de la section du Grand Rhône pour des débits inférieurs
à 5000 m3/s. Globalement, les argiles (< 4 µm) constituent en moyenne environ 18 % de la
charge totale, tandis que les silts (< 63 µm) comptent pour environ 80 % et les sables (> 63
µm) pour environ 2 % de la charge en suspension totale en surface (Antonelli, 2002; Antonelli
et al., 2007). Ces valeurs sont données à titre informatif puisqu’une très grande variabilité
existe autour de ces valeurs. La fraction sableuse peut en effet dépasser occasionnellement 20
%.

2.4.1.2 Transport par charriage et granulométrie du lit sédimentaire

La morphologie accidentée du chenal du Grand Rhône conditionne fortement la granu-
lométrie du lit sédimentaire. Selon Antonelli (2002) on peut définir trois grandes zones sur le
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chenal deltäıque (figure 2.16). La partie amont du chenal (PK 286 à 304) présente une granu-
lométrie très grossière avec présence de graviers et de galets majoritairement. Les réductions
des sections d’écoulement au niveau des seuils de Terrin (PK 294) et de Mas Thibert (PK 300)
bloquent ensuite le transit de ces particules très grossières. On retrouve ensuite dans la partie
médiane (PK 300 à 320) une granulométrie relativement homogène avec une majorité de sables
grossiers. Plus en en aval, la granulométrie redevient plus variable et semble s’affiner.

(a)

(b)

Fig. 2.16 – a) Profil en long du Grand Rhône. Issu de Antonelli (2002) d’après des données
CNR. b) Évolution du diamètre médian du matériel de fond prélevé à plusieurs dates d’après
différents auteurs le long du Grand Rhône. Issu de (2002).

Les données présentées par Antonelli (2002) (figure 2.16) ont toutes été acquises au milieu
de la section d’écoulement dans la partie la plus énergétique. Cependant, la grande variabilité
qui existe le long de la section, comme en témoigne les mesures effectuées au milieu du chenal
et au niveau de la rive droite au PK 310 (figure 2.17), laisse penser que la variabilité longi-
tudinale observée peut être biaisée par la position précise du prélèvement. Un fort gradient
granulométrique apparâıt en effet entre les berges et le chenal principal avec une prédominance
de particules fines à proximité des berges et une prédominance de sable dans la partie cen-
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trale du chenal. Les diamètres médians reportés sur la figure 2.16 sont également très sensibles
à la présence de galets. Si l’on soustrait les galets (par tamisage à 2 mm), l’analyse granu-
lométrique laser montre une variabilité temporelle et spatiale importante le long du chenal
deltäıque (figure 2.18). On observe notamment une très forte variabilité temporelle entre les
séries de mesures de mai 2001 et de mai 2002 avec une forte diminution de la fraction inférieure
à 250 µm. Cette forte variabilité observée est sans doute liée à l’historique des crues avant la
période d’échantillonnage.

Fig. 2.17 – Granulométrie (laser) au point kilométrique 310 après tamisage à 2 mm au milieu
du chenal et sur la rive droite. D’après les mesures de mai 2002 de Antonelli (2002)

Fig. 2.18 – Granulométrie laser le long de la section du Grand Rhône après tamisage à 2 mm.
D’après les mesures de Antonelli (2002).

Le transport de sédiment par charriage est nécessairement très dépendant de la granu-
lométrie du lit sédimentaire. Ce type de transport dans le Rhône aval a énormément diminué
du fait de la mise en place des aménagements du Rhône. Il est aujourd’hui estimé en amont
de Arles entre 0.065.106 et 0.13.106 tonnes/an (IRS, 2000) alors que le transport en suspen-
sion en Arles est de l’ordre de 10.106 tonnes/an (Bourrin et Durrieu de Madron, 2006). Il est
aujourd’hui acquis que les apports grossiers sont marginaux dans le Rhône aval.
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Cependant, même si les apports en terme de masse de sédiment sont peu importants via
ce mode de transport, compte tenu de la faible fraction de sable contenue dans la charge en
suspension, l’apport de sable au niveau de la mer passe en partie par ce mode de transport. Ces
sables transportés vers la mer en partie via la charge de fond ont une importance considérable
dans la construction du prodelta du Rhône.

2.4.2 Le Prodelta du Rhône

Le prodelta du Rhône, qui correspond à la prolongation du delta dans la partie marine, se
poursuit jusqu’à l’isobathe 80 m. La morphologie du prodelta du Rhône (figure 2.19), marquée
par une pente bathymétrique allant jusqu’à environ 5˚, induit un gradient granulométrique
important. La barre d’embouchure est principalement constituée de sable dont le diamètre est
compris entre 120 et 430 µm. Aux alentours de l’isobathe 15 m, la proportion des sables diminue
et la fraction vaseuse équivaut la fraction sableuse, avant de rapidement devenir majoritaire à
mesure que la profondeur augmente (Maillet, 2005).

Au niveau du prodelta du Rhône, la granulométrie in-situ des sédiments du panache du
Rhône, qui contrôlent la dynamique sédimentaire du plateau, est peu renseignée. Des mesures
quasi in-situ (pompage en surface puis analyse laser) ont cependant montré l’existence de
particules de taille supérieure à 100 µm en suspension dans la colonne d’eau à la fois dans la
partie aval du Rhône et au niveau du prodelta (Thill, 1999; Thill et al., 2001). Des phénomènes
de floculation/défloculation entre le Rhône et l’embouchure ont également pu être mis en
évidence dans ces travaux.

Le prodelta est une zone clé du transport sédimentaire dans tout le Golfe du Lion. Maillet
(2006) estime que 90 % des apports solides du Rhône lié à la crue de décembre 2003 ont été
stockés au niveau du front deltäıque dans la zone comprise entre 0 et 20 m. Le prodelta du
Rhône assure en fait la continuité entre le Rhône et le plateau continental. Il constitue une
zone de stockage temporaire des sédiments (Lansard, 2005; Maillet et al., 2006; Miralles et al.,
2006). Noël (1996) estime que 54 % des sédiments apportés par le Rhône restent stockés au
niveau du prodelta sur une surface de 30 km2. Pour sa part, Lansard (2005) estime qu’entre 85
et 100 % des apports du Rhône sont stockés face à l’embouchure du Rhône sur une surface de
500 km2. Les sédiments qui ne sont pas déposés dans la zone prodeltäıque ou qui sont repris
lors des tempêtes sont ensuite soumis à la dynamique du plateau.

2.4.3 Dynamique sédimentaire sur le plateau du Golfe du Lion

Le plateau du Golfe du Lion est relativement hétérogène du point de vue de la nature de
ses fonds (Got et Aloisi, 1990). La figure 2.20 délimite les différentes unités sédimentaires. Le
plateau interne correspond à un étroit cordon sableux, tandis que le plateau médian est le siège
des dépôts vaseux. Le plateau externe est quant à lui recouvert de sédiments hétérogènes où
sables et vases se mélangent. Le transport des sédiments sur le plateau est contrôlé par l’hy-
drodynamique complexe décrite précédemment et se fait essentiellement au travers de struc-
tures turbides marquées. Les structures turbides au niveau du plateau du Golfe du Lion se
décomposent en un néphélöıde de surface sous l’influence directe du Rhône ou des rivières et
d’un néphélöıde de fond, dont l’épaisseur pourrait atteindre une vingtaine de mètres, présent
tout au long de l’année (Aloisi et al., 1982).

Le néphélöıde de fond apparâıt être un lieu privilégíe du transfert des particules sur le
plateau (Durrieu de Madron et Panouse, 1996). Le néphélöıde de surface n’a en effet que peu
d’importance en dehors des zones sous l’influence directe des rejets côtiers (Naudin et Cauwet,
1997; Roussiez et al., 2005a). Naudin et Cauwet (1997) donnent ainsi un ordre de grandeur
des concentrations et des flux rencontrés en différents endroits du plateau du Golfe du Lion
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Fig. 2.19 – Bathymétrie du prodelta du Rhône et de son embouchure. Issu de Maillet (2006).

Fig. 2.20 – Carte de la nature des fonds du Golfe du Lion. Issu de Durrieu de Madron (2004)
d’après la carte de Got et Aloisi (1990).
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Fig. 2.21 – Mesures de turbidité en octobre 1977, montrant l’extension du néphélöıde profond
à partir des embouchures et la faible importance de la couche superficielle issue du Rhône. Les
concentrations varient entre 0 et 17 mg/l. Selon Aloisi (1982).

(tableau 2.2). Il apparâıt clairement que l’essentiel du flux sur le plateau est concentré près du
fond.

Estimation des flux de transport particulaire

Embouchure du Rhône Plateau continental

Panache Fond Colonne d’eau Fond

Mini Maxi Mini Maxi Mini Maxi Mini Maxi

MES (mg/l) 2 10 10 200 1 10 10 50

Courant (cm/s) 10 100 1 5 10 100 1 5

Flux (kg/m2/jour) 17 850 9 850 9 80 9 220

Tab. 2.2 – Comparaison des flux de particules transportées près du fond et dans le panache
du Rhône à proximité de l’embouchure du Rhône et au niveau du plateau du Golfe du Lion.
Compilation de données acquises entre 1986 et 1990 (Naudin et Cauwet, 1997).

Le flux transporté sur le plateau est largement dépendant des phénomènes de remises en
suspension. Selon Ferre et al. (2005), les resuspensions liées aux vagues et aux courant ont
essentiellement lieu à des profondeurs inférieures à 50 m. Les tempêtes de sud-est, qui génèrent
des houles importantes, semblent constituer le mécanisme majeur des remises en suspension
(Ferre et al., 2005; Guillén et al., 2006; Bourrin et al., 2008b) au niveau du plateau interne
du Golfe du Lion. Les courants de downwelling importants qui se mettent en place lors de
ces épisodes assurent une dispersion rapide des sédiments dans la partie ouest du plateau.
Bourrin et al. (2008a) ont également montré que les courants générés par des vents de nord-
ouest intenses et persistants sont à l’origine de phénomènes d’érosion significatifs au niveau du
plateau interne à proximité de la Têt. Ces vents persistants sont à l’origine de formations d’eaux
denses et génèrent des courants dirigés vers le sud dans ce secteur, capables simultanément
d’éroder et de transporter les sédiments.
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Peu de mesures à l’échelle de l’ensemble du Golfe du Lion renseignent sur la variabilité tem-
porelle des matières en suspension. Seules les images satellitales permettent après traitement
d’obtenir une information sur la variabilité spatio-temporelle des matières en suspension de
surface. Les moyennes mensuelles sur cinq années (2002-2007) des matières en suspension inor-
ganiques de surface estimées à partir des images MODIS dans le Golfe du Lion sont présentées
sur les figures 2.22 et 2.23(Gohin, comm. pers.). Ces images sont obtenues à l’aide de l’algo-
rithme 0C5 de l’IFREMER décrit en annexe K (Gohin et al., 2005) validé en Manche et dans le
Golfe de Gascogne. Elles mettent en évidence une variabilité saisonnière importante du signal
de MES minérale au niveau du panache du Rhône mais également sur le reste du domaine.
Les périodes hivernales propices aux forts débits et aux tempêtes de sud-est présentent une
moyenne plus importante. Cependant, ces moyennes sont obtenues à partir des images satelli-
tales acquises par temps peu nuageux. La couverture nuageuse étant assez bien corrélée avec
le régime des vents, les moyennes sont probablement sous-évaluées compte tenu d’un probable
sous échantillonnage des épisodes de tempête de sud-est.

En outre, l’impact du chalutage sur les remises en suspension sur le plateau du Golfe
du Lion semble ne pas être négligeable. Des expériences in-situ ont montré que le panache
turbide induit par le chalut est étendu (4x200 m) et relativement chargé (de 10 à 50 mg/l).
A l’inverse des phénomènes naturels qui agissent principalement durant l’automne et l’hiver
et essentiellement sur le plateau interne, le chalutage est pratiqué tout au long de l’année
et est principalement concentré vers 90 m de profondeur (Ferre et al., 2008). Cette activité
anthropique génère ainsi des resuspensions à des périodes et dans des zones où les phénomènes
naturels ne sont pas susceptibles d’agir.

2.4.3.1 Granulométrie de la charge en suspension

Les sédiments présents en suspension dans l’eau ont été observés en partie sous forme
floculée lors de différentes expériences même à très faibles concentrations. Dans le Golfe du
Lion, des mesures de granulométrie in-situ ont été réalisées principalement le long des côtes
languedociennes ou en face de la Têt (Durrieu de Madron et al., 2005; Bourrin et al., 2008c).
Durrieu de Madron et al. (2005) ont réalisé des mesures de taille de particules in situ lors
d’expériences de chalutage. Ils ont ainsi pu mettre en évidence que des processus de floculation
se mettent en place rapidement après la phase de remise en suspension. Ils ont mesuré deux
principales classes de flocs, l’une dont la taille est comprise entre 30 et 100 µm et l’autre entre
150 et 200 µm. En face de la Têt, les mesures de Bourrin et al. (2008c) mettent en évidence
l’existence de flocs ayant un diamètre de l’ordre de 100 µm dans le panache de surface. Dans
la couche de fond, le spectre de taille de particule serait composé de particules individuelles et
de flocs de taille comprise entre 80 et 160 µm.

2.4.4 Flux particulaire vers le large

Durrieu de Madron et al. (2000) estiment qu’une majorité (environ 90 %) des sédiments
rejetés par les rivières et notamment par le Rhône sont piégés sur le plateau. Cependant,
diverses expériences ont mis en évidence l’existence d’important flux de sédiments du plateau
vers le large durant certaines situations météo-climatiques particulières.

Le néphélöıde benthique au niveau de la rupture de pente se détache du fond et forme
en dehors du plateau une couche néphélöıde intermédiaire (Durrieu de Madron et al., 1990).
Cette couche néphélöıde se retrouve finalement dispersée par le courant en s’éloignant du
plateau et constitue une des voies d’export de particules depuis le plateau. Cet export, qui
se produit majoritairement à travers les canyons qui entaillent la pente, montre une grande
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Fig. 2.22 – Moyennes mensuelles (2002-2007) des MES inorganiques (mg/l) en surface estimées
à l’aide du satellite MODIS.
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Fig. 2.23 – Moyennes mensuelles (2002-2007) des MES inorganiques (mg/l) en surface estimées
à l’aide du satellite MODIS.
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variabilité spatiale. Les flux de sédiment, principalement concentrés dans la partie ouest du
plateau (Durrieu de Madron et al., 1990; Heussner et al., 2006; Ogston et al., 2008; Puig et al.,
2008), montrent également une grande variabilité saisonnière et inter-annuelle (Heussner et al.,
2006). Palanques et al. (2006) ont mis en évidence l’impact des tempêtes de sud-est et des
plongées d’eaux denses sur l’export de particules au niveau de la pente. Les tempêtes de sud-
est, prépondérantes de l’automne au printemps, seraient à l’origine de la variabilité saisonnière,
alors que la variabilité inter-annuelle serait liée à l’importante variabilité de l’intensité des
plongées d’eaux dense d’une année à l’autre (Heussner et al., 2006). D’autre part, les épisodes
de ”cascading”, qui induisent un rapide transfert de matière à travers le canyon de Cap Creus,
entrâınent également des érosions le long de celui-ci (Ogston et al., 2008; Puig et al., 2008).

2.4.5 Apports récents de la modélisation à la dynamique sédimentaire

Des récents travaux de modélisation se sont intéressés à la dynamique sédimentaire à
l’échelle du Golfe du Lion. Ces travaux se sont notamment concentrés sur l’impact du cha-
lutage et sur l’impact des mécanismes physiques sur les remises en suspension et l’export des
sédiments du plateau vers le large. Des expériences numériques ont ainsi conclu qu’à l’échelle
du plateau les remises en suspension par le chalutage sont de l’ordre de 3 à 4 ordres de grandeur
plus petits que celles liées aux vagues et aux courants. L’export de particules lié à cette activité
est quant à lui un ordre de grandeur plus petit que celui calculé pour les vagues et les courants
(Ferre et al., 2008). Ainsi, même si l’impact du chalutage est important dans certaines zones du
Golfe du Lion, à l’échelle du Golfe du Lion les bilans de matières sont contrôlés principalement
par les processus physiques.

Les simulations effectuées par Ulses et al. (2008a; 2008b) confirment que les échanges au
niveau de la pente sont principalement contrôlés par les tempêtes d’est et par les plongées
d’eaux denses. Le downwelling induit par les vent d’est génère un important export de parti-
cules. Pendant l’automne, la stratification de la colonne d’eau limite la profondeur à laquelle est
exportée la matière. En période hivernale, le downwelling s’associe aux plongées d’eau denses
pour exporter les sédiments le long de la pente. L’importance des tempêtes d’est notamment
lorsque les masses d’eau sont bien mélangées est ainsi mis en évidence dans ces travaux. Des
bilans de matière à l’échelle du plateau du Golfe du Lion ont également pu être dressés. Lors
de la période de l’automne/hiver 2003/2004, marquée par une crue centenale du Rhône et
par d’importantes tempêtes, il apparâıt que le plateau du Golfe du Lion est en déficit net de
sédiments. Alors que 6 Mt de sédiments ont été apportés par le Rhône durant la période de six
mois considérés, 9.1 Mt de sédiments auraient été exportés vers le large (Ulses et al., 2008a)
dont 41 % par le canyon de Cap Creus. Les bilans effectuées par Ferre et al. (2008) pour une
autre période (1998/1999) montrent également un bilan déficitaire pour le plateau du Golfe du
Lion. Cette période présente cependant des débits du Rhône bien inférieurs à ceux de l’hiver
2003/2004 puisque la crue la plus importante ne dépasse pas 5000 m3/s.

2.5 La radioactivité du milieu marin

Les radionucléides rencontrés dans l’environnement marin du Golfe du Lion sont issus de
l’atmosphère ou du domaine terrestre. Ils se retrouvent piégés dans l’océan soit après transfert
à l’interface océan-atmosphère, soit par transfert advectif depuis le milieu continental. Parmi
les radionucléides rencontrés dans les océans, on distingue ceux d’origine naturelle et ceux
d’origine anthropique :

• Les radioéléments d’origine naturelle proviennent de deux sources :
– les radionucléides cosmogéniques, formés dans la haute atmosphère par l’interaction

des rayons cosmiques avec les éléments présents dans l’atmosphère. On trouve parmi
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eux 14C, 3H, 10Be, 7Be, 26Al. Ces radioéléments sont susceptibles d’atteindre l’océan
par l’interface océan-atmosphère.

– les radionucléides primordiaux, datant de la formation du système solaire. Leur longue
demi-vie leur permet de persister sur la terre aujourd’hui ; on peut donc les rencontrer
ainsi que leurs descendants. Parmi eux on trouve 238U, 235U, 40K, 232Th, 210Pb. Ces
radioéléments sont stockés dans les roches et intègrent l’océan par voie fluviale après
lessivage des sols.

• Les radionucléides artificiels proviennent de diverses sources :

– les essais d’armes nucléaires réalisés dans l’atmosphère.
– les retombées liées à l’accident de la centrale de Tchernobyl ou à d’autres accidents.
– les rejets contrôlés d’effluents liquides faiblement radioactifs des industries nucléaires

ainsi que diverses autres sources mineures comme les rejets des hôpitaux, des universités
et des centres de recherche. On trouve notamment parmi eux tous les produits de
fission, rejetés essentiellement par les usines de retraitement, qui résultent de la cassure
des radionucléides naturels fissibles. Le 137Cs ou le 238,239,240Pu appartiennent à cette
famille. Les produits d’activation comme le 60Co sont quant à eux rejetés par les
centrales nucléaires. Certains de ces radioéléments rejetés artificiellement, tels que 14C
ou 3H, existent également à l’état naturel.

2.5.1 Radioéléments et dynamique sédimentaire

Certains radioéléments, comme le 210Pb, existent à l’état naturel et leur suivi ne présente
alors pas un intérêt direct en terme d’écologie. Cependant, qu’ils soient artificiels ou naturels,
ces radioéléments sont d’excellents traceurs de la dynamique sédimentaire et leur utilisation
permet de mieux comprendre le devenir des sédiments. Les radioéléments dans le milieu fluvial
ou marin sont présents soit sous forme dissoute, soit sous forme particulaire. Les échanges
entre les deux phases, à savoir les processus de sorption-désorption, sont très dépendants des
paramètres physico-chimiques qui régissent le milieu et du radioélément concerné. Ainsi, si
certains ont une préférence pour la phase liquide, d’autres existent dans l’environnement marin
essentiellement sous phase solide. Les radioéléments constituent ainsi de très bon traceurs
de la dynamique sédimentaire, d’autant plus s’ils présentent une forte affinité pour la phase
particulaire. Le rapport des activités de la phase particulaire et de la phase dissoute, appelé
coefficient de distribution et noté Kd, renseigne sur l’affinité des radioéléments. Ce coefficient
est cependant très dépendant du milieu dans lequel il est mesuré et un radioélément peut avoir
une affinité pour la phase solide en milieu fluvial et à l’inverse être essentiellement sous forme
dissoute dans le milieu marin (exemple du 137Cs). Il n’est ainsi pas rare que le Kd d’un élément
présente une variation de plusieurs ordres de grandeurs.

D’autre part, le large éventail des demi-vies couvert par les radionucléides artificiels et na-
turels en font de bons traceurs, et ce, à différentes échelles spatio-temporelles. Si par exemple le
210Pb, avec une demie-vie de 22.3 ans, apparâıt comme intégrateur de la dynamique sédimentaire,
d’autres éléments avec des demies-vies plus courtes, comme le 7Be (53 jours) ou le 234Th (24.1
jours) sont de très bons marqueurs des événements impulsionnels tels que les crues.

2.5.2 Sources de radioéléments artificiels dans le Golfe du Lion

Le Rhône est l’un des fleuves qui présente le plus grand nombre d’installations du cycle
du combustible nucléaire le long de sa vallée. Parmi ces installations, l’usine de retraitement
du combustible irradié de Marcoule, situé 120 km en amont de l’embouchure du Rhône (figure
2.12), a représenté entre 1958 et 1997 la principale source de radioéléments artificiels pour
l’ensemble du bassin Rhodanien et pour le Golfe du Lion (Charmasson, 1998). Cette usine a
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depuis 1997 définitivement arrêté son activité de retraitement. Néanmoins, des rejets d’éléments
radioactifs sont encore effectués durant les opérations de lavage induites par le démantèlement
des installations.

Les retombés atmosphériques peuvent également être à l’origine d’une contamination di-
recte des eaux du Golfe du Lion ou indirecte. L’étendue du bassin versant du Rhône induit
en effet un drainage important par les eaux de pluie. Le bassin versant étant un réceptacle
aux retombées radioactives liées d’une part aux anciens essais d’armes nucléaires réalisés dans
l’atmosphère de 1945 à 1980 et d’autre part à l’accident de la centrale de Tchernobyl en 1986,
le Rhône est également par ce biais un vecteur important de radioactivité artificielle .

Parmi les éléments ayant marqué les rejets industriels de Marcoule et les retombées, seuls
les éléments à vie moyenne et longue sont encore détectables aujourd’hui dans l’environnement.

2.5.3 Les radioéléments dans les sédiments du Golfe du Lion

En ce qui concerne les radionucléides artificiels ce sont principalement le césium (137Cs),
les isotopes du plutonium (238,239,240Pu) et le strontium (90Sr) qui sont retrouvés dans les
sédiments du Golfe du Lion. Parmi les naturels, les plus couramment mesurés sont le plomb
(210Pb), le beryllium (7Be) ainsi que le thorium (234Th). Parmi tout ces radionucléides, le
plutonium, le plomb et le beryllium présentent une grande affinité pour la phase particulaire
et sont principalement utilisés pour les études de dynamique sédimentaire.

Divers travaux sur le plomb et le césium ont notamment permis de déterminer les taux de
sédimentation dans le Golfe du Lion (Radakovitch et al., 1999; Miralles et al., 2005). Les taux de
sédimentation sont décroissants en s’éloignant de l’embouchure et à mesure que la profondeur
augmente (figure 2.24). Des taux de sédimentation de l’ordre de quelques dizaines de cm/an
sont mesurés à proximité de l’embouchure, alors qu’il ne sont que de quelques dixièmes de
cm/an sur le reste du plateau.

Fig. 2.24 – Taux de sédimentation apparents (cm/an) calculés à l’aide des analyses au 210Pb.
Issu de Miralles et al. (2005)

Des mesures effectuées sur le plutonium à l’échelle du Golfe du Lion (Noël, 1996; Lansard,
2005) ont également permis de mettre en évidence les flux horizontaux de sédiments. D’après
Noel (1996), 54 % des sédiments récents du Rhône sont stockés dans le domaine prodeltäıque
sur une aire de 30 km2, 30 % sont piégés sur le reste du plateau, 9 à 10 % sont retenus au
niveau de la pente continentale et 7 à 8 % des apports sont exportés vers la plaine abyssale.
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Pour sa part, Lansard (2005) estime que moins de 15 % des apports sont exportés au-delà
d’une zone de 500 km2 face à l’embouchure.

A une échelle de temps plus courte, des analyses de 7Be ont permis de quantifier l’épaisseur
des dépôts récents durant la période de la crue du Rhône de décembre 2003 (Miralles et al.,
2006). Des dépôts de crue variant de 10 à 30 cm aux alentours de l’isobathe 30 m à proximité
de l’embouchure ont ainsi pu être mis en évidence.

D’une manière générale, on note pour tous les radioéléments, une grande variabilité à
la fois temporelle et spatiale (sur l’horizontale et la verticale). Les plus fortes activités sont
généralement confinées dans la frange côtière à proximité de l’embouchure du Rhône. La va-
riabilité temporelle est quant à elle un marqueur des événements régissant les apports.

2.6 Synthèse

Ce chapitre, qui dresse un bilan des connaissances de la dynamique sédimentaire dans le
Golfe du Lion, répond en partie au questionnement relatif à la mise en place d’un modèle
hydro-sédimentaire. Cependant, certains processus restent encore mal décrits et la question
qui se pose donc à ce stade est de savoir quels sont les manques les plus cruciaux en terme
d’observations pour pouvoir mettre en place le modèle et le valider.

D’une part, afin de déterminer les processus sédimentaires à prendre en compte dans le
modèle et de les paramétrer, certaines données seraient nécessaires pour répondre aux questions
qui suivent :

• Un modèle de transport de sédiments fins peut-il suffire à reproduire la dynamique sédimentaire
dans le Golfe du Lion ou bien la prise en compte des sables est-elle au contraire nécessaire ?

A cet effet, la composition et la nature du sédiment superficiel du Golfe du Lion et du
prodelta du Rhône doivent être mieux décrites.

• Quels flux d’érosion et quelles contraintes d’érosion doivent être appliqués au sédiment de
notre domaine d’étude ?

Si des mesures de contraintes d’érosion ont déjà été réalisées, les flux d’érosions instan-
tanés en fonction de la contrainte appliquée ne sont pas connus. Des mesures d’érodabilité
des sédiments sont donc, à cet égard, nécessaires.

• Quelle est la vitesse de chute des sédiments fins dans le Golfe du Lion ?

En l’absence de mesures directes de ce paramètre, une bonne caractérisation des parti-
cules peut permettre d’en apprendre plus sur les processus de chute. La chute des par-
ticules est en effet très dépendante des processus de floculation et il est donc nécessaire
de savoir si les sédiments du plateau remis en suspension ou ceux apportés par le Rhône
sont présents sous forme floculée ou non dans la colonne d’eau.

D’autre part, l’étude bibliographique effectuée à mis en exergue le manque de données sur
la variabilité temporelle à moyen terme de la dynamique sédimentaire du prodelta du Rhône.
Les mesures en continu, acquises à partir de mouillages instrumentés sont d’un grand intérêt
pour valider un modèle hydro-sédimentaire, puisqu’elles permettent d’accéder à la variabilité
temporelle des signaux acquis et d’obtenir des données même durant les épisodes les plus
énergétiques. Des mesures en continu de turbidité, d’évolution du fond et de courant font
particulièrement défauts à proximité de l’embouchure du Rhône.

Afin de répondre aux besoins de la mise en place du modèle hydro-sédimentaire, les données
de certaines campagnes récentes localisées à proximité de l’embouchure du Rhône seront
analysées dans le chapitre suivant. Cette étude permettra de mieux décrire la dynamique
sédimentaire du prodelta du Rhône et d’étayer la mise en place du modèle qui sera décrite
ultérieurement.

2.6. Synthèse
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Dans ce chapitre, une synthèse des données acquises à proximité du Rhône est effectuée.
Les données de quelques campagnes historiques non publiées sont analysées eu égard aux
données acquises lors de campagnes récentes, étudiées plus en détail. Trois campagnes de
mesure ont en effet été menées depuis le début de cette thèse. Les données acquises lors des
campagnes CARMA/CARMEX, EXTREMA1 et SCOPE sont présentées dans cette section.
Les campagnes CARMA/CARMEX et EXTREMA1 ont cependant été effectuées dans le cadre
de deux autres thèses (Cédric Marion de l’IRSN et Carolyne Vassas du CEREGE) et l’analyse
de ces données sont le fruit d’un travail collaboratif. Les résultats présentés ici ne constituent
donc pas l’exclusivité de cette thèse.

Cette synthèse s’intéresse aux caractéristiques d’un ensemble de paramètres qui détermine
la dynamique des sédiments ainsi qu’à son évolution spatio-temporelle.

3.1 Compartiment sédimentaire

3.1.1 Granulométrie du lit sédimentaire

Une compilation d’analyses récentes au granulomètre laser du sédiment superficiel a per-
mis de déterminer la distribution des différentes classes de particules. Cette compilation qui
regroupe les carottes issues des projets REMOTRANS (Miralles et al., 2005; Roussiez et al.,
2005a,b, 2006; Lansard et al., 2007), METROC, EUROSTRATAFORM (Miralles et al., 2006),
REDIT, SEDIFOS, et d’autres campagnes épisodiques fait l’objet de l’annexe A.

Fig. 3.1 – (a) Fraction sableuse (>63 µm) déterminée à partir des nouvelles données. (b)
Fraction non-pélitique (>40 µm) d’après les données du CEFREM acquises entre 1970 et
1990. Les isobathes 30, 50, 100 et 160 m sont tracées. La figuration des points de mesure
permet de juger de la validité des contours.

La couverture sédimentaire du Golfe du Lion est connue depuis les travaux de Got et
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Aloisi (1990). Cependant, le spectre granulométrique n’a pas été complètement déterminé
dans les mesures qu’ils ont utilisées et seules les fractions inférieure et supérieure à 50 µm
sont connues. D’autre part, compte tenu des techniques de prélèvement utilisées, la principale
question est de savoir si la distribution qu’ils proposent est représentative de l’extrême sur-
face du lit sédimentaire. Les mesures ont en effet été obtenues à l’aide de carottiers qui sont
susceptibles de remanier l’interface. Le lessivage des plus fines particules peut d’ailleurs être
d’autant plus important que le carottage est effectué dans une zone profonde. L’importante
fraction sableuse mesurée en surface au niveau du plateau externe par plus de 100 m d’eau
pourrait ainsi souffrir de ce biais dans les mesures.

L’objet de cette compilation est donc de déterminer à l’aide de nouvelles mesures laser
sur des prélèvements réalisés avec des carottiers d’”interface” le spectre granulométrique de
l’extrême surface du lit sédimentaire et de le comparer avec la distribution connue actuellement.
Il est en effet nécessaire d’avoir une distribution fiable de la surface du sédiment afin de mettre
en évidence les processus de la dynamique sédimentaire actuelle.

A l’échelle du Golfe du Lion les données ont été interpolées jusqu’à l’isobathe 160 m qui
cöıncide avec le rebord du plateau. En dehors du plateau, les données sont plus parsemées et
l’irrégularité de la bathymétrie, liée à la présence des canyons notamment, rendrait l’interpola-
tion hasardeuse. La figure 3.1a renseigne sur la fraction sableuse rencontrée sur le plateau. Afin
de comparer cette nouvelle distribution granulométrique avec celle obtenue par Got et Aloisi,
la distribution de la fraction non-pelitique obtenue à partir des données du CEFREM acquises
entre 1970 et 1990 a été tracée (figure 3.1b). La compilation des données du CEFREM contient
en fait une partie des données utilisées par Got et Aloisi (i.e celles acquises avant 1980). Cette
distribution est de ce fait tout à fait conforme à celle présentée par Got et Aloisi (figure 2.20).
Les deux jeux de données n’ont cependant pas été fusionnés compte tenu des trop grandes
différences dans la méthodologie d’acquisition.

Cependant, si ces deux distributions ne sont pas compilables, elles demeurent complémen-
taires. En effet, bien que la nouvelle distribution soit basée sur des données plus précises, le
nombre de stations de prélèvements est relativement faible pour obtenir une couverture du
plateau fiable. La comparaison avec l’ancienne distribution (plus dense en nombre de mesures)
permet de confirmer l’analyse de la plus récente. La nouvelle distribution est en accord avec
la précédente même s’il convient de noter qu’elle montre une fraction inférieure de sédiments
grossiers, notamment au niveau du plateau externe. Il semble que l’utilisation de carottiers
d’interface donne une interface plus vaseuse. Cependant, il faut également noter que la limite
fixée pour les sédiments sableux ou grossiers est différente entre les deux cartes (40 µm pour
l’ancienne et 63 µm pour la nouvelle) et cela peut également expliquer une partie des différences
observées. Quoiqu’il en soit, le gradient de taille de sédiment entre le plateau médian et la
rupture de pente est présent quelles que soit les mesures considérées.

Différents faciès sédimentaires apparaissent de la côte vers la pente. Ainsi, le plateau interne
(de 0 à 30 m) sableux jouxte une zone très vaseuse au niveau du plateau médian (30 à 100m).
Plus loin, au niveau du plateau externe s’étend une zone sablo-vaseuse. Si l’on considère que la
limite entre sédiment cohésif et sédiment non-cohésif apparâıt aux alentours de 30 % de vase
(Mitchener et Torfs, 1996; Panagiotopoulos et al., 1997; Le Hir et al., 2008) seul le plateau
interne est couvert de sédiments non-cohésifs. D’autre part, le diamètre médian est compris
entre 80 et 100 µm à ce niveau, tandis qu’au milieu du plateau il est de l’ordre de 10 à 15 µm
(figure 3.2. Le gradient de diamètre est plus progressif entre le plateau médian et le plateau
externe. Le diamètre médian sur ce dernier ne dépasse pas 30 à 40 µm.

Au niveau du prodelta du Rhône, la distribution des sables obtenue met en évidence un
gradient important à proximité de l’embouchure (figure 3.3) avec une rapide prédominance
des sédiments fins à partir de l’isobathe 20 m. La prédominance de la fraction fine intervient
beaucoup plus rapidement que sur le reste du plateau. L’important nombre de données dans
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Fig. 3.2 – Diamètre médian D50 (µm) déterminé à partir des nouvelles données. Les isobathes
30, 50, 100 et 160 m sont tracées. La figuration des points de mesure permet de juger de la
validité des contours.

l’axe de l’embouchure rend cette carte granulométrique fiable.

Fig. 3.3 – Fraction sableuse (>63 µm) déterminée à partir des nouvelles données au niveau du
domaine prodeltäıque. Les isobathes 20 et 60 m sont tracées.

3.1.2 Érodabilité des sédiments

Durant la campagne EXTREMA1 (mars 2008), des mesures d’érodabilité des sédiments
ont été effectuées à l’aide du canal à courant érodimétrique ”Erodimètre” développé par
l’IFREMER (Le Hir et al., 2008). L’Erodimètre permet d’obtenir des valeurs quasi in-situ
des différents paramètres de l’érodabilité des sédiments tels que contraintes critiques d’érosion
ou flux d’érosion. Les mesures d’érodabilité des sédiment permettent ainsi de caractériser les
courants susceptibles d’éroder et de mettre en mouvement les sédiments. Pour les sédiments
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purement sableux, ces paramètres sont bien connus (Shields, 1936; Wu et al., 2000), cepen-
dant, dans le cas de sédiment mixtes ou purement cohésifs, l’érodabilité est très dépendante
de la nature du sédiment et de son état de compaction. Il est donc important de déterminer la
variation spatiale de ces paramètres dans notre zone d’intérêt.

Durant cette campagne, l’Erodimètre a été embarqué à bord du navire océanographique
l’Europe. Cependant, afin de ne pas perturber la mesure, très sensible au moindre mouvement,
les expériences ont été effectuées à quai dans les premières heures après le prélèvement des
échantillons par carottage. Quatre sites ont été échantillonnés (cf. figure 3.4) et les mesures ont
été effectuées à différentes profondeurs le long de la carotte (surface, surface - 4 cm et surface
- 8 cm en un site). Le transect face au débouché du Grand Rhône a été effectué à 20, 40 et 60
m de profondeur. Le point de la Balancelle est quant à lui situé à environ 20 m de profondeur.
Les sites de la Balancelle et ADCP20 correspondent à deux sites où des ADCP et des ALTUS
ont été déployés (cf. § 3.2.2 et 3.2.3). L’ensemble des résultats des mesures de concentration et
de flux effectuées figurent en annexe B.

La granulométrie (cf. annexe B) a également été déterminée, de même que la concentra-
tion massique (densité sèche), pour chacun des prélèvements ayant fait l’objet d’une mesure
érodimétrique (tableau 3.1).

Fig. 3.4 – Position des mesures d’érodimétrie.

ADCP20 ADCP40 ERO60 Balancelle

C(kg/m3) % vase C(kg/m3) % vase C(kg/m3) % vase C(kg/m3) % vase

surf 930 58.6 590 82.8 N.D. 87.5 919 59.1

s-4cm 1057 59.4 723 77.9 794 88.9 1104 85.3

s-8cm X X X X 898 86.5 X X

Tab. 3.1 – Concentration massique du sédiment et fraction vaseuse volumique aux points de
prélèvement. N.D.=Non Déterminé. X=Non effectué.

3.1.2.0.1 Flux d’érosion Les flux d’érosion calculés en fonction de la contrainte pour
chacun des prélèvements sont présentés figure 3.5. Ces flux sont calculés en considérant la
variation de concentration entre le début et la fin du palier de contrainte et en utilisant la
méthode décrite en annexe B.

Pour chacune des expériences la contrainte maximum appliquée diffère puisqu’elle a été
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Fig. 3.5 – Flux d’érosion pour les différents prélèvements effectués.
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définie au cours de l’expérience. L’expérience est stoppée à partir du moment où le canal de-
vient trop opaque pour pouvoir voir le prélèvement et/ou lorsque l’érosion génère un relief sus-
ceptible de modifier la contrainte de cisaillement. Les flux observés en fonction de la contrainte
apparaissent très variables d’une station à une autre. L’allure des courbes est également très
différente entre les différents niveaux d’une même station. Cependant, les flux observés entre la
surface et la tranche inférieure pour la station ADCP20 présentent une variabilité bien moindre
que pour les autres stations. La gamme de contraintes appliquée pour ce site est ainsi bien plus
faible que pour les autres sites. Au site ERO60, on observe également peu de différence entre
les deux niveaux inférieurs.

Afin de comparer tout les prélèvements entre eux la concentration relative de vase a été
calculée (tableau 3.2). Cette concentration noté Cv,rel, qui correspond à la concentration de la
vase dans le volume non occupé par les grains de sable, pourrait être un paramètre pertinent
de l’état de consolidation du sédiment (Migniot, 1989; Waeles, 2005). Elle est calculée comme
suit :

Cv,rel =
fvC

1 − (1−fv)C
ρs

(3.1)

où C est la concentration massique du sédiment, fv la fraction massique vaseuse, et ρs la
densité sèche du sable et des vases (2650 kg/m3). On fait ici l’hypothèse que fraction massique
et fraction volumique sont équivalentes pour le calcul de la concentration relative de vase.

ADCP20 ADCP40 ERO60 Balancelle

surf 637 508 N.D. 632

s-4cm 749 599 730 1003

s-8cm X X 814 X

Tab. 3.2 – Concentration relative de vase Cv,rel (kg/m3). N.D.=Non Déterminé. X=Non ef-
fectué.

On constate ainsi (figure 3.6) que l’ensemble des prélèvements de surface qui ont des concen-
trations relatives de vase faibles possèdent des courbes d’évolution de flux assez similaires. On
retrouve également le prélèvement ADCP20 s-4 groupé avec l’ensemble de ces mesures malgré
une valeur de Cv,rel supérieure à celle des prélèvements de surface. Pour les quatre prélèvements
en profondeur (ERO60 s-4, ERO60 s-8, ADCP40 s-4, Balancelle s-4) ont constate que les flux
sont retardés. Les contraintes appliquées sont ainsi bien plus fortes que pour les prélèvements
de surface. Ces prélèvements sont dans l’ensemble plus consolidés que ceux de surface, à part
ADCP40 s-4 qui présente un état de consolidation proche de ceux rencontrés en surface. Il est
ainsi étonnant que ce prélèvement en apparence peu consolidé (Cv,rel assez faible) présente une
telle résistance à l’érosion.

On peut cependant émettre des réserves sur les mesures en profondeur. La mesure est
en effet moins fiable lorsque la résistance à l’érosion est forte, ce qui est le cas en profon-
deur. Le découpage opéré afin de mettre à nu le sédiment sous-jacent peut également modifier
l’état de compaction du sédiment et perturber la mesure. L’observation des carottes à la fin
de l’expérience nous indique également que les valeurs de flux sous la surface sont moins
fiables qu’en surface (figure 3.7). En effet, alors que l’érosion est à peu près homogène pour
les prélèvements de surface, aux niveaux inférieurs l’érosion est généralement très localisée et
s’étend rapidement en profondeur. La valeur des flux calculés est donc bien plus représentative
en surface, lorsque le sédiment est relativement mou, qu’elle ne l’est aux niveaux inférieurs.
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Fig. 3.6 – Flux d’érosion pour l’ensemble des prélèvements effectués en fonction de la concen-
tration relative de vase et de la position.

ERO60 surf avant

ERO60 surf après

ERO60 s-8 avant

ERO60 s-8 après

Fig. 3.7 – Photos des prélèvements avant et après passage dans l’érodimètre.
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3.1.2.0.2 Contraintes critiques d’érosion La contrainte critique d’érosion est relati-
vement difficile à évaluer puisqu’elle nécessite de déterminer au préalable ce qui détermine le
début de l’érosion. En l’absence de consensus sur ce critère, plusieurs méthodes sont pratiquées
classiquement. La plus simple consiste à déterminer visuellement le seuil de mise en suspension
au cours de l’expérience. Cette méthode est néanmoins dépendante de l’opérateur qui effectue la
manipulation et c’est alors le début de la coloration du canal ou le début du charriage (présence
de particules dans le piège à sable) qui est pris en compte. La seconde méthode consiste à ana-
lyser l’évolution de la turbidité mesurée dans le canal (Schaaff et al., 2002; Schaaff, 2003;
Lansard, 2005). On peut alors se donner un critère sur la pente de la turbidité en fonction du
temps pour déterminer la contrainte critique. Enfin, une autre méthode utilisée consiste à faire
l’hypothèse que le flux d’érosion est proportionnel à l’excès de contrainte (application de la loi
d’érosion dite de ”Partheniades”) ; la contrainte critique étant alors l’intersection de la droite
de régression avec l’axe des abscisses.

Dans le cas présent, les flux d’érosions calculés pour un même prélèvement ne montrent
pas de relation linéaire avec la contrainte appliquée (figure 3.5). Nous avons donc modifié cette
dernière méthode afin qu’elle convienne avec les mesures effectuées. On suppose que le flux
d’érosion instantané E est déterminé par :

E = E0(
τ

τce
− 1)α (3.2)

avec E0 (g/m2/s) la constante d’érosion, τ la contrainte exercée (Pa), τce la contrainte critique
d’érosion et α la puissance à l’excès de cisaillement.

La méthode consiste alors à déterminer les trois inconnues E0, τce et α qui correspondent
le mieux aux données de flux de chacune des expériences. Ces trois paramètres sont déterminés
à l’aide de la méthode des moindres carrés et le coefficient de détermination R2 est estimé. On
obtient ainsi pour l’ensemble des prélèvements les valeurs reportées dans le tableau 3.3.

ADCP20 ADCP40 ERO60 Balancelle

E0=0.077 E0=0.012 E0=0.011 E0=0.08
surf τce=0.28 τce=0.07 τce=0.14 τce=0.38

α=2.61 α=1.96 α=2.42 α=3.66
R2=0.99 R2=1 R2=1 R2=1

E0=2 E0=0.0019 E0=0.00012 E0=6.10−5

s-4cm τce=0.31 τce=0.28 τce=0.29 τce=0.31
α=0.64 α= 1.79 α=3.03 α=2.68
R2=1 R2= 0.56 R2=0.98 R2=0.99

E0=9.10−7

s-8cm τce=0.12
α=3.56
R2=0.96

Tab. 3.3 – Paramètres de la loi d’érosion déterminés pour chacune des expériences.

Cependant, la régression qui représente le mieux le jeu de donnés de chaque prélèvement
est avant tout influencée par les valeurs de flux les plus fortes. Le dépassement de la contrainte
critique entrâınant, au départ, des flux relativement faibles, la valeur de la contrainte peut être
mal définie par cette méthode.

Afin de comparer les différentes méthodes de détermination de la contrainte critique d’éro-
sion, le tableau 3.4 fournit les valeurs déterminées à l’aide de trois méthodes. τce1 correspond
à la valeur obtenue par la méthode décrite ci-dessus. τce2 correspond à la valeur obtenue
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visuellement lors de l’expérience. Enfin τce3 correspond à la valeur obtenue en analysant vi-
suellement les courbes de flux d’érosion et de concentration remise en suspension (cf. annexe
B). La contrainte critique correspond alors à la valeur pour laquelle la courbe de concentra-
tion subit une inflexion suffisamment franche. Afin d’harmoniser l’analyse, une valeur de flux
minimum aux alentours de 0.3 g/m2/s dans la mesure du possible est retenue comme critère
pour déterminer le point d’inflexion de la courbe de concentration. Cette méthode a été utilisée
précédemment en Baie de Seine (Le Hir et al., 2005).

ADCP20 ADCP40 ERO60 Balancelle

surf τce1=0.28 τce1=0.07 τce1=0.14 τce1=0.38
τce2=0.11 τce2=0.05 τce2=0.21 τce2=0.44
τce3=N.D. τce3=0.27 τce3=0.44 τce3=0.44

s-4cm τce1=0.31 τce1=0.28 τce1=0.29 τce1=0.31
τce2=0.21 τce2=3.2 τce2=2.7 τce2=1.49
τce3=0.47 τce3=1.7 τce3=2.7 τce3=3.8

s-8cm τce1=0.12
τce2=N.D.

τce3=2.26

Tab. 3.4 – Contraintes critiques d’érosion déterminée selon les trois méthodes différentes.
N.D.=Non Déterminé.

Il apparâıt finalement que la méthode 1 donne des valeurs bien plus faibles que les deux
autres méthodes notamment pour les prélèvements sous la surface. Cette méthode est donc dès
à présent écartée. Les méthodes 2 et 3 semblent quant à elles relativement cohérentes en terme
d’ordre de grandeur avec un rapport moyen de l’ordre de 2. Les valeurs obtenues en surface au
site ADCP40 diffèrent cependant dans un rapport de 5.4. Cependant, la détermination de la
contrainte critique est particulièrement délicate en surface. En effet, de très faibles valeurs de
contrainte (de l’ordre de 0.05 Pa) entrâınent une augmentation très légère de la concentration
qui correspond à l’érosion d’une couche très fine en surface (”fluffy layer” ou ”fluff”). Cette
mise en érosion n’est pas nécessairement décelée car des flux d’érosion très faibles peuvent
intervenir dès la mise en eau du canal. Il n’est alors pas possible de fixer un seuil faible sur le
flux d’érosion et c’est le plus souvent l’érosion franche qui lui succède qui est prise en compte.

Les résultats de la méthode 3 sont utilisés ci-après (complétés par la méthode 2 en cas de
non détermination). Il apparâıt finalement (figure 3.8) que la contrainte d’érosion semble peu
dépendante de l’état de consolidation de la vase lorsque la fraction de vase est inférieure à
60 %. A l’inverse, pour des fractions vaseuses supérieures, il semble que l’augmentation de la
contrainte critique d’érosion soit assez bien corrélée avec l’augmentation de Cv,rel.

3.1.2.0.3 Synthèse sur les données d’érodimétrie Le sédiment dans la zone du pro-
delta du Rhône semble se comporter comme un sédiment non-cohésif pour des fractions va-
seuses inférieures à 60 % puisque la contrainte critique d’érosion ne semble pas liée à l’état de
compaction du mélange. Pour des fractions vaseuses supérieures, le sédiment devient franche-
ment cohésif et sa tension critique d’érosion est alors dépendante de son état de compaction.
La résistance à l’érosion est alors d’autant plus forte que la concentration relative de vase est
forte. Les valeurs de tension critique obtenues comprises entre 0.11 et 0.44 Pa pour le sédiment
de surface sont bien supérieures à celles mesurées par Schaaff et al. (2002), Schaaff (2003)
et Lansard (2005). Lansard a mesuré des valeurs comprises entre 0.05 et 0.08 Pa pour des
prélèvements de sédiments situés en face du débouché du Rhône pour des fonds compris entre
8 et 95 m. De son côté, Schaaff a déterminé des valeurs bien plus faibles, comprises entre 0.016
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Fig. 3.8 – Tension critique d’érosion en fonction de la fraction vaseuse et de la concentration
relative de vase.

et 0.069 Pa, au niveau du plateau du Golfe du Lion (figure 3.1). Cependant, la méthodologie
utilisée par ces deux auteurs étant très différente de la notre, on suppose que leur contrainte
critique d’érosion correspond à l’érosion du fluff, alors que celle déterminée ici correspond à
une valeur représentative de l’ensemble de la couche échantillonnée (quelques mm).

Concernant les flux d’érosions, pour l’ensemble des mesures de surface, qui présentent des
courbes de flux en fonction de la contrainte sensiblement similaires, la fonction qui colle le
mieux aux données a été déterminée (figure 3.9). On obtient ainsi :

E = E0(
τ

τce
− 1)α (3.3)

avec E0 = 0.68 g/m2/s, τce = 0.35 Pa et α = 1.65.
Dans la formulation très utilisée de Partheniades, le coefficient α est considéré égal à 1 et

E0 varie entre 10−2 et 1 g/m2/s. La valeur de E0 déterminée ici est donc en accord avec celles
de la littérature tandis que la puissance de l’excès adimensionnel de cisaillement est plus forte.

Cette régression n’a été déterminée que pour les prélèvements de surface compte tenu de
la plus grande fiabilité de ce type de mesure. Néanmoins, la fonction établie a été tracée avec
des valeurs de tension critique différentes (2.5 et 5 Pa) pour évaluer la qualité de cette fonction
pour les mesures aux niveaux inférieurs (figure 3.10). Pour des valeurs de contrainte critique
proches de celles observées aux niveaux inférieurs, cette fonction s’approche des valeurs de flux
observés lorsque ceux-ci ne sont pas trop forts. Néanmoins, le prélèvement ADCP40 s-4 avec
une tension critique de 1.7 Pa s’écarte beaucoup de la tendance proposée. Il apparâıt ainsi qu’il
n’est pas possible de déterminer une tension critique représentative en profondeur comme c’est
le cas en surface. En effet, sous réserve de fixer le paramètre α, seule la variation de la tension
critique en profondeur permet d’expliquer les variations de flux d’érosions.

3.1. Compartiment sédimentaire



54

Fig. 3.9 – Flux d’érosion pour les prélèvements de surface.

Fig. 3.10 – Flux d’érosion pour l’ensemble des prélèvements et formule de flux proposée pour
différentes valeurs de τce.
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3.2 Campagnes récentes autour de mouillages instrumentés

La plupart des données à disposition au niveau du prodelta du Rhône sont généralement
acquises à l’aide de capteurs embarqués sur des navires océanographiques. Ces capteurs n’étant
globalement pas manipulables par forte mer, les mesures ne sont acquises que par temps rela-
tivement cléments. Les mouillages instrumentés présentent donc l’intérêt principal d’acquérir
des mesures en continu et donc d’être relativement sûrs de mesurer des épisodes dynamiques.
Ces mesures permettent également d’avoir accès à la variabilité temporelle des différents pa-
ramètres enregistrés.

3.2.1 Synthèse des mesures de courant en continu à proximité de l’embou-
chure du Rhône

Nous proposons ici de présenter les mesures de courant, non redondantes avec celles de la
littérature (cf. § 2.3.5), acquises devant le prodelta du Rhône afin de mieux comprendre la
répartition des courants sur la verticale. Les positions des différents courantomètres ou ADCP
sont indiquées figure 3.11.

Fig. 3.11 – Positions des différents courantomètres mouillés pour des mesures en continu à
proximité du prodelta du Rhône. 1- Courantomètres AANDERRA de la mission DYPOL5. 2-
ADCP RHONAWAC. 3- ADCP CARMA. 4- ADCP du PAM. 5- ADCP SCOPE.

Courantomètres de la mission DYPOL5
En septembre 1987, lors de la campagne DYPOL5 deux courantomètres AANDERA ont

été mouillés pendant une semaine à 10 et 20 m de profondeur. Le deuxième courantomètre de
la ligne de mouillage était semble-t-il à proximité du fond.

ADCP du Port Autonome de Marseille

Durant le mois de mars 2001, le Port Autonome de Marseille (PAM) a mouillé un ADCP
Nortek 500kHz au niveau du site dit ”de l’avion” par 65 m de fond pendant 1 mois.

ADCP de la mission RHONAWAC

Durant la campagne RHONAWAC un ADCP Nortek 1 MHz de type AWAC a été mouillé
à proximité de la bouée de Roustan Est pendant 1 mois durant le printemps 2002. Cet ADCP
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Fig. 3.12 – Vitesses et directions du vent en haut et des courants à 10 et 20 m de la surface
en bas (DYPOL5, 1987, h ∼ 20m).
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Fig. 3.13 – Vitesses et directions du vent en haut et du courant en bas (ADCP-PAM, 2001,
h = 65m).

3.2. Campagnes récentes autour de mouillages instrumentés



58

était posé par 16 m de fond. Les données obtenues lors de cette campagne sont présentées dans
la thèse de Bruno Lansard (2005).
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Fig. 3.14 – Vitesses et directions du vent en haut et du courant en bas (RHONAWAC, 2002,
h = 16m).

ADCP de la mission CARMA

Un ADCP RDI 600 kHz a été mouillé durant plusieurs mois entre novembre 2006 et juillet
2007 lors de l’expérience CARMA qui sera détaillée ultérieurement. Cet ADCP était posé par
19 m de fond près de la bouée Roustan Est.

ADCP de la mission SCOPE

Un ADCP RDI 1200 kHz a été mouillé durant 3 mois pendant l’hiver 2007/2008 lors de
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l’expérience SCOPE qui sera détaillée plus en détail ultérieurement. Cet ADCP était posé par
21 m de fond près de la bouée de la Balancelle.

Pour l’ensemble des données de courantométrie présentées ici (figures 3.12 à 3.16), les
vitesses en surface ne sont pas échantillonnées. La mesure de courant par ADCP posé au fond
occulte en effet les derniers mètres de la colonne d’eau. Les courants près de la surface ne
sont donc pas tracés mais la mesure la plus proche de la surface présentée peut malgré tout
s’avérer douteuse. Il apparâıt dans l’ensemble qu’à proximité de l’embouchure les courants sont
relativement homogènes en direction. Seul l’ADCP du PAM mouillé par plus de 60 m de fond
montre plus fréquemment un cisaillement important des vitesses. Il semble d’autre part que
les courants dans la zone très côtière sont largement influencées par la bathymétrie. Si l’on
regarde les courants de fond qui sont les plus intéressants du point de vue de la dynamique
sédimentaire, on remarque que ceux-ci sont principalement parallèles aux isobathes pour une
majorité des sites de mesure (figure 3.17). Les courants des ADCP SCOPE et PAM présentent
cependant une allure bien différente. Dans le cas de l’ADCP SCOPE, les courants de fond les
plus importants sont orientés entre le nord-est et le sud-ouest. L’écoulement dans la colonne
d’eau (en dehors de la surface) lorsqu’il est perpendiculaire à l’isobathe est orienté vers le large.
Dans le cas de l’ADCP PAM qui est le plus éloigné de l’embouchure, les vitesses semblent
relativement isotropes et la bathymétrie semble avoir moins d’influence sur le conditionnement
des courants.
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Fig. 3.15 – Vitesses et directions du vent fournies par ALADIN (modèle Météo-France) en
haut et du courant en bas (CARMA, 2007/2008, h = 19m).

On observe d’autre part que dans l’ensemble de la zone, les courants de fond atteignent leur
maximum durant les épisodes de vents forts d’origine marine (secteur de vent compris entre 45
et 225 ˚). Ces vents, qui viennent principalement du sud ou du sud-est, ont dans l’ensemble
tendance à entrâıner les eaux du fond vers le sud-ouest quelle que soit leur intensité. Néanmoins
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Fig. 3.16 – Vitesses et directions du vent fournies par ALADIN (modèle Météo-France) en
haut et du courant en bas (SCOPE, 2007/2008, h = 21m).
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pour l’ADCP CARMA cette analyse est moins vraie puisque seuls les vents marins supérieurs
à 10 m/s induisent des vitesses de fond orientées vers le sud-ouest. Les vents continentaux pour
leur part n’induisent pas réellement de tendance marquée. Des épisodes forts et bien établis de
Mistral peuvent ainsi induire des vitesses dans toutes les directions sur l’ensemble de la zone.

Si l’écoulement en surface dans la zone de panache du Rhône répond à un schéma relati-
vement simple en fonction du vent (cf. § 2.3.5), il semble que la circulation dans le reste de
la colonne d’eau réponde à des processus plus complexes. Seule la réponse des vents forts de
sud-est est relativement prévisible dans l’ensemble de la zone.
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Fig. 3.17 – Vitesse du courant de fond en cm/s (tri-horaires) en fonction la direction de
l’écoulement. En rouge, les vitesses cöıncident avec des vents marins, en bleu elles cöıncident
avec des vents continentaux. Pour l’expérience CARMA, seuls les vents supérieurs à 10 m/s
sont considérés, les autres apparaissent en noir.
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3.2.2 Expérience SCOPE

Lors de l’expérience SCOPE, trois instruments ont été mouillés au droit de la bouée de
la Balancelle par 21 m de fond (figure 3.11) entre le 28 octobre 2007 et le 29 janvier 2008.
L’ADCP dont les courants ont été présentés précédemment (cf. § 3.2.1) possédait un module
de vague. Un turbidimètre NKE (capteur WETLABS) a également été mouillé à proximité de
l’ADCP afin de calibrer le signal rétrodiffusé de l’ADCP en matière en suspension. D’autre
part, afin d’évaluer l’évolution du fond sédimentaire, un altimètre acoustique de type ALTUS
a été immergé durant toute la durée de l’expérience. Les résultats de cette expérience sont
présentés avant ceux de l’expérience CARMA qui a pourtant eu lieu l’hiver précédent. Cette
expérience étant plus complète du point de vue de l’instrumentation (turbidimètre), elle a en
effet permis de mieux analyser les données acquises antérieurement lors de CARMA.

3.2.2.0.4 Calibration de l’ADCP Le turbidimètre ayant été posé à côté de l’ADCP au
niveau de la première cellule de mesure (∼ 2m), le signal acoustique a pu être calibré en
turbidité. Cependant, le turbidimètre n’ayant pas été calibré avec les sédiments ou les MES
de la zone, le signal de l’ADCP sera uniquement retranscrit en NTU et non pas en mg/l. Une
correspondance approximative pourra être obtenue à partir des calibrations de ce turbidimètre
pour des vases de la façade Atlantique. Deux calibrations ont été effectuées avec des vases
de la baie du Mont Saint Michel pour des charges en particules allant de 0 à 2000 mg/l :
MES(mg/l) = 2.9MES(NTU) + 19.9 et MES(mg/l) = 1.3MES(NTU) (H. Jestin, comm.
pers.). D’autre part, ce turbidimètre donne systématiquement une valeur de 7 NTU dans l’eau
claire. Compte tenu de la faible gamme de variation de nos mesures, on préfère imposer cette
valeur pour une charge en suspension nulle. On propose donc de déterminer l’ordre de grandeur
de la charge en suspension à l’aide de la relation suivante : MES(mg/l) = a(MES(NTU)−7)
avec a pouvant varier de 1 à 3 pour déterminer l’ordre de variabilité possible.

Afin de calibrer le signal de l’ADCP en NTU, il est nécessaire de calculer dans un premier
temps l’indice de rétrodiffusion volumique relatif IVr, qui correspond à l’intensité rétrodiffusée
corrigée des pertes de transmission (cf. annexe E). Théoriquement, cet indice IVr est linéairement
dépendant du logarithme de la charge en matière en suspension (Tessier, 2006; Tessier et al.,
2008).

Pour déterminer la corrélation entre ces deux paramètres, les 24 premiers jours de mesure
seulement ont été utilisés. En effet, le turbidimètre ne disposait pas de système d’antifouling
et les mesures deviennent rapidement fortement influencées par les salissures (figure 3.18).
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Fig. 3.18 – Turbidité (NTU) mesurée par le turbidimètre NKE.

La corrélation obtenue (figure 3.19) pour les 24 jours sélectionnés, nous suggère de ne pas
retenir 3 jours de mesures (points en vert). Le fouling est probablement déjà présent à partir
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du 17 novembre. A partir du 20 novembre, le signal de turbidité étant relativement élevé,
l’influence du fouling semble moins prépondérante dans le signal. Les dernières mesures qui
correspondent à la période la plus turbide ont donc pu être incluses dans la calibration. On
obtient donc ainsi la calibration suivante :

MES(NTU) = 10(a.IVr+b)/10 avec a = 0.34406 et b = 13.9462.

La calibration est relativement bonne avec un coefficient de détermination R2 d’environ
0.8.
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Fig. 3.19 – Calibration de l’indice IVr de l’ADCP à partir des mesures du turbidimète NKE.
Les mesures qui figurent en vert n’ont pas été retenues pour la calibration de l’ADCP (cf.
figure 3.20).

Le signal de rétrodiffusion de l’ADCP une fois calibré en NTU montre une plus grande
variabilité que le signal issu du turbidimètre (figure 3.20). L’ADCP semble ainsi plus sensible
que le turbidimètre optique pour les faibles charges en matières en suspension. On constate
également que durant la période du 20 au 23 novembre, la mesure du turbidimètre est supérieure
à celle de l’ADCP. Ce biais pourrait éventuellement être lié au fouling.

3.2.2.0.5 Compilation des paramètres de SCOPE Afin de relier les différents pa-
ramètres hydrosédimentaires entre eux, les frottements sur le fond liés aux vagues et aux cou-
rants ont été calculés. Le calcul est effectué en suivant la méthode décrite en section 4.4.1.1.1
avec z0 = 0.1 mm. Il apparâıt que le forçage sur le fond est principalement lié aux vagues du-
rant toute la période de mesure (figure 3.21). Les courants ne participent ainsi qu’au transport
des sédiments et ne devraient a priori pas avoir de conséquences sur les remises en suspension.

La compilation de l’ensemble des paramètres mesurés pendant l’ensemble de la mission
montre le lien étroit existant entre chacun des paramètres (figures 3.22 et 3.23). Cette période
est marquée par une majorité de vents continentaux qui n’engendrent que peu de turbidité
dans la colonne d’eau et aucune incidence sur l’évolution du fond. Les deux principales phases
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Fig. 3.20 – Signal de turbidité mesuré par le turbidimètre NKE et calculé à partir du signal
rétrodiffusé de l’ADCP à 2 m du fond. Les mesures qui figurent en vert n’ont pas été retenues
pour la calibration de l’ADCP.

turbides sont corrélées avec les deux épisodes de vagues les plus importants (> 3 m). Ces
deux épisodes (vers le 20/11 et le 03/01) qui interviennent durant des épisodes de vent de
sud-est forts (> 15 m/s) génèrent des vitesses dirigées vers le sud-ouest relativement fortes
de l’ordre de 30 cm/s dans l’ensemble de la colonne d’eau. Durant chacun des épisodes, 2 cm
environ de sédiment sont érodés. Il semble donc que les turbidités dans la colonne d’eau soient
au moins en partie liées à des remises en suspension locales par les vagues. Les courants sont
de plus propices à un export de la matière vers le large et engendrent ainsi un déficit net de
sédiment sur le fond. A cet endroit le sédiment est composé de 40 % de sable (cf. section 3.1.2).
L’érosion des sables ne peut cependant pas être observée à travers le signal de turbidité du
fait de la hauteur de la première cellule de l’ADCP (∼ 2m). Seul le signal de l’altimètre met
en évidence le transport de sable important occasionné par ces deux épisodes énergétiques.

Outre ces deux épisodes, quelques épisodes de vagues de l’ordre de 2 m de hauteur cöıncident
avec de légères augmentations de la turbidité près du fond. Aucune évolution du fond n’est
cependant notée bien que les contraintes de fond dépassent la contrainte critique estimée en
surface du sédiment à cet endroit (cf. section 3.1.2). Il est donc très probable que des érosions
locales aient eu lieu. Il se peut en effet que le bilan net résultant des dépôts et érosions successifs
sur le fond soit nul (l’altimètre ne voit alors pas d’évolution) alors même que des processus
d’érosion ont lieu. Les matières en suspension ont également pu être en partie advectées depuis
une zone moins profonde où l’influence des vagues est plus grande.

On constate également que la variation du débit du Rhône n’engendre pas d’augmentation
de la turbidité au niveau de la bouée de la Balancelle qui se trouve relativement excentrée
par rapport à la zone d’action du panache du Rhône (figure 3.23). Aucune phase de dépôt de
sédiment important, relatif au débit ou à un autre processus, n’est d’autre part observée, à
part immédiatement après la première phase d’érosion (les 22 et 23 novembre).
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Fig. 3.21 – Frottement de fond pour le courant, pour les vagues et pour l’ensemble des deux
forçages.
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3.2. Campagnes récentes autour de mouillages instrumentés



Fig. 3.22 – Évolution temporelle des différents paramètres mesurés durant SCOPE (vent
Météo-France Aladin).



Fig. 3.23 – Évolution temporelle des différents paramètres mesurés durant SCOPE (vent
Météo-France Aladin).
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3.2.3 Expérience CARMA

Lors de l’expérience CARMA, deux instruments de mesures ont été mouillés par 21 m de
fond à proximité de la bouée de ROUSTAN EST (figure 3.11). L’ADCP, dont les courants ont
été présentés précédemment (cf. § 3.2.1), ne possédait pas de module de vague, et a été mouillé
pendant deux périodes du 8 novembre 2006 au 23 février 2007 puis du 5 avril au 19 juillet
2007. D’autre part, afin d’évaluer l’évolution du fond sédimentaire, un altimètre acoustique de
type ALTUS a été immergé pendant la première période de mouillage.

3.2.3.0.6 Calibration de l’ADCP Afin de calibrer le signal rétrodiffusé de l’ADCP en
mg/l, l’indice de rétrodiffusion volumique relatif IVr a été calculé suivant la méthode décrite
en annexe E. Il est cependant nécessaire de posséder des mesures de turbidité pour réaliser la
calibration. Durant la période de mouillage de l’ADCP, quelques profils de turbidité ont été ef-
fectués avec un turbidimètre NKE (capteur Seapoint) au cours de 2 journées. Des prélèvements
d’eau et des pesées de matière en suspension ont également été réalisés au dessus de l’ADCP
durant ces deux journées ainsi qu’au cours d’une troisième durant laquelle le turbidimètre n’a
pas fonctionné.

L’ADCP ne dispose pas de mesures dans le néphélöıde de fond (première cellule exploitable
environ 2 m au dessus du fond) et la zone du panache ne peut pas être exploitée convenable-
ment du fait de la forte rétrodiffusion engendrée à ce niveau par l’interface air-eau. De ce fait,
les zones les plus chargées en matière en suspension de la colonne d’eau ne figurent pas dans
la calibration proposée (figure 3.24). La gamme de concentration utilisée pour cette calibra-
tion est donc relativement réduite, d’autant plus que toutes les mesures ont été effectuées par
temps très clément. D’autre part, du fait du faible nombre de pesées réalisées, le turbidimètre
a été calibré avec la calibration réalisée durant la campagne CARMEX du 11 au 14 mars 2007
(cf. annexe C). La corrélation suivante est obtenue entre le signal du turbidimètre et l’indice
volumique :

MES(mg/l) = 10(a.IVr+b)/10 avec a = 0.36078 et b = −21.2082.

Cette calibration a été effectuée avec une gamme de concentration très faible (2 à 8 mg/l),
ce qui explique probablement en partie la faiblesse du coefficient de détermination R2 (environ
0.5). Néanmoins, la pente obtenue est très proche de celle obtenue durant l’expérience SCOPE
(a = 0.34406 cf. § 3.2.2). On peut donc considérer que cette calibration, peu fiable en apparence,
est confortée par la calibration plus fiable obtenue pour une expérience similaire dans une zone
assez proche cependant moins influencée par les apports du Rhône. Les valeurs en concentration
déduites avec les données de l’ADCP devront cependant être regardées avec vigilance ; seul
l’ordre de grandeur et la variabilité du signal seront retenus.

Le signal de rétrodiffusion de l’ADCP une fois calibré a été comparé aux profils de turbidité
obtenus à l’aide du turbidimètre NKE et aux pesées (figure 3.25). Compte tenu des faibles
concentrations mesurées durant ces trois journées, et des erreurs de mesures maximisées dans
ces conditions, on peut considérer que les trois types de mesures s’accordent assez bien entre
eux. La calibration obtenue semble relativement cohérente pour cette gamme de concentration
assez faible.

3.2.3.0.7 Compilation des paramètres de CARMA Les frottements sur le fond liés
aux vagues et aux courants ont été calculés afin de relier le compartiment sédimentaire au
forçage de la colonne d’eau. Le calcul est effectué en suivant la méthode décrite en section
4.4.1.1.1 avec z0 = 0.1 mm. L’ADCP n’ayant pas de module de calcul de vagues, les sorties
du modèle SWAN décrit ultérieurement (cf. § 4.3) sont utilisées dans cette analyse. Il apparâıt
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Fig. 3.24 – Calibration de l’indice IVr de l’ADCP à partir des mesures du turbidimète NKE.
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Fig. 3.25 – Signal de turbidité mesuré par le turbidimètre NKE, calculé à partir du signal
rétrodiffusé de l’ADCP et pesées de matière en suspension pour des profils réalisés au dessus
de l’ADCP durant trois journées.
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que le forçage sur le fond est principalement lié aux vagues durant toute la période de mesure
(figure 3.26). Les courants sont cependant susceptibles de générer des contraintes assez fortes
(> 0.2 Pa) mais celles liées aux vagues sont systématiquement supérieures lors de ces épisodes.
Dans le secteur de la bouée de Roustan Est, les vagues sont ainsi supposées être le moteur
principal des remises en suspension. L’ensemble des paramètres acquis durant la campagne
CARMA, reporté sur les figures 3.27 et 3.28, met en évidence la corrélation qui existe entre
les paramètres hydrodynamiques et les paramètres sédimentaires. Ainsi, si l’on s’intéresse au
signal ALTUS de la première période de mouillage, on constate que les augmentations fortes
du débit engendrent des dépôts importants de l’ordre de 3 à 4 cm pour des débits de l’ordre de
3800 m3/s (les 18 novembre et 09 décembre 2006). Deux phases de diminution de l’épaisseur
de sédiment apparaissent également. La première intervient le 24 novembre quelques jours
après la première phase de dépôt lors d’un épisode de vent de sud-est modéré (>10 m/s).
Durant cet épisode, des tensions de l’ordre de 1 Pa, liées à une houle de sud-est de 2 m, sont
observées et pourraient être susceptibles de remobiliser le sédiment frâıchement déposé puis-
qu’elles dépassent la contrainte critique mesurée de l’ordre de 0.2 Pa (en surface du sédiment)
à cet endroit (cf. § 3.1.2). Cependant, ce processus de remise en suspension n’est pas observé
au niveau de la turbidité et met en défaut cette hypothèse. Si l’on admet que le signal de
l’ADCP et le signal de l’ALTUS ne sont pas suspects, on peut alors supposer que la réduction
de l’épaisseur de sédiment observée pourrait être liée à un rapide processus de tassement du-
rant lequel les 5 cm déposés auraient été compactés dans un rapport 5. La deuxième phase
intervient le 18 février 2007 pendant un épisode de vent de sud-est durant lequel les courants
engendrés vers le sud-ouest sont relativement forts. Cette capacité de transport est concomi-
tante avec une capacité d’érosion importante liée à des houles énergétiques qui dépassent 3 m.
L’augmentation de la turbidité dans la colonne d’eau met en évidence le phénomène d’érosion
local observé sur le signal altimétrique. Le fond sédimentaire présente une érosion nette de 3 cm
à la fin de l’épisode. En dehors de ces périodes significatives, la faible diminution de l’épaisseur
de sédiment observée entre le 20/12/06 et le 07/01/07 pourrait être liée à des phénomènes de
compaction puisqu’aucun phénomène hydrodynamique notable n’est observé.

On note d’autre part l’importante différence entre les deux périodes de mouillage. Lors de
la première période, les contraintes de fond dépassent à plusieurs reprises la contrainte critique
mesurée de l’ordre de 0.2 pa en surface alors que cela ne se produit qu’à une seule occasion lors
de la deuxième période. Les houles générées durant la phase printanière de l’expérience sont en
effet très peu énergétiques. On observe durant cette période très peu de turbidité dans l’eau.
Le pic de turbidité vu par l’ADCP aux alentours du 29 mai cöıncide avec un épisode de houle,
généré par des vents continentaux, qui n’est pas, a priori, susceptible d’induire des remises en
suspension à cet endroit. La turbidité observée, si elle n’est pas liée à un problème au niveau
de la mesure, résulte probablement de processus advectifs. La rapidité de la croissance et de la
décroissance de la turbidité peut également laisser penser que cet épisode turbide pourrait être
lié à des remises en suspensions liées au chalutage puisque d’autre épisodes hydrodynamiques
en apparence semblables n’engendrent pas la même réponse.

3.2. Campagnes récentes autour de mouillages instrumentés
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Fig. 3.26 – Frottement de fond pour le courant, pour les vagues et pour les deux.

3.2. Campagnes récentes autour de mouillages instrumentés



Fig. 3.27 – Évolution temporelle des différents paramètres mesurés durant CARMA (Vent
Météo-France Aladin, vagues modèle SWAN).



Fig. 3.28 – Évolution temporelle des différents paramètres mesurés durant CARMA (Vent
Météo-France Aladin, vagues modèle SWAN).
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3.2.4 Analyse de synthèse de ces campagnes

L’analyse de ces deux campagnes nous permet de dresser quelques bilans sur le transport
sédimentaire à proximité du prodelta du Rhône :

• L’impact des débits sur l’engraissement du prodelta du Rhône a pu être observé pour des
débits de l’ordre de 3800 m3/s dans l’axe de l’embouchure. Des dépôts nets de plus de 5
cm ont pu être observés au niveau de la bouée de Roustan Est. Plus à l’est, au niveau
de la bouée de la Balancelle, les débits les plus forts observés durant la période d’étude
(3300 m3/s) n’ont pas généré de dépôts. Cette zone semble être en dehors de la zone
d’influence directe du panache.

• Les tempêtes de sud-est ont dans ce secteur un rôle déterminant dans la dynamique des
sédiments. Les principales phases d’érosion qui génèrent des déficits sédimentaires de
l’ordre de 2 à 3 cm le long de l’isobathe 20 m interviennent durant ces tempêtes. Les vi-
tesses importantes qui apparaissent lors des principales tempêtes sont systématiquement
dirigés vers le sud-ouest. Elles sont ainsi propices à l’export des sédiments dans cette
direction.

• Des phénomènes de compaction des sédiments frâıchement déposés en masse par le Rhône
pourraient avoir lieu, induisant une diminution de l’épaisseur déposée dans les jours qui
suivent le dépôt.

• Les vents continentaux ne montrent pas aux profondeurs considérés (20 m) d’incidence
marquée sur la dynamique sédimentaire.

3.3 Synthèse de la caractérisation des matières en suspension

L’ensemble des résultats de mesures hydrologiques ponctuelles réalisées au niveau du pro-
delta du Rhône du 11 au 16 mars 2007 durant la campagne CARMEX (volet exploratoire
du projet CARMA) et du 11 au 14 mars 2008 durant la campagne EXTREMA1 ne sont pas
détaillés dans cette section mais leur analyse est présentée en annexe C.

Fig. 3.29 – Emprise des profils réalisés durant CARMEX et EXTREMA1 dans le Golfe du
Lion.

Les mesures présentées ici ont été acquises à proximité de l’embouchure du Rhône, en amont
de l’isobathe 100 m (figure 3.29), par temps calme avec des débits du Rhône compris entre
1300 et 1700 m3/s (cf. annexe C). Cette synthèse est motivée par le manque de connaissance
de la granulométrie dans la colonne d’eau à proximité du prodelta. On s’intéresse notamment
dans cette section aux relations qui existent entre les structures turbides et la granulométrie
du milieu.

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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3.3.1 Méthodologie de la synthèse

Dans un premier temps, tous les profils de mesures à disposition ont été moyennés sur des
tranches de 1 m d’eau sans aucun filtrage. Cependant, afin de rendre compte de la variabilité des
différents paramètres mesurés à travers la colonne d’eau et d’avoir une information synthétique
en fonction de la position de la mesure dans la colonne d’eau, chaque profil a ensuite été
décomposé en niveaux σ.

σ = 1 − z

h
(3.4)

avec z la profondeur du point de mesure et h la profondeur du profil.

Compte tenu des structures turbides observées à proximité du prodelta du Rhône (cf.
§ 2.4.3), à savoir un panache turbide proche de la surface et une couche turbide proche du
fond, cette discrétisation de la colonne d’eau semble adéquate. Ainsi, les mesures de surface
correspondent à σ = 1 et les mesures de fond à σ = 0. Ce changement de repère permet
d’identifier simplement la position verticale de la mesure quelle que soit la profondeur du
profil.

D’autre part, différentes zones ont été différenciées dans la partie qui suit afin de déterminer
l’influence du panache du Rhône sur les structures turbides. Afin d’utiliser un critère simple sans
rendre compte réellement de la position dans le panache, la profondeur du profil échantillonné
a été considérée comme étant un critère représentatif de l’éloignement de l’embouchure.

3.3.2 Turbidité

Les résultats des campagnes CARMEX et EXTREMA1 (annexe C) confirment les précédentes
descriptions des structures turbides (cf. § 2.4.3). On constate ainsi la présence d’une couche
néphélöıde de fond pour une majorité des profils. Cette couche néphélöıde est assez bien
échantillonnée du fait de l’utilisation d’un altimètre couplé aux sondes qui a permis de s’appro-
cher au maximum du fond sans risquer de remettre le sédiment en suspension en le touchant.
Son épaisseur semble être comprise entre 5 et 15 m en moyenne. Un exemple de structure
turbide typique rencontré dans cette zone par temps calme est donné en figure 3.30.

Fig. 3.30 – Turbidité (mg/l) mesurée par le transmissomètre lors d’un quadrillage effectué le
14 mars 2007 devant l’embouchure du Rhône (cf. annexe C).

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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Fig. 3.31 – Représentation statistique de la répartition des concentrations mesurées par le
transmissomètre pour les campagnes EXTREMA1 et CARMEX en fonction du niveau sigma.
Le 1er décile D1, le 1er quartile Q1, la médiane, le 3eme quartile Q3 ainsi que le 9eme décile D9
sont représentés sous forme de boite à moustaches.

Les données de turbidité acquises à proximité du prodelta du Rhône, issues de ces deux
campagnes (plus de 60 profils), ont été compilées. La distribution des valeurs de matière en sus-
pension pour chaque niveau σ montre une dispersion importante (figure 3.31) dans les couches
les plus turbides, à savoir dans le panache (σ = 0.95) et dans le néphélöıde de fond (σ = 0.05).
A l’inverse, au milieu de la colonne d’eau, la dispersion est faible. Au niveau du néphélöıde
benthique, la distribution des valeurs est symétrique autour de la médiane. La médiane des
concentrations de ce néphélöıde est par ailleurs supérieure à celle de surface. Toutes les me-
sures ayant été effectuées par temps calme, un doute subsiste sur l’origine des valeurs les plus
fortes dans la couche turbide de fond. Cette zone est en effet très chalutée (des chalutiers
en pêche ont été aperçus à chaque campagne à proximité de la zone d’échantillonnage) et les
valeurs les plus fortes pourraient être imputées au chalutage. La distribution des valeurs étant
symétrique entre le 1er et le 9ème décile, on peut cependant penser que seule une faible fraction
des mesures (au moins inférieure à 10 %) pourrait être impactée par le chalutage. On remarque
également (figure 3.32) que la charge du néphélöıde benthique augmente avec la profondeur
pour atteindre son maximum sur des fonds compris entre 50 et 75 m. En surface, la forte
dispersion des valeurs mesurées (notamment au dessus de la médiane) résulte des processus
de chute et de dispersion horizontale rapides qui s’opèrent et qui génèrent des gradients ho-
rizontaux de concentration importants. Plus les profils sont effectués loin de l’embouchure et
plus la concentration moyenne mesurée diminue (figure 3.32). Notons cependant que dans la
représentation de la figure 3.32 une diminution artificielle de la concentration est susceptible
d’apparâıtre du fait de l’augmentation de la profondeur d’intégration liée à la discrétisation
en niveau σ. Dans le reste de la colonne d’eau, la concentration reste très peu dépendante de
la position des profils (figure 3.32), ce qui est cohérent avec la faible dispersion des valeurs
observées (figure 3.31).

3.3.3 Granulométrie in-situ

Les données de granulométrie in-situ obtenues dans la zone du prodelta du Rhône ont
été synthétisées pour déterminer qualitativement le comportement et la distribution granu-
lométrique des particules participant à la dynamique du panache du Rhône et du néphélöıde
benthique présent sur le plateau. Cette synthèse regroupe les données de BIODYPAR 2 de
novembre 1998 (cf. annexe D) acquises à l’aide du CILAS et les données de CARMEX de mars

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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Fig. 3.32 – Charge en suspension moyenne (mg/l) pour les campagnes EXTREMA1 et CAR-
MEX en fonction du niveau sigma pour des profils de différentes profondeurs.
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2007 et d’EXTREMA1 de mars 2008 acquises à l’aide du LISST (cf. annexe C). On dispose ainsi
de 20 profils effectués pendant BIODYPAR sur les 10 premiers mètres de la colonne d’eau et
de 63 profils de la surface au fond effectués pendant CARMEX et EXTREMA1. Néanmoins, la
stratégie de mesure étant très différente pendant la campagne BIODYPAR et le granulomètre
laser étant également différent de celui utilisé dans les campagnes plus récentes, les données de
BIODYPAR seront analysées séparément.

Dans cette section, on appelle ”particule” les agrégats ou flocs formés de multiples grains
élémentaires qui forment du point de vue optique une unique entité. La dimension des grains
sera discutée en section 3.3.3.3.

3.3.3.1 Diamètre médian D50

Fig. 3.33 – Diamètre médian moyen en fonction du niveau sigma et de la charge en matière
en suspension pour les campagnes EXTREMA1 et CARMEX.

On s’intéresse dans un premier temps au diamètre médian (D50) des particules pour ca-
ractériser le spectre de taille. Pour chaque profil, on moyenne le diamètre médian pour dix
niveaux σ. Le résultat de cette synthèse pour CARMEX et pour chaque leg d’EXTREMA1 est
représenté figure 3.33. On remarque une nette diminution du D50 entre la surface et le fond
quelle que soit la campagne, avec un D50 de l’ordre de 130 µm en surface et de 30 µm au fond.
Cette diminution, brutale à proximité de la surface, est très faible ensuite à partir du niveau
σ = 0.7. D’autre part, le leg 1 de la campagne EXTREMA1 présente les D50 les plus faibles.
Le débit d’environ 1300 m3/s mesuré pendant ce leg est également le plus faible rencontré
pendant l’ensemble des mesures (environ 1700 m3/s pendant les mesures de CARMEX et le
leg 2 d’EXTREMA1). Les mesures du leg 2 d’EXTREMA1 et de CARMEX sont assez proches,
mais le manque de mesures effectuées avec d’autres débits ne nous permet pas de conclure avec
exactitude sur l’existence d’une dépendance entre la taille des particules et le débit. Si tel était
le cas, l’augmentation du diamètre médian des grains avec le débit semble moins importante à
proximité de la surface.

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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Cette diminution du D50 à mesure que l’on s’approche du fond concerne le D50 moyenné
pour chacun des 10 niveaux σ et pour chaque profil. Il convient cependant de connâıtre un
peu plus précisément la répartition de l’ensemble des D50 calculés pour chaque niveau σ. La
représentation statistique de cette répartition est donnée figure 3.34. On constate ainsi que
l’ensemble de la distribution subit une augmentation similaire à celle de la moyenne ou de la
médiane en se rapprochant de la surface. Les valeurs de D50 sont relativement dispersées autour
de la médiane. Il apparâıt néanmoins que les zones les plus turbides (i.e. surface et fond) sont
celles qui présentent les valeurs les moins dispersées avec 50 % des valeurs (la hauteur de la
boite) comprises dans une fourchette de plus ou moins 20 µm. Les ensembles les plus dispersés
apparaissent sous la surface, dans la zone où le gradient de D50 moyen est le plus fort (niveau
σ compris entre 0.6 et 0.9).

Fig. 3.34 – Représentation statistique de la répartition des diamètres médians mesurés pour
les campagnes EXTREMA1 et CARMEX en fonction du niveau sigma. Le 1er décile D1, le 1er

quartile Q1, la médiane, le 3eme quartile Q3 ainsi que le 9eme décile D9 sont représentés sous
forme de boite à moustaches.

On observe également dans cette zone (de la surface à σ = 0.6) une corrélation linéaire
entre le D50 et la charge en suspension lors des 3 campagnes (figure 3.35). Dans le reste de
la colonne d’eau, il n’apparâıt plus de correspondance entre ces deux paramètres moyens. Le
diamètre médian semble atteindre un palier compris entre 20 et 40 µm (conformément à la
figure 3.33) indépendant de la concentration.

On s’intéresse maintenant à la variation du D50 en fonction de l’éloignement de l’embou-
chure. Le profil de D50 à proximité de l’embouchure (figure 3.36) diffère des profils obtenus à
partir de l’isobathe 50 m. De plus, les profils convergent rapidement au delà de cette isobathe.
En surface, le D50 est à peu près homogène quelle que soit la position de la mesure (l’écart
faible peut être dû à la discrétisation σ qui a tendance à ”diluer” le panache). Au dessous du
panache, les particules les plus grossières se retrouvent essentiellement à proximité de l’em-
bouchure. L’influence de l’apport de particules grossières par le panache de surface semble
diminuer lors de la dispersion vers le large.

L’étude des données de BIODYPAR 2 sur les 10 premiers mètres de la colonne d’eau
confirme l’analyse précédente (figure 3.37). On constate en effet une homogénéité des diamètres
en surface puis une diminution du D50 moyen lorsque l’on s’éloigne de la surface ou de l’em-
bouchure. On note cependant que les diamètres mesurés par le CILAS pendant cette campagne
sont très supérieurs à ceux mesurés plus récemment par le LISST. Les mesures de BIODYPAR
2 ont été effectuées en novembre avec des débits décroissants entre 1800 et 1200 m3/s. La
période de mesure pourrait être à l’origine de la différence significative de taille de particule.
Les deux appareils de mesure peuvent également chacun présenter un biais sur la mesure. Ce-

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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Fig. 3.35 – Diamètre médian moyen des particules en fonction de la charge en matière en
suspension pour les campagnes EXTREMA1 et CARMEX pour différents niveaux sigma.

pendant la différence la plus notable apparâıt en surface et pourrait vraisemblablement être liée
à la méthode d’échantillonnage de la surface. La méthodologie choisie durant les campagnes
est sûrement à l’origine de la grande différence qui apparâıt dans la mesure. En effet durant
BIODYPAR, la mesure de surface résulte de l’intégration des mesures à 50 cm sous la surface
durant trois minutes. Durant les dernières campagnes, la sonde était descendue à faible vitesse
le long du profil et la mesure de surface résulte donc d’une mesure instantanée intégrée suivant
la profondeur. Un biais dans la mesure de surface intervient donc dans ce type de mesure.

3.3.3.2 Spectre de taille

Le diamètre médian n’est pas nécessairement représentatif des différents modes du spectre
de taille lorsque celui-ci est pluri-modal comme cela est souvent observé. Ce diamètre médian
peut même ne pas être représenté dans la distribution granulométrique. Ainsi, au delà de
l’analyse précédente, il apparâıt nécessaire de déterminer les spectres de taille moyens qui sont
rencontrés dans la zone du prodelta du Rhône. Pour cette analyse, la colonne d’eau a été
décomposée en seulement 5 niveaux σ.

En surface, le mode dominant situé entre 100 et 200 µm s’appauvrit à mesure que l’on
s’éloigne de l’embouchure et est redistribué vers les classes plus petites (σ = 0.9 ; figure 3.38).
Au fond (σ = 0.1), en aval de l’isobathe 25 m, la distribution semble relativement homogène
quelle que soit la position de mesure et il n’y a aucun mode réellement dominant. En amont de
cette même isobathe, quoique moins présentes qu’en surface, les particules grossières occupent
encore une place importante. C’est près du fond que l’on rencontre les particules les plus fines
de toute la colonne d’eau avec un léger regain dans les classes inférieures à 3 µm. Pour les
niveaux intermédiaires (de σ = 0.3 à 0.7), on assiste également à une lente migration des
classes les plus grossières vers les plus faibles lorsque l’on s’éloigne de l’embouchure. La même
décroissance est également observée, quelle que soit la position du profil, lorsque l’on se déplace
de la surface vers le fond.

Le mécanisme de migration des classes est également observé dans les mesures BIODYPAR
(figure 3.39). On observe ainsi une redistribution des particules grossières vers les plus fines
entre la surface et 10 m. La fraction de particules inférieures à 100 µm augmente également

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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Fig. 3.36 – Diamètre médian moyen pour les campagnes EXTREMA1 et CARMEX en fonction
du niveau sigma et de la charge en manière en suspension pour des profils de différentes
profondeurs.

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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Fig. 3.37 – Diamètre médian moyen de la campagne BIODYPAR 2 en fonction de la profondeur
d’immersion du capteur pour des profils de différentes profondeurs.

à mesure que les profils s’approfondissent. On observe également que les classes de particules
supérieures à 200 µm, qui diminuent avec la profondeur, sont présentes en proportion im-
portante entre 0 et 5 m contrairement à ce qui est observé durant les autres campagnes. En
outre, le contraste frappant entre la surface et la couche 0-5 m corrobore l’explication donnée
précédemment sur les différences observées entre les mesures de BIODYPAR et des campagnes
récentes.

3.3.3.3 Composition des particules

Les particules les plus grossières sont essentiellement retrouvées dans la zone de panache
ou à proximité immédiate de l’embouchure. Les tailles moyennes de particules observées sont
d’autre part cohérentes avec celles observées dans d’autres zones du Golfe du Lion (cf. § 2.4.3.1).
La question qui se pose désormais est de savoir si ces particules sont des grains ”unitaires”,
des flocs constitués en partie de matière minérale ou si elle sont d’origine purement organique.

Afin de déterminer la composition des matières en suspension, des analyses en laboratoire
ont été effectuées sur les matières en suspensions récupérées durant l’expérience CARMEX. Les
particules prélevées in situ ont été insonifiées afin de détruire les agrégats, puis le spectre de
taille des grains ”élémentaires” qui constituent la matière en suspension a été mesuré à l’aide du
granulomètre laser LISST. Cependant, cette mesure intervient après filtration de l’eau prélevée
et séchage des filtres et les particules organiques sont dénaturés avant la mesure. Il a été observé
une grande homogénéité des spectres après insonification quel que soit le lieu de prélèvement
(cf. annexe C), ce qui tendrait à montrer que tous les agrégats ont bien été détruits et que
ce spectre correspond au spectre des grains unitaires. Les particules en suspension, bien que
de tailles très différentes in-situ, ont toutes la même composition en grains unitaires (présence
d’un mode principal aux alentours de 10 µm).

A l’état naturel les particules ne se retrouvent à aucun moment sous cette forme de grains
”solitaires” ou unitaires (courbe noire 3.38) soulignant clairement que, si les particules sont
d’origine minérale, elles sont principalement sous forme floculée dans toute la colonne d’eau.

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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Fig. 3.38 – Spectres de taille de particules moyens pour les campagnes EXTREMA1 et CAR-
MEX en fonction de la profondeur du profil pour différents niveaux sigma. La courbe du haut
correspond au spectre de taille moyen des particules filtrées puis insonifiées lors de la campagne
CARMEX.
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On se rapproche d’autre part d’autant plus du spectre moyen des particules insonifiées que
l’on se rapproche du fond ou que l’on s’éloigne de l’embouchure.

Les flocs de grosse taille d’origine (en partie) minérale ont une vitesse de chute importante
(de l’ordre de 0.5 mm/s) et devraient donc disparâıtre assez rapidement de la surface à moins
qu’une dynamique de floculation ne les régénère à partir de particules plus fines (Verney, 2006).
Aucune dynamique de chute n’apparâıt clairement dans les mesures bien que l’on observe des
particules grossières sur le fond. L’évolution spatiale des profils de D50 suivant la profondeur
laisse penser que les particules les plus grosses sont advectées sans chuter (figure 3.40) et pour-
raient être plutôt d’origine organique. La diminution observée de la concentration serait alors
liée à la chute de particules plus fines. Afin de déterminer le contribution potentielle de la
matière organique, les profils de fluorimétrie ont été analysés. La fluorimétrie nous donne une
indication de la présence de matière organique vivante. Il apparâıt que la matière organique
vivante est concentrée en surface là où les particules sont les plus grosses (figure 3.40). La
corrélation observée entre diamètre médian des particules et fluorimétrie (figure 3.41) laisse
penser que les particules grossières mesurées en surface sont au moins en partie d’origine or-
ganique vivante. Il n’est cependant pas possible de savoir avec les analyses réalisées si des
particules minérales composent la fraction grossière du spectre.

Il semble finalement qu’il y ait deux dynamiques très différentes entre les deux couches
turbides rencontrées à proximité du prodelta du Rhône. Alors que la composition des particules
recueillies sur les filtres dans le panache de surface et dans la couche néphélöıde de fond
semble similaire, le spectre granulométrique in-situ est très différent. La présence de matière
organique bien plus importante en surface semble expliquer cette différence de comportement.
Il est difficile de conclure à ce niveau sur la granulométrie in-situ des particules minérales. Des
analyses au vidéo-miscroscope pourraient être nécessaires pour déterminer la part de matière
organique qui constitue les particules les plus grossières.
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Fig. 3.40 – Diamètre médian moyen et fluorimétrie moyenne pour les campagnes EXTREMA1
et CARMEX en fonction de la profondeur pour des profils de différentes profondeurs.
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Fig. 3.41 – Diamètre médian moyen des particules en fonction de la fluorimétrie pour les
campagnes EXTREMA1 et CARMEX pour des profils de différentes profondeurs.
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Dans un environnement dénué de marée tel que celui du Golfe du Lion, où la circulation et
la dynamique sédimentaire sont complètement tri-dimensionnelles, peu de mesures permettent
de mettre en évidence la variabilité temporelle à travers les trois dimensions de l’espace. La dif-
ficulté de mesurer sur des périodes importantes des paramètres hydro-sédimentaires à l’échelle
d’un plateau comme celui du Golfe du Lion laisse la place à l’utilisation de la modélisation
numérique. Seule cette dernière peut en effet résoudre cette difficulté. C’est pourquoi, fort de
l’ensemble des données préalablement acquises, un modèle hydro-sédimentaire a été développé
et est décrit dans le chapitre suivant. L’intérêt du recours à la modélisation est également de
pouvoir améliorer la compréhension du système en testant la sensibilité du modèle à divers
processus physiques, mais aussi de pouvoir prédire le comportement du système.

3.3. Synthèse de la caractérisation des matières en suspension
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4.1 La modélisation hydrodynamique

Le modèle MARS-3D (3D hydrodynamical Model for Applications at Regional Scale),
développé à l’IFREMER (Lazure et Dumas, 2007) est un modèle à surface libre aux différences
finies fondé sur la résolution des équations de Navier-Stokes. Il introduit l’approximation de
Boussinesq et l’hypothèse d’hydrostaticité sur la verticale. Ce modèle, inspiré de celui de Blum-
berg et Mellor (1987), est basé sur la séparation des modes barotropes et baroclines. Un modèle
2D, qui fournit l’élévation de la surface libre et les courants barotropes, est ainsi couplé au
modèle 3D, qui fournit les courants baroclines, afin de considérer séparément les ondes de gra-
vité de surface et les ondes internes. Les équations de ces deux modes sont résolues séparément
mais avec le même pas de temps à l’aide d’une méthode itérative.

Les équations résolues pour le mode barocline et pour le mode barotrope ainsi que le mode
de couplage utilisé sont décrits dans cette section. Les équations dans MARS-3D sont écrites
en coordonnées sphériques sur l’horizontal et en coordonnées réduites (σ) sur la verticale. Dans
un soucis de clarté, les équations sont données ici pour un repère cartésien (x,y,z). L’axe x est
orienté vers l’est, l’axe y vers le nord et l’axe z vers le haut.

4.1.1 Équations du modèle 3D

Sous l’hypothèse d’hydrostaticité (qui néglige les accélérations verticales ∂w
∂t devant l’accélération

de la pesanteur) et l’approximation de Boussinesq (qui considère que les variations de densité
sont faibles par rapport à elle), les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

• équation de mouvement sur l’horizontale,

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
− fv = −g

∂ζ

∂x
− 1

ρ0

∂Pa

∂x
− 1

ρ0

∂p′

∂x
+

∂
(
Nz

∂u
∂z

)

∂z
+ Fx (4.1)

∂v

∂t︸︷︷︸
(1)

+ u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z︸ ︷︷ ︸
(2)

+ fu︸︷︷︸
(3)

= −g
∂ζ

∂y︸ ︷︷ ︸
(4)

− 1

ρ0

∂Pa

∂y︸ ︷︷ ︸
(5)

− 1

ρ0

∂p′

∂y︸ ︷︷ ︸
(6)

+
∂
(
Nz

∂v
∂z

)

∂z︸ ︷︷ ︸
(7)

+ Fy︸︷︷︸
(8)

(4.2)

• équation de mouvement sur la verticale,

∂p′

∂z
= ρ0b (4.3)

• équation de continuité,
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 (4.4)

Avec :
u, v,w les composantes du vecteur vitesse dans ce repère
ζ la surface libre
Pa la pression atmosphérique
f = 2Ωsinφ est la fréquence de Coriolis
Ω = 2π/86164 rad/s est la fréquence de rotation de la terre
g l’accélération de la pesanteur
b = −g(ρ − ρ0)/ρ0, la flottabilité
ρ est la densité de l’eau
ρ0 est la densité de référence
Nz est le coefficient de viscosité turbulente verticale
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P = P0(z) + p′ la pression

p′ l’anomalie de pression donnée par p′ = −ρ0
∫ ζ
z bdz.

La densité ρ est calculée par une équation d’état, décrite par Gill (1982) et définie par
l’UNESCO (1981), sous la forme :

ρ = F (S, T, P ). (4.5)

où la densité (en kg.m−3) de l’eau de mer est calculée en fonction de la salinité (S en psu), de
la température (T en ◦C) et de la pression (P ).

La signification physique des termes de l’équation du mouvement est donnée ci-après :

(1) le terme d’évolution temporelle

(2) le terme d’advection

(3) le terme de Coriolis

(4) la pression induite par la pente de la surface libre (barotrope)

(5) l’effet de la pression atmosphérique (barotrope)

(6) le gradient de pression interne

(7) la diffusion verticale turbulente

(8) la diffusion horizontale turbulente donnée par :

Fx =
∂

∂x

(
νx

∂u

∂x

)
+

∂

∂y

(
νy

∂u

∂y

)
(4.6)

Fy =
∂

∂y

(
νy

∂v

∂y

)
+

∂

∂x

(
νx

∂v

∂x

)
(4.7)

Avec :

νx et νy sont les coefficients de viscosité turbulente horizontale

Pour l’advection des traceurs dissous (dont température et salinité) ou particulaires, on
utilise l’équation de transport suivante :

∂C

∂t
+

∂uC

∂x
+

∂vC

∂y
+

∂(w − Ws)C

∂z
=

∂
(
Kh

∂C
∂x

)

∂x
+

∂
(
Kh

∂C
∂y

)

∂y
+

∂
(
Kz

∂C
∂z

)

∂z
+ Src − P (4.8)

Avec :

C le traceur considéré

Ws la vitesse de chute (pour les variables particulaires uniquement)

Kh le coefficient de diffusion turbulente horizontale

Kz le coefficient de diffusion turbulente verticale

Src et P les termes sources et puits

4.1.2 Équations du modèle 2D

Les équations tri-dimensionnelles sont intégrées entre -d et ζ, pour obtenir un jeu d’équations
intégrées sur la verticale. Les courants moyens sont définis par (U, V ) = 1

h

∫ ζ
−d(u, v)dz.

Avec h = d + ζ la hauteur d’eau totale on obtient alors :

• équation de continuité,

∂ζ

∂t
+

∂hU

∂x
+

∂hV

∂y
= 0 (4.9)

• équation du mouvement sur l’horizontale,
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∂U

∂t
+ U

∂U

∂x
+ V

∂U

∂y
− fV =

−g
∂ζ

∂x
− 1

ρ0

∂Pa

∂x
+

1

ρ0h

(
τx
surf − τx

fond

)
+

1

h

∫ ζ

−d

[
Fx − 1

ρ0

∂p′

∂x

]
dz − Disx (4.10)

∂V

∂t
+ U

∂V

∂x
+ V

∂V

∂y
+ fU =

−g
∂ζ

∂y
− 1

ρ0

∂Pa

∂y
+

1

ρ0h

(
τy
surf − τy

fond

)
+

1

h

∫ ζ

−d

[
Fy −

1

ρ0

∂p′

∂y

]
dz − Disy (4.11)

Avec :

Disx et Disy , les termes de dispersion verticale résultant de l’intégration des termes
d’advection,

Disx =
1

h

∂

∂x

∫ ζ

−d
(u − ū)2dz +

1

h

∂

∂y

∫ ζ

−d
(u − ū)(v − v̄)dz (4.12)

Disy =
1

h

∂

∂y

∫ ζ

−d
(v − v̄)2dz +

1

h

∂

∂x

∫ ζ

−d
(u − ū)(v − v̄)dz (4.13)

τsurf et τfond les frottements au fond et en surface.

4.1.3 Paramétrisation de la dissipation turbulente

4.1.3.1 Fermeture turbulente sur la verticale

Afin de paramétriser les processus d’échange verticaux sous-mailles (non résolus par le
modèle) différents modèles ont été testés. Ces processus sont représentés dans les équations
du modèle par les coefficients de viscosité turbulente verticale Nz et de diffusion turbulente
verticale Kz.

Le modèle de Pacanowsky et Philander (1981) est un modèle algébrique tandis que le
modèle de Gaspar et al. (1990) est un modèle plus complexe de type k-l.

Ces deux modèles prennent en compte le nombre de Richardson estimé comme suit :

Ri =
∂b
∂z

|∂U
∂z |2

. (4.14)

Ce nombre représente le rapport entre les forces de flottabilité et les forces de mélange

proportionnelles au cisaillement vertical du courant,
∣∣∣∂U

∂z

∣∣∣ étant le cisaillement vertical local.

4.1.3.1.1 Modèle de Pacanowski et Philander Ce modèle établi à partir de mesures
in-situ est une simple fonction du nombre de Richardson :

Nz =
10−2

(1 + 5Ri)2
+ 10−4 et Kz =

Nz

(1 + 5Ri)
+ 10−5.
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4.1.3.1.2 Modèle de Gaspar Ce modèle utilise une équation d’évolution de l’énergie
cinétique turbulente sur la verticale alors que la longueur de mélange est déterminée algébriquement.

Le transport de l’énergie cinétique turbulente k est déterminée par l’équation suivante :

∂k

∂t
+ w

∂k

∂z
=

∂(Nz
∂k
∂z )

∂z
+ P + A − ǫ (4.15)

où P représente le terme de production d’énergie turbulente par le cisaillement vertical de
courant :

P = Nz

((
∂u

∂z

)2

+

(
∂v

∂z

)2
)

(4.16)

où A est le terme de destruction d’énergie turbulente (amortissement par la stratification) :

A = −Kz
∂b

∂z
(4.17)

où ǫ représente le terme de dissipation de l’énergie cinétique turbulente, qui s’exprime en
fonction de la longueur de mélange lm :

ǫ =
Ck3/2

lm
avec C = 0.7 (4.18)

On relie ensuite la viscosité et la diffusion verticale turbulente à l’énergie cinétique turbu-
lente :

Nz = ck lk k
1
2 (4.19)

Kz = Nz (4.20)

avec ck une constante égale à 0.1.
L’échelle de mélange lk et la longueur de mélange lm sont évaluées à chaque profondeur à

partir des relations suivantes qui font intervenir les distances lu et ld qui sont les distances à
parcourir vers le haut ou le bas par une particule fluide pour qu’elle convertisse son énergie
cinétique turbulente en énergie potentielle. Gaspar et al. (1990) proposent :

lm = (lu ld)
1
2 (4.21)

lk = min(lu , ld) (4.22)

Les distances lu et ld sont évaluées à chaque profondeur à l’aide des formulations suivantes
faisant intervenir k et la flottabilité b.

∫ z+lu(z)

z
(b(z′) − b(z)) dz′ = k(z) (4.23)

∫ z

z−ld(z)
(b(z) − b(z′)) dz′ = k(z) (4.24)

4.1.3.1.3 Modèle de Gaspar modifié Les vagues peuvent être à l’origine de changements
importants du mélange turbulent dans la couche de surface. Différents modèles de fermeture
turbulente ont été développés afin de prendre en compte l’effet des vagues sur le mélange ver-
tical. Craig et Banner (1994) ont notamment développé un modèle de type k-l dans lequel ils
imposent une longueur de mélange minimale en surface telle que l = κz0 avec z0 une longueur
de rugosité. Cette longueur de rugosité correspond à la profondeur de déferlement des vagues
responsables de l’augmentation du mélange turbulent en surface. Cette grandeur est ainsi reliée
à la hauteur significative des vagues hs (Terray et al., 1996, 2000) par l’expression : z0 = 1.6hs.

4.1. La modélisation hydrodynamique
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D’autre part, Craig et Banner (1994) préconisent d’ajouter un flux d’énergie cinétique turbu-
lente en surface correspondant à la perte d’énergie des vagues :

Nz
∂k

∂z

∣∣∣∣∣
z=ζ

= αu3
∗ (4.25)

avec α ≃ 100 et u∗ est la vitesse de friction du vent dans l’eau.
Pour appliquer ce concept au modèle de Gaspar le flux en surface est ajouté. D’autre part

la prise en compte de l’augmentation de la longueur de mélange en surface est réalisée en
considérant que les longueur de mélange lm et lk valent au minimum z0 = 1.6hs de la surface
jusqu’à z = −z0.

4.1.3.2 Dissipation horizontale

De même que sur la verticale, le modèle n’est pas capable de résoudre les processus sous-
maille. Ils sont donc représentés par les termes de dissipation horizontale (pour la vitesse : νH)
et de diffusion horizontale (pour les traceurs : KH).

On utilise la paramétrisation de Smagorinsky (1963) pour calculer ces coefficients.

νH = KH = C dxdy

√(
∂u

∂x

)2

+

(
∂v

∂y

)2

+
1

2

(
∂u

∂y
+

∂v

∂x

)2

,

où C est un coefficient numérique constant fixé à 0.2.

4.1.4 Conditions aux limites

4.1.4.1 En surface

Les conditions au niveau de la surface s’écrivent en z = ζ, sous la forme :

ρ0Nz
∂u
∂z = τx

surf (4.26)

ρ0Nz
∂v
∂z = τy

surf (4.27)

Kz
∂T
∂z = QT /ρ0Cp (4.28)

Kz
∂S
∂z = 0 (4.29)

w =
∂ζ

∂t
+ u

∂ζ

∂x
+ v

∂ζ

∂y
(4.30)

où Cp est la chaleur spécifique de l’eau de mer à pression constante, QT est le flux de chaleur
absorbé par la mer en surface, ρ0 la densité de référence de l’eau de mer et τx

surf et τy
surf les

termes de friction en surface due au vent tels que :

τx
surf = ρaCduw

√
uw

2 + vw
2 (4.31)

τy
surf = ρaCdvw

√
uw

2 + vw
2 (4.32)

où Cd est un coefficient de frottement, ρa est la densité de l’air et (uw,vw) sont les composantes
de la vitesse du vent à 10 mètres au dessus de la surface.

Différentes formulations du coefficient de frottement du vent sont utilisées dont celles de
Large et Pond (1981), de Smith et Blanke (1975) et de Geernaert et al. (1987). Le coefficient
de frottement dépend du régime d’écoulement au dessus de la surface et donc de l’intensité du
vent :

4.1. La modélisation hydrodynamique
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Soit U = |
√

uw
2 + vw

2| l’intensité du vent à 10 m, alors

Large et Pond : Cd = 10−3(0.49 + 0.065U) si U > 11 m/s sinon Cd = 0.0012

Smith et Banke : Cd = 10−3(0.63 + 0.066U)

Geernaert : Cd = 10−3(0.43 + 0.097U)

Les flux de chaleur en surface et le vent à 10 m sont fournis par des modèles atmosphériques.
Différents modèles sont utilisés. Les modèles ALADIN (10 km de résolution) et ARPEGE (50
km de résolution) fournis par Météo-France sont associés afin de renseigner respectivement
sur les champs de vent et sur les flux de chaleur. Un autre modèle de résolution plus fine (3
km) a également pu être testé. Ce modèle implémenté à partir du modèle atmosphérique MM5
(Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model) et forcé aux limites par les champs
réanalysés NCEP (National Center for Environmental Prediction) fournit à la fois les champs
de vent et les flux de chaleur.

4.1.4.2 Au fond

Les conditions au fond s’écrivent en z = −d :

ρ0Nz

(
∂u
∂z , ∂v

∂z

)
= (τy

fond, τ
x
fond) (4.33)

Kz

(
∂S
∂z , ∂T

∂z

)
= 0 (4.34)

w = −u
∂d

∂x
− v

∂d

∂y
(4.35)

τx
fond et τy

fond sont les composantes de la tension de cisaillement sur le fond calculés en
fonction de la vitesse du fond (à la cote zu). Le calcul du frottement fait l’hypothèse d’un profil
de courant logarithmique au voisinage du fond :

τx
fond = ρ0CDu

√
u2 + v2 (4.36)

τy
fond = ρ0CDv

√
u2 + v2 (4.37)

CD est un coefficient de frottement (formulation de type Chézy) défini par : CD =
(

κ
log zu

z0

)2
,

où z0 est la longueur de rugosité. Elle est prise égale à 0.0035 m. κ est la constante de von
Karman et vaut 0.4.

4.1.4.3 Aux frontières latérales

Aux limites ouvertes du domaine, l’élévation de surface libre ζ est prescrite. La salinité
et la température sont advectés dans le domaine à condition que les flux soient entrants. Ce
type de condition aux limites est utilisé dans le cas d’un embôıtement classique (de type ”1
WAY”). Dans ce type d’embôıtement, le calcul sur une grille de petite emprise est réalisé après
avoir effectué l’intégralité du calcul sur une grille de plus grande emprise. Un autre mode de
couplage est également utilisé. Dans cette autre technique, appelée embôıtement ”2-WAY”,
les deux grilles d’emprises et de résolutions différentes sont intégrées et le calcul sur chacune
des grilles est effectué simultanément. Les flux sortants du modèle grossier (grille mère) vers
le modèle fin (grille fille) sont ainsi pris en compte comme dans la méthode classique. Cette
technique permet surtout d’utiliser en entrée du modèle grossier (à la limite entre les deux

4.1. La modélisation hydrodynamique
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modèles) les flux sortant du modèle fin calculés par ce dernier. Il existe ainsi une rétroaction
de la grille fille vers la grille mère.

La méthode AGRIF (Adaptative Grid Refinement In Fortran) développée par Debreu et al.
(2008) et implémentée dans le modèle MARS-3D est utilisée.

4.1.4.3.1 Description du zoom AGRIF L’embôıtement AGRIF entre les deux grilles
est présenté figure 4.1 dans le cas d’un raffinement r égal à 3. Chaque maille mère est ainsi
recouverte par r2 mailles filles. Afin de forcer la grille fille à ses limites, la grille mère impose
ses conditions d’élévation et de flux (température, salinité...) à la grille fille à l’extérieur du
domaine de recouvrement (cellules vertes). La rétroaction de la grille fille vers la grille mère à
lieu lors d’une étape ”d’update”. La moyenne des variables sur l’ensemble des r2 mailles filles est
imposée à la maille mère cöıncidente pour chacun des niveaux σ. Pour des soucis de conservation
de masse, dans le modèle MARS-3D l’update n’est effectué que pour les traceurs (température,
salinité...). L’élévation et les vitesses de la grille mère dans la zone de recouvrement sont calculés
par cette dernière indépendamment du calcul de la grille fille.

Fig. 4.1 – Schéma de l’embôıtement AGRIF.

Cette technique d’embôıtement nécessite un traitement préalable sur les bathymétries des
deux grilles. Afin d’assurer une continuité des flux d’eau et de matière à la frontière, les sec-
tions de recouvrement sont mises en conformité. La mise en conformité consiste à modifier la
bathymétrie de la grille mère de manière à ce que les sections de recouvrement aient la même
surface. A l’intérieur du domaine de recouvrement, le volume des mailles mères est également
mis en conformité de manière à égaler la somme des volumes des r2 mailles cöıncidentes.

4.1.5 Principe de résolution numérique

Les équations différentielles décrites précédemment sont discrétisées puis résolues par la
technique des différences finies. La discrétisation des équations est effectuée suivant une grille
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de type C (Arakawa et Lamb, 1977). Ainsi, l’élévation de la surface libre et les concentrations
en traceurs sont définis au centre des mailles, tandis que les composantes du courant le sont
sur leurs bords. Sur la verticale, les vitesses horizontales et les concentrations sont calculées au
niveau σ qui cöıncide avec le centre de la maille.

Ce modèle est construit sur une séparation des modes internes et externes (Blumberg
et Mellor, 1987). Le mode externe, qui fournit l’élévation de la surface libre et les courants
barotropes, est couplé au mode interne, qui fournit les champs de courant et de traceurs
dans les trois dimensions. Les équations du mouvement selon les deux axes horizontaux sont
découplées selon une méthode de type ADI (Alternating Direction Implicit (Leendertse et
Gritton, 1971)) : à un demi-pas de temps, on résout les équations suivant l’axe Ox (ligne par
ligne), au demi-pas de temps suivant, on résout les équations suivant l’axe Oy (colonne par
colonne).

Les équations de ces deux modes sont résolues séparément mais avec le même pas de temps
à l’aide d’une méthode itérative, décrite par Lazure et Dumas (2007), permettant l’ajustement
progressif des deux modes.

L’advection des variables et de la quantité de mouvement, réalisée à chaque demi pas
de temps, est très peu diffusive grâce à l’utilisation sur l’horizontale d’un schéma QUICK
(Leonard, 1979) remplacé par un schéma UPWIND (décentré amont) dans les cas de fort
gradient.

Le pas de temps variable est ajusté selon la vitesse du courant horizontal maximum observé
pendant une période définie. Le calcul est ainsi effectué avec le plus grand pas de temps
acceptable tout en respectant le critère de stabilité CFL, contraint par le schéma d’advection
horizontale explicite :

∆t < 0.5 min(∆X,∆Y )
max(u,v)

4.2 Développement d’un modèle régional

4.2.1 Stratégie de modèles embôıtés

Afin de simuler la dynamique sédimentaire dans le Golfe du Lion et compte tenu de l’impor-
tance des apports du Rhône et du besoin de modéliser finement les processus à l’embouchure
du Rhône, une succession de modèles embôıtés a été mise en place afin de résoudre la dyna-
mique aux différentes échelles concernées. Un premier modèle nommé MENOR (figure 4.2) de
résolution horizontale 1.2 km et couvrant l’ensemble de la Méditerranée Nord Occidentale est
utilisé afin de fournir les conditions aux limites au modèle d’emprise inférieur GOL. Ce modèle
MENOR est lui même forcé aux limites par les champs fournis par le modèle utilisé dans le
cadre du projet européen MFSTEP (Mediterranean Forecasting System Toward Environmental
Predictions)(http ://www.bo.ingv.it/mfstep).

Le modèle GOL est une extraction du modèle MENOR et a été créé afin de réduire
considérablement l’emprise et donc les temps de calcul. Ce modèle a une résolution horizontale
de 1.2 km et 30 niveaux σ verticaux et couvre l’ensemble du Golfe du Lion (figure 4.3). Il est
embôıté dans le modèle de rang supérieur à l’aide d’une technique de couplage ”1-WAY”. Le
pas de temps de ce modèle varie entre 100 et 300 s.

Un dernier modèle de résolution fine (240 m et 30 niveaux σ) nommé PRODELTA a
également été implémenté à proximité de l’embouchure du Grand Rhône (figure 4.4). Ce modèle
est utilisé soit indépendamment à l’aide d’un couplage de type ”1-WAY”, soit à l’aide de la
technique de couplage AGRIF directement dans le modèle GOL. Ce modèle a un pas de temps
compris entre 20 et 60 s.

4.2. Développement d’un modèle régional
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Fig. 4.2 – Emprise et bathymétrie (m) du modèle MENOR.

Fig. 4.3 – Emprise et bathymétrie (m) du modèle GOL et position du zoom PRODELTA
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Fig. 4.4 – Emprise et bathymétrie (m) du modèle PRODELTA et zoom sur le prodelta du
Rhône.
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L’implémentation de ce zoom est notamment imposée par le stockage important de ra-
dioéléments observé au niveau de la proche embouchure (cf. § 2.5.3). La dynamique des ra-
dioéléments est donc fortement contrainte par la dynamique de la proche embouchure. Ce
modèle de petite emprise a ainsi pour but de reproduire la dynamique à cette échelle et de
déterminer au mieux les flux de sédiments et de radioéléments associés issus du Rhône dans
le Golfe du Lion. Afin d’obtenir une description précise des processus à l’embouchure, une
bathymétrie précise du prodelta du Rhône (Maillet et al., 2006) a été intégrée à ce modèle
(figure 4.4).

4.2.2 Prise en compte du Rhône

Les débits solides et liquides étant connus en Arles, le Rhône a été pris en compte dans
le modèle depuis Arles jusqu’à l’embouchure sur une 50aine de kilomètres afin d’obtenir des
apports optimums au niveau du prodelta. Le Rhône est représenté de manière schématique
par un canal droit avec trois angles droits afin de ne pas augmenter inutilement la matrice de
calcul (figure 4.4). Afin de respecter les sections pour un débit moyen, les largeurs moyennes
du Rhône ont été calculées à partir de sa bathymétrie en considérant une cote moyenne de 1.8
m en Arles et en supposant que la ligne d’eau moyenne varie linéairement depuis Arles jusqu’à
l’embouchure (où la cote est supposé nulle). Dans l’optique de respecter à la fois les sections
mais également les profondeurs moyennes, les mailles régulières du modèle ne conviennent pas.
Une adaptation au modèle a été mise en place de manière à imposer la largeur des mailles
calculée.

En supposant que la largeur de chaque maille suivant l’axe (0y) est élargie ou diminuée par
un facteur multiplicatif goulet, les équations de continuité et de conservation de la quantité
de mouvement sont modifiées après discrétisation. Les bilans sont effectués sur les sections de
surface h∆y × goulet et sur les volumes oscillants h∆y∆x × goulet. Cependant la position du
centre des mailles reste inchangée et les opérateurs gradients ne sont donc pas modifiés (figure
4.5). Les termes de gradient de pression ou les gradients de flux advectifs selon l’axe (Oy) sont
donc erronés. Cependant, la largeur du canal ne dépasse pas deux mailles et le courant dans
le canal est donc quasi-unidirectionnel. Les termes de gradient selon l’axe (0y) sont du second
ordre et l’erreur commise est donc négligeable.

Fig. 4.5 – Schéma de la modification des sections d’écoulement de largeur ∆y

Une bathymétrie du Rhône fournie par le CEREGE (Antonelli, 2002) a été utilisée pour
construire le maillage. Le Rhône étant chenalisé, les deux mailles de largeur du chenal ne sont
pas identiques, l’une des mailles étant chargée de représenter le chenal principal. La bathymétrie
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ainsi que la largeur des sections de la partie amont du chenal du Rhône sont représentées sur
la figure 4.6. En amont, au niveau de Arles, le chenal du Rhône ne possède qu’une seule maille
afin de respecter l’endiguement imposé au Rhône durant sa traversée de la ville.

Fig. 4.6 – Maillage et bathymétrie (m) du Rhône amont. Arles est situé à l’extrémité droite
du maillage.

C’est à l’extrémité de ce chenal qu’est injectée la quantité d’eau correspondant au débit
du Rhône. Les débits utilisés sont fournis par la Compagnie Nationale du Rhône au niveau de
Beaucaire. On considère que le débit en Arles est égal à 90 % de celui de Beaucaire. Les 10 %
restant sont injectés en une maille située au niveau de l’embouchure du Petit Rhône.

4.2. Développement d’un modèle régional
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4.3 Modélisation des états de mer

4.3.1 Présentation des modèles SWAN et Wave Watch III

Les vagues sont généralement décrites à l’aide de la densité d’énergie E en fonction des
paramètres des vagues comme le nombre d’onde k, la fréquence relative ou intrinsèque angulaire
σ = 2πfr (observée dans le référentiel qui se déplace à la vitesse du courant moyen), la fréquence
absolue angulaire ω = 2πfa (observée dans un référentiel fixe) et la direction normale à la crête
θ (déterminée à partir du Nord géographique).

Dans la théorie linéaire, ces paramètres sont reliés entre eux à l’aide de la relation de
dispersion et d’une équation de type Doppler :

σ =
√

gk tanh(kh) = ω − ~k.~U, (4.38)

où g est l’accélération de la gravité, h la hauteur d’eau (moyennée sur le champs de vagues) et
~k est le vecteur nombre d’onde d’intensité k et de direction θ.

Compte tenu des relations qui existent entre ces variables, le spectre n’est fonction que de
deux variables indépendantes (notées α) choisies parmi ~k, k, θ, ω et σ, plus une variable de
temps et deux variables spatiales, i.e E(x,y,α,t). Pour simplifier les notations, la dépendance
des termes en x, y, et t pourra être omise par la suite, i.e E(α).

Dans le cas de la théorie linéaire lorsque les variations de profondeur et de courant sont
lentes, la conservation du nombre de crêtes et l’hypothèse d’irrotationnalité des vagues per-
mettent de déterminer les vitesses de propagation suivant les variables citées précédemment
(Mei, 1983) :

cx =
dx

dt
= cg sin θ + U (4.39)

cy =
dy

dt
= cg cos θ + V (4.40)

cω =
dω

dt
=

∂σ

∂h

∂h

∂t
+ ~k · ∂~U

∂t
(4.41)

cσ =
dσ

dt
=

∂σ

∂h

[
∂h

∂t
+ ~U · ~∇h

]
− cg

~k · ∂~U

∂s
(4.42)

cθ =
dθ

dt
= −1

k
(
∂σ

∂h

∂h

∂m
+ ~k · ∂~U

∂m
) (4.43)

ck =
dk

dt
= −∂σ

∂h

∂h

∂s
− ~k · ∂~U

∂s
(4.44)

où s est une coordonnée dirigée dans la direction de propagation θ, m une coordonnée
normale à s, ~U(U, V ) le courant susceptible de varier lentement dans le temps et l’espace et ~∇
est l’opérateur gradient spatial.

cg est l’amplitude de la vitesse de groupe donnée par :

cg =
∂σ

∂k
=

[
1

2
+

kh

sinh2 kh

]
σ

k
(4.45)

et l’opérateur d/dt est défini par :

d

dt
=

∂

∂t
+ (~U + ~Cg) · ~∇ (4.46)
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La fréquence absolue ω apparâıt comme un invariant des vagues lorsque le niveau d’eau et les
courants sont stationnaires contrairement à la fréquence intrinsèque σ qui évolue en présence
de gradients de vitesse même en régime stationnaire.

Dans le cas où la propagation des vagues se fait dans un milieu animé d’un courant, l’énergie
n’est pas conservée puisque les vagues échangent de l’énergie avec le courant moyen. Dans un
tel milieu seule la densité d’action N = E/σ est conservée (Bretherton et Garrett, 1968).

L’équation dynamique résolue est donc celle de la conservation de l’action :

∂N(x, y, α, t)

∂t
+

∂

∂x

[
dx

dt
N(x, y, α, t)

]

+
∂

∂y

[
dy

dt
N(x, y, α, t)

]
+ ~∇α ·

[
dα

dt
N(x, y, α, t)

]
=

S(x, y, α, t)

σ
(4.47)

où ~∇α est l’opérateur gradient dans l’espace α, dα/dt la vitesse de propagation dans ce même
espace et S est le terme source de l’équation.

Le premier terme du membre de gauche décrit la variation locale de la densité d’action,
les deux termes suivants correspondent à la propagation spatiale et incluent le ”shoaling”. Le
dernier terme de gauche correspond à la redistribution de l’énergie à travers le spectre. Dans
l’espace des directions θ, ce transfert d’énergie est lié à la réfraction par la bathymétrie et les
courants et dans l’espace des fréquences absolues ω, il correspond à un transfert de fréquences
lié à la variation temporelle des courants et du niveau d’eau. Notons qu’en résolvant ainsi
l’équation en se basant sur la théorie linéaire, les phénomènes de diffraction ne peuvent être
pris en compte.

Pour les applications à grande échelle, l’équation de l’action est transformée en coordonnées
sphériques suivant la latitude φ et la longitude λ (Komen et al., 1994).

N(α, x, y, t)dαdxdy = N(α, φ, λ, t)dαdφdλ (4.48)

d’où N(α, φ, λ, t) = N(α, x, y, t)/(R2 cos φ)

∂N

∂t
+

1

cos φ

∂cφN cos φ

∂φ
+

∂cλN

∂λ
+

∂cαN

∂α
=

S

σ
(4.49)

avec (en s’imposant au moins θ comme variable de α)

cφ = cy/R (4.50)

cλ = cx/(R cos φ) (4.51)

cθg = cθ + cθφ = −1

k
(
∂σ

∂h

∂h

∂m
+ ~k · ∂~U

∂m
) + cg sin θ tan φ/R

=
1

kR
(sin θ

∂ω

∂φ
− cos θ

cos φ

∂ω

∂λ
) + cg sin θ tan φ/R (4.52)

où cθφ correspond au lent changement de direction de l’angle de propagation des vagues dû à
la courbure de la Terre. En effet les vagues se propagent le long de grands cercles autour de la
Terre, et leur direction par rapport au Nord change donc le long de cette trajectoire.

Les paramétrisations des processus physiques des termes sources incluent :

- la croissance due à l’action du vent : interactions vent-vague (Sin)

- les interactions non linéaires vague-vague (résonance) (Snl)

- la dissipation (Sds) dont les interactions vague-fond (Sds,b) et le “ whitecapping ” (Sds,w)
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Le terme source S se décompose donc en plusieurs parties :

S(α) = Sin(α) + Snl(α) + Sds(α) (4.53)

Par convention les termes sources sont formulés sans prendre en compte les courants. Si
l’on considère les courants, les formulations sont valables dans le repère mobile. Elles sont donc
adaptées au repère fixe en effectuant quelques modifications sur la vitesse du vent et sur l’effet
du courant sur la couche limite de fond.

Pour notre application, deux modèles construits sur le principe de conservation de l’action
ont été utilisés.

WaveWatch III (WW3) est un modèle de vagues de 3ème génération développé par NOAA-
/NCEP/NWS (Tolman, 2002a) dans l’esprit du modèle WAM (WAMDI Group, 1988; Komen
et al., 1994). Il est issu du modèle WaveWatch I, développé à Delft University of Technology
(Tolman, 1991), et du modèle WaveWatch II, développé à la NASA, au Goddard Space Flight
Center (Tolman, 1992). Cependant, WaveWatch III diffère de ses prédécesseurs en plusieurs
points importants tels que les équations du mouvement, la structure du modèle, les méthodes
numériques et les paramétrisations physiques. Les paramétrisations des processus physiques
incluses dans le modèle ne prennent pas en compte les conditions où les vagues sont fortement
limitées par la profondeur, ce qui en fait un modèle essentiellement applicable sur des échelles
spatiales plus grandes que 1 à 10 km et en dehors de la zone de ressac. Ce modèle a été appliqué
avec succès, à l’échelle globale et régionale, en différents endroits dans le monde (Tolman, 2002b;
Chu et al., 2004) et notamment en Méditerranée Occidentale (Ardhuin et al., 2007).

Dans WW3, l’équation de conservation du spectre de l’action est résolue en α=(k,θ)

∂N

∂t
+

∂cxN

∂x
+

∂cyN

∂y
+

∂ckN

∂k
+

∂cθN

∂θ
=

S

σ
(4.54)

Pour sa part, le modèle de vagues de 3ème génération SWAN développé à Delft Hydraulics
(Booij et al., 1999; Ris et al., 1999) permet de décrire la génération et la propagation des
vagues en milieu côtier lorsque les phénomènes de diffraction et de réflexion sont faibles. Il
est issu du modèle HISWA developpé dans le même laboratoire (Holthuijsen et al., 1989). Le
modèle, qui prend en compte le déferlement bathymétrique, a été testé, à la fois dans la zone
de déferlement et en dehors, par de nombreux auteurs (Ou et al., 2002; Cheung et al., 2003;
Castelle et al., 2006).

Dans SWAN l’équation de conservation du spectre de l’action est résolue en α= (σ,θ)

∂N

∂t
+

∂cxN

∂x
+

∂cyN

∂y
+

∂cσN

∂σ
+

∂cθN

∂θ
=

S

σ
(4.55)

4.3.2 Implémentation des modèles

Pour l’application à la dynamique sédimentaire dans le Golfe du Lion, trois modèles ont
été implémentés afin d’obtenir une résolution suffisamment fine au niveau du prodelta du
Rhône compte tenu des gradients bathymétriques importants (figure 4.7). Le modèle WW3 de
grande emprise, mis en place par le SHOM (Ardhuin et al., 2007), incluant l’ensemble de la
Méditerranée nord occidentale a été utilisé afin de simuler correctement les houles formées loin
de notre zone d’intérêt mais susceptibles de se propager dans le Golfe du Lion. Ce modèle d’une
résolution horizontale de 0.1 ˚permet de forcer un modèle SWAN de résolution 1.2 km à ses
limites. La grille de ce modèle, centrée sur la partie nord du Golfe du Lion, est une extraction de
la grille du modèle hydrodynamique GOL. Enfin, un modèle SWAN dont la grille est identique
à celle du modèle hydrodynamique PRODELTA a été embôıté dans le modèle SWAN de rang
supérieur.
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Fig. 4.7 – Emprise et bathymétrie des modèles de vague.

4.3.3 Prise en compte des vagues dans les modèles hydrodynamiques

Les différents processus associés à la propagation des vagues (shoaling, réfraction, déferle-
ment) engendrent des variations brutales des paramètres qui leur sont associés. Ces variations
sont à l’origine d’échanges de masse et de quantité de mouvement entre les vagues et le cou-
rant. Longuet-Higgins et Stewart (1960) ont introduit les ”tensions de radiation” pour décrire
physiquement l’action du champ de vague sur la circulation, dans le cas où la masse d’eau
n’est pas sujette à un courant moyen. Ces tenseurs, de la même manière que les tenseurs de
Reynolds, représentent un flux de quantité de mouvement dû à la moyenne des vitesses et
pressions des vagues sur une période de vague. Différentes formulations ont par la suite été
introduites pour prendre en compte ces processus d’échange en présence d’un courant moyen.
Dans un premier temps, l’effet des vagues sur la circulation a été intégré dans les équations de
conservation barotropes (équations de quantité de mouvement et de continuité intégrées sur
la verticale) (Phillips, 1977) avant d’être étendu aux équations tridimensionnelles (Dolata et
Rosenthal, 1984; Xie et al., 2001; Mellor, 2003; Denamiel, 2006; Rascle, 2007).

La formulation de Phillips (1977) qui permet de résoudre le transport total est présentée
ci dessous :

On note φ̄ la moyenne sur une période de vague de la fonction φ. On définit le flux de masse
total M = (Mx,My) résultant du transport induit par les vagues noté M̃ et du transport moyen

lié au courant noté M̂ tel que :

Mj =

∫ ζ

−h
ρujdz (4.56)

M̂j =

∫ ζ

−h
ρûjdz (4.57)

M̃j =

∫ ζ

−h
ρũjdz (4.58)
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En intégrant les équations de Navier Stokes et en les moyennant sur une période de vague,
on obtient les équations suivantes :

• équation de continuité,
∂ρζ̄

∂t
+

∂Mj

∂xj
= 0 (4.59)

• équation du mouvement sur l’horizontale,

∂Mi

∂t
+

∂

∂xj

(MiMj

ρh̄

)
+ρgh̄

∂ζ̄

∂xi
= −∂Sij

∂xj
+

∂

∂xj

(M̃iM̃j

ρh̄

)
(4.60)

où Sij sont les tensions de radiation telles que définies par Longuet-Higgins :

Sij =

∫ ζ

−h
(Pδij + ρũiũj)dz − 1

2
ρgh̄2δij (4.61)

Les termes de pression n’interviennent que dans les termes Sjj car la pression est une contrainte
normale. Dans le cas d’une houle monochromatique, la théorie linéaire donne une expression
des tensions de radiation :

Sxx = ρwgE
Cg

Cφ
cos2 θ + ρwg

E

2

(
2
Cg

Cφ
− 1

)
(4.62)

Syy = ρwg

[
E

Cg

Cφ
sin2 θ +

E

2

(
2
Cg

Cφ
− 1

)]
(4.63)

Sxy = Syx = ρwgE
Cg

Cφ
sin θ cos θ (4.64)

où l’énergie des vagues E = 1
2a2, avec a l’amplitude des vagues. Cg et Cφ sont respectivement

les vitesses de groupe et de phase. Ce sont donc les gradients de l’énergie des vagues qui vont
être à l’origine de la circulation induite par les vagues. Dans le cas où la houle se propage
sur un fond plat, il n’y a pas de modification des paramètres de vagues et les tensions de
radiation restent uniformes. Il n’y aura alors pas d’influence sur la circulation puisque ce sont
les gradients qui induisent un échange de quantité de mouvement. L’effet des tensions de
radiation a de l’importance essentiellement en zone littorale lorsque shoaling et déferlement
modifient fortement l’énergie des vagues.

4.3.3.1 Application au modèle régional MARS-3D mis en place

La formulation proposée par Phillips est couramment utilisée pour la modélisation de la
zone côtière. Cette formulation résout la quantité de mouvement totale M liée à la combinaison
des vagues et de la circulation. Les vagues et les courants ont des dynamiques très différentes,
et cette formulation, qui traite conjointement les deux dynamiques, suppose que les paramètres
(notamment de mélange) sont identiques pour les deux. C’est pour cette raison que certains
auteurs (Smith, 2006) proposent de découpler la circulation liée aux vagues et la circulation
moyenne. La formulation de Philipps présente cependant l’avantage d’être mis en oeuvre dans
les modèles hydrodynamique de manière relativement simple et c’est pourquoi cette formulation
est utilisée dans notre modèle.

Dans le modèle hydrodynamique MARS-3D l’équation du mouvement est résolue sous forme
non-conservative et on résout donc pour le 2D l’équation suivante :

∂Ui

∂t
+ Uj

∂Ui

∂xj
+ g

∂ζ̄

∂xi
= − 1

ρh̄

∂Sij

∂xj
(4.65)
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où Uj = Mj/(ρh̄) correspond à la vitesse moyenne sur la verticale. Cette vitesse est donc
la somme de la vitesse moyenne liée au courant et de la contribution de la dérive de Stokes

redistribuée sur la verticale. Le terme ∂
∂xj

(
M̃iM̃j

ρh̄

)
, d’ordre élevé en cambrure de vague, est

négligé dans cette équation (Phillips, 1977).
Le forçage par les vagues est considéré comme étant barotrope dans notre modèle. Cepen-

dant, afin d’assurer la convergence entre le mode barotrope et le mode barocline, les forces
induites par les contraintes de radiation sont intégrées également dans le modèle 3D en redis-
tribuant cette force sur toute la hauteur d’eau. Dans le modèle, ce forçage est assimilé à une
force similaire au gradient de pression atmosphérique.

L’équation de continuité n’a pas besoin d’être modifiée, puisque MARS-3D résout désormais
les vitesses totales. Néanmoins, si l’on veut obtenir les vitesses liées au courant uniquement,
il convient de retrancher aux vitesses obtenues la contribution de la dérive de Stokes. En
utilisant les vitesses des vagues issues de la théorie linéaire (houle de Stokes au 1er ordre),
on peut déterminer le transport lié aux vagues et également obtenir le transport lié au seul
courant :

M̂j = M − M̃j (4.66)

avec M̃j =

∫ ζ

−d
ρũjdz (4.67)

= ρwg
E

Cφ

kj

k
(4.68)

4.3.3.1.1 Calcul des tensions de radiation dans le modèle Il convient d’obtenir les
contraintes de radiation pour pouvoir intégrer l’effet des vagues sur la circulation dans le
modèle hydrodynamique. Plusieurs solutions sont envisageables pour déterminer les tensions
de radiation. Soit les tensions de radiation peuvent être déterminées à partir des paramètres de
vagues calculés (hauteur, direction et période) en utilisant les équations de la théorie linéaire
(équations 4.62, 4.63 et 4.64), soit elles peuvent être obtenues directement depuis un modèle
de génération/propagation de vague. Le modèle de vague SWAN propose en effet de sortir
directement les forces de radiation et ces forces sont alors le résultat d’une intégration sur tout
le spectre fréquence-direction. Différents tests ont été réalisés afin de déterminer une méthode
convenable pour obtenir les contraintes de radiation à l’échelle du modèle hydrodynamique
PRODELTA. On ne dispose pas toujours de sorties de modèle de vague à la même résolution que
le modèle de circulation et il est important de contrôler l’effet de la méthode de calcul des forces
de radiation lorsqu’on ne dispose pas directement des forces de radiation aux points de maille
du modèle hydrodynamique. Une interpolation/extrapolation, soit des forces de radiation, soit
des paramètres de vague fournis par le modèle de plus grande emprise est alors nécessaire.

L’analyse des différentes méthodes de calcul testées figure dans l’annexe F. Finalement,
dans notre application où des simulations réalistes sont mises en place, les états de mer sont la
plupart du temps spectraux et nécessitent donc d’être résolus sur la même grille que la grille
de calcul hydrodynamique, afin de bien prendre en compte l’effet de la circulation induite par
les vagues. Cette étude nous impose de mettre systématiquement en place un calcul SWAN
sur la grille PRODELTA afin de fournir au zoom hydrodynamique directement les forces de
radiations. Dans le reste du Golfe du Lion, le modèle SWAN fournit les forces au modèle
hydrodynamique de moyenne échelle sur une partie du domaine seulement. Cependant, comme
indiqué en annexe F, le forçage par les vagues résolu à cette échelle est probablement largement
sous-estimé.

4.3.3.1.2 AGRIF et les tensions de radiation Afin d’assurer une continuité aux limites
du modèle de plus haute résolution, les tensions de ce dernier sont injectées dans le modèle de
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plus grande emprise en faisant la moyenne des contraintes sur l’ensemble des mailles cöınci-
dentes. En assurant une bonne cohérence entre les forçages des deux grilles, on évite ainsi que
les flux sortants du domaine ne rebondissent au niveau des frontières.

4.3.4 Paramétrisation de la vitesse induite par les vagues sur le fond

Le paramètre que l’on utilise pour le couplage du modèle de vague avec le modèle sédimentaire,
présenté dans le paragraphe suivant, est la contrainte de cisaillement sur le fond. Cette contrainte
est calculée directement à partir de la vitesse orbitale au fond Ub. SWAN propose la vitesse
orbitale au fond en sortie de modèle mais pas WW3. L’ensemble du domaine GOL n’étant
pas couvert par un modèle SWAN, il convient de savoir comment calculer cette grandeur. Une
discussion sur la méthode de calcul à privilégier figure en annexe G. On propose de calculer
la vitesse orbitale au fond en faisant l’hypothèse d’une houle monochromatique équivalente de
hauteur hrms = hs/

√
2 et de période égale à celle du pic. On obtient ainsi :

Ub =
πhrms√

2Tp sinh(2πh/L)
(4.69)
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4.4 Modèle sédimentaire

4.4.1 Modèle de couche limite de fond

Le lit des rivières, des estuaires et les plateaux continentaux sont rarement plats et la
présence d’une topographie de petite échelle crée des gradients de pression qui modifient les
champs de vitesse près du fond. Ces irrégularités de fond, appelées rugosités, sont de plusieurs
types (rugosité de grain, rugosité lié au transport par charriage, et rugosité de forme).

Le cisaillement de fond total, τ , qui influe sur l’écoulement est contrôlé par les formes du
fond et par la rugosité de peau. Du point de vue de la dynamique des sédiments il convient
de distinguer la contrainte totale τ de la contrainte de peau τsf (sf pour ”skin friction”), qui
est celle à prendre en compte pour la mise en mouvement des particules (Dyer, 1980). Les
rugosités de forme, qui influencent l’écoulement, sont également susceptibles de modifier de
manière non négligeable les contraintes de peau.

Afin de déterminer les contraintes de peau en présence de rides (qui, elles, génèrent des
rugosités de forme), Smith et McLean (1977) ont proposé un modèle de couche limite de fond.
Le fluide est composé de deux couches près du fond (une couche de fond interne notée IBL
et une couche de fond externe notée OBL). Le profil de vitesse dans chacune des couches est
supposé suivre un profil logarithmique tel que modélisé par Prandtl (figure 4.8).

On a ainsi,

u(z) =
u∗sf

κ
ln(

z

z0s
) , dans l’IBL (Internal Boundary Layer) (4.70)

u(z) =
u∗

κ
ln(

z

z0
) , dans l’OBL (Outer Boundary Layer) (4.71)

où z0s est la rugosité de peau (liée aux grains) et z0 est la rugosité totale (liée aux formes).

Fig. 4.8 – Concept de couche limite de fond selon Smith et McLean.

On calcule ainsi τ = ρu2
∗ en prenant une rugosité z0 relative aux formes de fond. Cette

valeur de tension de fond totale est celle à laquelle on accède aisément à partir d’une vitesse
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dans la colonne d’eau. Il est à noter que τ peut également être la résultante de la compo-
sante due au courant et de la composante due aux vagues. La contrainte totale est responsable
de l’amortissement des houles et de la réduction des vitesses et, à cet égard, intéresse par-
ticulièrement les hydrodynamiciens. Un littérature abondante existe donc à son sujet. Il est
cependant impossible à ce niveau de déterminer τsf qui est le paramètre à déterminer du point
de vue de la dynamique des sédiments.

Smith et McLean (1977) proposent de prendre en compte une tension liée à la trâınée
produite par les rides. La tension totale subie par le fluide dans l’OBL est due à une force de
trâınée générée par les rides et aux cisaillements des vitesses existant dans l’IBL tel que :

τ = τsf + τD (4.72)

avec τD =
1

2
ρCDU2

r

H

λ
(4.73)

où H est la hauteur des rides, λ leur longueur d’onde, CD le coefficient de trâınée et Ur une
vitesse de référence du fluide dans la couche IBL.

Différentes solutions ont été proposées pour déterminer Ur. Smith et McLean (1977) pro-
posent de prendre Ur à une hauteur Z∗ correspondant à la hauteur de la couche limite interne
définie par Elliot (1958) et Arya (1975). Wiberg et Nelson (1992) choisissent quant à eux de
prendre Ur comme étant la vitesse moyenne de l’écoulement entre le fond et le sommet des
rides :

Ur =
1

H

H∫

0

u(z)dz =
u∗sf

κ
ln(

H

ez0s
) (4.74)

Pour déterminer la contrainte de peau en présence de rides, d’autres formulations ont été
proposées. Li (1994) propose ainsi, en se basant sur des expériences en canal :

τsf = τ(a

√
τ/ρ

H
+ b)2 (4.75)

avec a = 0.125 et b = 0.373 si

√
τ/ρ

H < 2.3s−1

avec a = 0.107 et b = 0.266 si

√
τ/ρ

H ≥ 2.3s−1

Cette expression, plus simple que la précédente, ne prend cependant pas en compte l’in-
fluence de z0s et n’est en fait valable que pour un régime turbulent lisse. Le concept proposé
par Smith et McLean sera donc préféré dans nos applications.

4.4.1.1 Calcul des contraintes de peau

Dans notre application au Golfe du Lion, il est nécessaire de déterminer une méthode de
calcul des contraintes de peau en présence de vagues et de courants. Le concept de couche limite
présenté ci-dessus met en relation trois variables qui sont la contrainte totale, la contrainte de
peau et les rides. La présence de rides dans l’environnement est dépendante du transport
sédimentaire, régi en partie par les contraintes de peau. Les rides, pour leurs parts, modifient
la contrainte totale et la contrainte de peau. Le calcul de la contrainte de peau suivant le
concept de Smith et McLean (1977) nécessite donc un calcul itératif.

Une méthode de calcul itérative de la contrainte de peau a donc été développée. Cependant,
avant de l’exposer, une méthode de calcul simplifiée est présentée. Ces deux méthodes pourront
ainsi être comparées afin de déterminer l’influence des rides sur le frottement de peau.
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4.4.1.1.1 Méthode simplifiée Cette méthode de calcul de la contrainte de peau fait
abstraction de l’influence des formes de fond. On calcule ainsi directement la contrainte de
cisaillement de peau liée au courant :

τc = ρu2
∗sf avec u∗sf =

κu(z)

ln(z/z0s)
(4.76)

où z est la distance du fond à laquelle est calculée la vitesse horizontale de la première couche,
u(z) la vitesse associée, κ la constante de Von Karman (0.4) et z0s la rugosité de peau. Cette
rugosité est déterminée à partir de la rugosité physique de grain en considérant que le régime
est turbulent rugueux (z0s = ksg/30, avec ksg = 2.5D).

On calcule ensuite la contribution des vagues à l’aide d’une formulation quadratique de la
contrainte :

τw = 0.5ρfwU2
b (4.77)

avec fw un coefficient dépendant de la rugosité relative A/ks :
fw = 0.3 si A/ks < 1.57,

et au-delà fw = 0.00251exp(5.21(A/ks)
−0.19) (Swart, 1974).

où ρ est la densité de l’eau, Ub la vitesse orbitale des houles au fond, et A la demi-excursion
orbitale près du fond (A = UbT

2π , T étant la période des vagues).

La formulation de Soulsby (1997) est finalement utilisée pour prendre en compte les inter-
actions non linéaires houle-courant

τm = τc[1 + 1.2(
τw

τw + τc
)3.2] (4.78)

et

τsf = [(τm + τw |cos ϕ|)2 + (τw sinϕ)2]0.5 (4.79)

où τm représente la tension moyenne dans la direction du courant, τsf est la contrainte maxi-
mum générée pendant une période de vague et ϕ est l’angle entre la direction du courant et
celle des vagues.

La seule inconnue de cette méthode est donc z0s (ou ksg) qui est dépendant de la taille
des grains qui constituent le sédiment. Cependant dans le cas où le sédiment est composé de
vases, le calcul conduit à un z0s trop faible non représentatif des irrégularités de surface du
fond vaseux et une valeur plus représentative est préférée. Les valeurs généralement proposées
pour les fonds vaseux varient entre 0.1 et 1 mm (Soulsby, 1997).

4.4.1.1.2 Développement d’une méthode itérative Nous proposons ici de calculer les
contraintes de peau en utilisant le modèle de couche limite de fond de Smith et McLean (1977)
présenté précédemment et en prenant en compte l’existence d’une rugosité de forme liée à la
présence de rides de vague. Le calcul de la tension de fond se fait de manière itérative jusqu’à
convergence de la solution en 4 étapes :

1/ Calcul de la macro-rugosité résultant des grains, des rides et du transport des sédiments
par charriage.

2/ Calcul de la contrainte de cisaillement totale (du point de vue de l’hydrodynamique) en
présence de vagues et de courant.

3/ Calcul de la tension de peau à partir de la contrainte totale.

4.4. Modèle sédimentaire
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4/ Prédiction des rides lorsque la contrainte de peau dépasse le seuil de mise en mouvement.
Ces 4 étapes sont décrites en détail ci-après :

1/ Calcul de la rugosité physique ks, qui permet de déterminer la rugosité z0 pour un régime
turbulent rugueux (z0 = ks/30).

ks est pris comme étant le maximum des trois rugosités physiques qui sont :
- la rugosité de grain :

ksg = 2.5D (4.80)

- la rugosité de forme (Grant et Madsen, 1982) :

ksd = 27.7H2/λ (4.81)

si H et λ sont connus. Dans le cas contraire ils sont initialisés à 0.
-la rugosité liée au charriage (Wiberg et Rubin, 1988) :

ksc = 1.1424D
τsf

τc + 0.2τsf
si τsf > τce (4.82)

où D est le diamètre moyen des grains, H la hauteur des rides, λ leur longueur d’onde,
τsf (initialisée à 0) est la contrainte de cisaillement de peau dont le calcul est précisé plus
loin, et τce est la contrainte critique de mise en mouvement.

2/ Calcul de la contrainte de cisaillement totale (du point de vue de l’hydrodynamique) en
présence de vagues (indice w) et de courant (indice c).

τc = ρu2
∗c avec u∗c =

κu(z)

ln(z/z0)
(4.83)

τw = 0.5ρfwU2
b (4.84)

avec fw = 0.3 si A/ks < 1.57,

et au-delà fw = 0.00251exp(5.21(A/ks)
−0.19) (Swart, 1974)

où ρ est la densité de l’eau, Ub est la vitesse orbitale des houles au fond, z est la hauteur de
la première couche au-dessus du fond, u(z) la vitesse associée, κ la constante de Von Karman
(0.4) et A est la demi-excursion orbitale près du fond (A = UbT

2π , T étant la période des vagues).
La formulation de Soulsby (1997) est utilisée pour prendre en compte les interactions non

linéaires houle-courant
τm = τc[1 + 1.2(

τw

τw + τc
)3.2] (4.85)

et
τcw = [(τm + τw |cos ϕ|)2 + (τw sin ϕ)2]0.5 (4.86)

où τm représente la tension moyenne dans la direction du courant, τcw est la contrainte maxi-
mum générée pendant une période de vague et ϕ est l’angle entre la direction du courant et
celle des vagues.

3/ Calcul de la tension de fond moyenne (i.e. sur une ride) relative au grain (Smith et McLean,
1977),

τsfm =
τcw

1 + 1
2κ2 CD

H
λ [ln a(λ

/
z0s)0.8]2

(4.87)
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avec z0s = max(ksg, ksc)/30, CD = 0.21 sous l’hypothèse d’un écoulement ”séparé” (présence
d’un tourbillon en aval de la crête) au-dessus des rides et a = 0.3 selon Li (1994).

Au sommet des crêtes le maximum est atteint, et estimé par Harris et Wiberg (2001) à :

τsf = τsfm(1 + 8H/λ) (4.88)

Notons que Harris et Wiberg (2001) ont adopté cette expression de la contrainte de peau
sur une ride, mais que le modèle de couche limite de Smith et McLean (1977) ne prenait pas
en compte l’effet de cisaillement lié aux vagues.

4/ Prédiction des rides. On fait l’hypothèse que les rides ne se forment que dans un environ-
nement non-cohésif. Le seuil de cohésion des sédiments est fixé à 30 % de vase (Mitchener
et Torfs, 1996; Panagiotopoulos et al., 1997). Les observations de van der Wal et al. (2005)
confirment cette hypothèse. Ils ont en effet observé des variations importantes de la rugosité
pour des pourcentages de vase inférieurs à 30 % alors qu’elle se stabilise dès que l’on dépasse
ce seuil. D’autre part, compte tenu de la dynamique du plateau et du rôle prépondérant des
houles dans les zones sableuses, on fait ici abstraction des rides liées au courant.

La formulation de Soulsby et Whitehouse (Soulsby et Whitehouse, 2005) est utilisée pour
la prédiction des rides dues aux vagues :

Si τsf < τce, H et λ n’évoluent pas (4.89)

Si τsf > τce, λ =
A

1 + 0.00187A/D(1 − exp {−(0.0002A/D)1.5}) (4.90)

et

H = 0.15λ[1 − exp(−(5000D/A)3.5)] (4.91)

Les équations ci-dessus prennent en compte implicitement le ”sheet-flow” à travers le pa-
ramètre D/A, qui, lorsqu’il diminue trop fortement entrâıne une destruction des rides.

5/ Test de la convergence sur τsf . La procédure est répétée depuis l’étape 1/ jusqu’à conver-
gence.

Cette méthode est finalement valide uniquement pour un sédiment non-cohésif, puisque
l’on considère que les rides ne peuvent pas se former au delà d’une certaine proportion de vase.
Dans le cas où le sédiment est supposé cohésif, on suppose qu’il n’y a pas de rugosité de forme
et on calcule les contraintes de peau en utilisant la méthode simplifiée.

4.4.1.1.3 Comparaison des méthodes de calcul Les tensions de peau calculées avec la
méthode itérative ont été comparées aux tensions déterminées à l’aide de la méthode simplifiée
avec z0s fixé à 0.1 mm. La comparaison a été effectuée sur une période de l’année 2001. Dans la
bande littorale (profondeur de 10 m) les tensions de peau générées par le courant apparaissent
peu sensibles à la présence ou non de rides (figure 4.9). En ce qui concerne les tensions liées aux
vagues, on constate que la présence de rides a tendance à augmenter les contraintes pendant
les périodes faiblement énergétiques. Durant les périodes les plus énergétiques (figure 1, zone
encadrée) le “ sheet-flow ” induit, qui détruit les rides, provoque une diminution importante
des contraintes de vagues. Cette diminution est aussi perceptible mais de manière plus faible
sur les contraintes de peau lorsque le “ sheet-flow ” intervient pendant des épisodes de courant
important.

La méthode itérative proposée permet ainsi d’intégrer les modifications de la micro topo-
graphie de fond et leurs influences sur l’écoulement à l’échelle du grain. Cette méthode sera
utilisée ponctuellement pour le calcul des contraintes de fond et leur analyse statistique (cf.
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Fig. 4.9 – Contraintes de cisaillement de peau liées au courant en haut et aux vagues au milieu,
calculées avec la méthode simplifiée en pointillés et avec la méthode itérative en trait plein. En
bas, hs (m) en trait plein et hauteur des rides en pointillés.
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§ 5.4). Cependant, si l’utilisation de cette méthode est préférable pour le calcul des contraintes,
elle comporte des inconvénients dans le cas d’une application à un modèle sédimentaire. En
effet, dans cette méthode, l’ensemble des paramètres propres au sédiment (le diamètre moyen
des grains D, la hauteur des rides H et leur longueur d’onde λ) influent énormément sur la
valeur de la contrainte de peau. Dans le cas où le calcul est utilisé pour forcer un modèle
sédimentaire, le forçage, à savoir la contrainte de peau, est susceptible de modifier les ca-
ractéristiques du sédiment au fil des érosions et dépôts successifs. Le diamètre médian de la
couche de surface peut ainsi être modifié et modifier à son tour la contrainte de peau, et ainsi
de suite. Des gradients importants sont susceptibles de rapidement apparâıtre entre les mailles
et vont modifier notablement la dynamique sédimentaire. On ne contrôle alors plus le forçage
lié au courant et aux vagues et des oscillations numériques peuvent apparâıtre. Afin d’éviter ce
genre de problème et de contrôler un tant soit peu le forçage, la méthode simplifiée est utilisée
dans le modèle hydro-sédimentaire. Le calcul de z0s est néanmoins spatialisé et variable dans
le temps et son calcul sera explicité ultérieurement (cf. § 4.4.2.2.1).

4.4.2 Modélisation du transport de sable

Le plateau du Golfe du Lion est en partie composé de sable (cf. § 3.1.1) et la dynamique
sédimentaire, notamment dans les zones très côtières, est fortement influencée par sa présence.
Il a notamment été vu précédemment que l’érodabilité des sédiments du prodelta du Rhône
est dépendante de la présence des sables (cf. § 3.1.2). La dynamique des sédiments fins ne peut
être étudiée sans se soucier de la présence des sables dans les sédiments.

La stratégie de modélisation du transport de sable est cependant très différente de celle des
sédiments vaseux. A l’inverse des sédiments fins, les sables ne sont pas nécessairement advectés
à la vitesse du fluide, d’autant plus s’ils sont gros. Ainsi, puisqu’il est difficile de modéliser
le mouvement des grains de sable, l’approche classiquement retenue consiste à déterminer
une capacité de transport en fonction de l’écoulement à l’aide d’une formule semi-empirique.
Néanmoins, lorsqu’on s’intéresse au transport de sédiments mixtes, il est nécessaire d’utiliser
une approche commune pour le transport des sédiments fins et des sables afin qu’il y ait
une ”continuité” de processus entre sédiments cohésifs et sédiments non cohésifs. On souhaite
donc, en utilisant une approche similaire à celle utilisée pour la vase, c’est-à-dire en calculant
le flux de transport à partir des équations d’advection/dispersion, pouvoir reproduire les flux
théoriques de sable à l’équilibre.

Waeles (2005) a utilisé cette approche, pour des sables triés (D ∼ 200µm), et a démontré
la possibilité de transporter en suspension des sables fins par advection/dispersion. Davies
et al. (2002) ont également utilisé cette approche pour des sables de 250µm. Cependant, les
expériences n’ont été réalisées que pour une unique classe de sable et il est nécessaire de
s’assurer que cette approche permet de reproduire les flux théoriques à l’équilibre pour des
sables de diamètres différents de ceux considérés dans ces études.

L’objectif de cette section est donc de valider le module de transport de sable par advec-
tion/dispersion pour des diamètres compris entre 100 et 500 µm et pour différentes conditions
de houle et de courant. Cette validation des flux de sable sera effectuée en comparant les flux
obtenus par advection/dispersion à différentes études de la littérature. Nous présentons donc
dans un premier temps l’ensemble des formulations de ”capacité de transport” et des études
utilisées pour la comparaison. Le modèle Siam 1DV, utilisé pour la présente étude, sera ensuite
décrit avant de présenter la validation effectuée.

4.4.2.1 Les flux de transport dans la littérature
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4.4.2.1.1 Formules de capacité de transport De nombreuses formules sont proposées
dans la littérature. Certaines de ces formules ne prennent en compte que le transport par char-
riage ou en suspension. Les formules utilisées et présentées ci-après donnent toutes le transport
total dans le cas d’un courant seul (sans vagues).

• Engelund et Hansen 1967 (EH67)

La formule de transport total de Engelund et Hansen (1967) est considérée comme l’une
des plus fiables en courant seul d’après Villaret (2003). Elle a été établie d’après une centaine
de mesures en canal pour des sables non triés mais peu dispersés de différents diamètres D50

(0.19, 0.27, 0.45, and 0.93 mm). La hauteur d’eau h dans les expériences variait de 0.19 à 1.33
m et la vitesse moyenne U de 0.65 à 6.34 m/s.

q = 0.05
U2u3

⋆

D50[g(s − 1)]2
(en m2/s) (4.92)

avec u⋆ = κŪ/log(h/ez0)

•Yang 1973 (Y73)

La formule de Yang (1973) a été développée pour des sables naturels ayant un diamètre
médian entre 62 µm et 2 mm et pour des écoulements fluviaux.

q = 0.001cUh (en kg/m/s) si U > Ucr (4.93)

avec,

Ucr =

(
2.5

log10(u⋆d50/ν) − 0.06
+ 0.66

)
Ws si 1.2 < u⋆D50/ν < 70 (4.94)

Ucr = 2.05Ws si u⋆d50/ν ≥ 70 (4.95)

et

log10(c) = (α1 + α2log10

(
ŪI − UcrI)

Ws

)
(4.96)

α1 = 5.435 − 0.286log10(WsD50/ν) − 0.457log10(u⋆/Ws) (4.97)

α2 = 1.799 − 0.409log10(WsD50/ν) − 0.314log10(u⋆/Ws) (4.98)

I = u2
⋆/gh (4.99)

• Van Rijn 1984 (VR84)

La formulation de Van Rijn (1984), qui prend en compte le transport en suspension et par
charriage, a été validée pour des hauteurs d’eau h allant de 1 à 20 m, des vitesses Ū allant de
0.5 à 5 m/s et pour des sables non triés ayant un diamètre médian D50 compris entre 100 µm
et 2 mm. Cette formulation a été établie à partir de 580 mesures en canal et en milieu natu-
rel. Elle constitue une simplification de la formulation complète en combinant la formulation
initiale et un prédicteur de rugosité hydraulique (de forme) afin de laisser uniquement comme
paramètre le diamètre, la hauteur d’eau et la vitesse.
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qt = qs + qb (en m2/s) (4.100)

Ucr = 0.19(D50)
0.1log10(4h/D90) pour 0.1 < D50 < 0.5 mm (4.101)

Ucr = 8.5(D50)
0.6log10(4h/D90) pour 0.5 < D50 < 2 mm (4.102)

Si Ū > Ucr alors,

qb = 0.005Uh

(
U − Ucr

[(s − 1.)gD50]0.5

)2.4(D50

h

)1.2

(4.103)

et

qs = 0.012Uh

(
U − Ucr

[(s − 1.)gD50]0.5

)2.4(D50

h

)
(D⋆)

−0.6 (4.104)

avec

D∗ = D50

[
g(s − 1)

ν2

]1/3

(4.105)

• Synthèse sur les formules de capacité de transport

Les trois formules présentées ci-dessus ont été testées par Van Rijn (1993) pour un en-
semble de 1260 données acquises en rivière, en estuaire et en canal (sables de diamètre 100 à
400 µm, vitesses entre 0.4 et 2.4 m/s). Si les formulation de Van Rijn (1984) et Engelund et
Hansen (1967) s’accordent relativement bien avec les mesures, la formulation de Yang (1973)
semble sous-estimer le transport dans les cas où la hauteur d’eau est importante (van Rijn,
1993). Notons également que les formulations EH67 et Y73 nécessitent de prédire la rugosité
hydraulique pour obtenir u⋆, ce qui peut conduire à des erreurs sur le transport total, alors que
ce n’est pas le cas de la formulation VR84. Dans les applications suivantes, les calculs seront
effectués sans tenir compte de la présence éventuelle de rides (ks = 2.5D).

Les formules précédentes sont reportées dans le diagramme adimensionnel proposé par Mi-
gniot qui compare quelques formules de transport (figure 4.10). Dans ce diagramme le trans-

port q⋆ = q(m2/s)
[(s−1)gD3]

0.5
est tracé en fonction du paramètre de Shields θ = u2

⋆

(s−1)gD . Notons que

contrairement aux formules utilisées par Migniot (Meyer-Peter, Shields, Bonnefille, Einstein,
Yalin) le transport total dans les formules précédentes est dépendant du diamètre dans un tel
diagramme. Le transport a été tracé pour trois diamètres différents (100, 200 et 400 µm). On
remarque dès lors l’extrême dispersion des flux en fonction des formules utilisées.

4.4.2.1.2 Autres sources de validation Pour valider le modèle en présence de vagues,
les résultats de Camenen et Larroudé (2003) et de Davies et al. (2002) sont également utilisés.
Ces deux auteurs proposent une intercomparaison de différentes formulations de capacité de
transport ou de modèles 1DV en faisant varier un grand nombre de paramètres.

• Camenen et Larroudé (2003) comparent plusieurs formules de transport total avec
différentes données pour différentes conditions de vagues et de courant et pour différentes
tailles de sable. Cette étude est ainsi particulièrement intéressante puisqu’elle sera notre seule
source de comparaison avec des données, et compte tenu des grandes différences des formules
de capacité de transport, la comparaison avec des données semble nécessaire.
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Fig. 4.10 – Comparaison de différentes formules de transport (d’après Migniot).

4.4. Modèle sédimentaire



120

• Davies et al. (2002) ont intercomparé différents modèles 1DV (transport en suspension
par advection/diffusion) et également des formules de capacité de transport pour 5 conditions
hydrodynamiques différentes (tableau 4.1). Afin que les réponses des modèles ne s’écartent
pas trop les uns des autres, la même rugosité a été fixée pour chacun des modèles qu’ils
expérimentent. La rugosité physique ks décrôıt entre 0.1 et 0.03 m à mesure que le courant
augmente. Le sheet-flow (fond plat) est imposé systématiquement par Davies et al. dans le cas
de vagues fortes (cas wave3 et wave4) ou lorsque la vitesse atteint 2 m/s, ks valant alors 0.625
mm. L’ensemble des comparaisons a été effectué pour des sables d’un diamètre de 250 µm.

H T

current alone 0 m

current + wave1 0.5 m 5 s

current + wave2 1 m 6 s

current + wave3 2 m 7 s

current + wave4 3 m 8 s

Tab. 4.1 – Conditions hydrodynamiques de l’intercomparaison de Davies et al. (2002). Les
courants varient entre 0 et 2 m/s dans chacun des tests.

4.4.2.2 Description du modèle de transport de sable en suspension Siam 1DV

Afin de modéliser le transport du sable dans la masse d’eau, l’équation d’advection-dispersion
suivante est résolue par le modèle Siam 1DV :

∂C

∂t
+

∂(w + Ws)C

∂z
= E − Fd +

∂

∂z

(
Kz

∂C

∂z

)
(4.106)

avec
C la concentration en sable
Kz le coefficient de diffusion turbulente verticale déterminé à l’aide d’une fermeture tur-

bulente en longueur de mélange
E, Fd les termes source (érosion) et puits (dépôt).
L’expression du flux de dépôt et du flux de transport à l’équilibre, qui résulte de l’ajustement

entre dépôt et érosion, est décrit ci-après.

Fig. 4.11 – Schéma conceptuel de la couche limite de fond.

4.4.2.2.1 Expression du flux de dépôt Pour calculer le flux de dépôt Fd pour la vase,
on utilise la concentration calculée par le modèle au niveau de la couche de fond. On suppose
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donc que la concentration est homogène dans toute la maille de fond. Pour le sable, cette
hypothèse n’est plus valide et il est nécessaire de calculer le flux de dépôt à partir d’une valeur
de la concentration proche du fond cfond :

Fd = Wscfond (4.107)

où Ws est la vitesse de chute près du fond. Pour un sable de diamètre D, Ws est calculé à
partir de la formulation de Soulsby (1997) :

Ws =
ν

D

[
(10.362 + 1.049D3

∗)
0.5 − 10.36

]
(4.108)

avec

D∗ = D

[
g(s − 1)

ν2

]1/3

(4.109)

La concentration cfond est calculée près du fond à une hauteur de référence aref à partir
de la concentration du modèle (qui correspond à une valeur moyenne pour toute la couche de
fond). La hauteur aref est choisie égale à ksg = 2.5D (van Rijn, 1984). Ce calcul est effectué
en supposant que le profil de concentration dans la couche de fond (indice kmi) d’épaisseur
epkmi suit un profil de Rouse (profil à l’équilibre) dans la couche limite interne (IBL) et dans
la couche limite externe (OBL) en présence de rides. Dans l’IBL, le mélange est régi par le
frottement de peau tandis qu’il est régi par le frottement hydraulique (contrainte totale) dans
l’OBL, et cela modifie l’allure du profil de concentration (figure 4.11).

Le calcul des contraintes est effectué à l’aide de la méthode simplifiée détaillée en section
4.4.1.1. La contrainte de peau n’est donc pas déduite de la contrainte totale mais est calculée
à partir de la rugosité de peau. La longueur de rugosité de peau est définie par z0s = 2.5D/30.
La rugosité de forme évolue quant à elle dans le temps mais ne modifie pas la contrainte de
peau afin de garantir une continuité au niveau du forçage du sédiment.

Pour le calcul de la rugosité de forme un prédicteur de rides simple (Yalin, 1964) a été
utilisé :

si τsf < τc,sh ks = 10H2/λ = 100D (4.110)

avec H = 0.1λ et λ = 1000D

si τsf > τc,sh ks = 2.5D (4.111)

avec τc,sh = 14θcρ(s − 1)gD

où θc est le paramètre de Shields critique et τc,sh est la contrainte critique de ”sheet-flow”
au delà de laquelle le fond est balayé et ne présente plus de rides.

On définit finalement u⋆ et u⋆sf , respectivement les vitesses de frottement hydraulique
(dans l’OBL) et de peau (dans l’IBL). Ces grandeurs convergent dès lors que le ”sheet-flow”
est atteint.

On fait l’hypothèse que l’IBL a une épaisseur égale à ks. D’autre part, u⋆ et u⋆sf prennent
en compte l’action des vagues et des courants. On suppose que la couche limite de vague est
suffisamment développée lorsque son action est non négligeable et que les sables en suspension
sont principalement présents dans cette couche limite de vague (le mélange des sables est donc
fonction du mélange par les vagues et les courants dans toute la colonne d’eau). En posant
za = aref et zi = ks, on obtient finalement les profils de concentration suivants :

- Profil de concentration dans la couche limite interne (z < zi) :

c(z) = cfond(
h − z

z
.

za

h − za
)Rsf (4.112)
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avec cfond = c(za) et Rsf = Ws

κu∗sf

le nombre de Rouse dans la couche limite interne.

- Profil de concentration au dessus de la couche limite interne (z > zi) :

c(z) = c(zi)(
h − z

z
.

zi

h − zi
)R (4.113)

avec R = Ws

κu∗

le nombre de Rouse dans la couche limite externe.
On effectue enfin une extrapolation conservative de la concentration du modèle pour obtenir

une expression de la concentration au fond :

cfond =
Ckmiepkmi

k1

zi∫
za

(h−z
z )Rsf dz + k2

epkmi∫
zi

(h−z
z )Rdz

(4.114)

avec

k1 = (
za

h − za
)Rsf (4.115)

et

k2 = (
za

zi
)Rsf (

h − zi

h − za
)Rsf (

zi

h − zi
)R (4.116)

Le calcul numérique de l’intégrale (au dénominateur) est réalisé en discrétisant finement la
couche de fond. Cette discrétisation est plus raffinée à proximité du fond afin de mieux décrire
les gradients de concentration.

4.4.2.2.2 Calcul du flux horizontal Le sable est transporté en trois dimensions, mais
compte tenu des vitesses de chute importantes, l’essentiel est transporté à proximité fond. Dans
le cas où la profondeur d’eau n’est pas très faible, la faible discrétisation du fond induit une
erreur sur le flux transporté puisqu’à la fois la concentration sableuse et la vitesse suivent un
fort gradient à proximité du fond. Afin de corriger cette erreur, le flux du modèle est corrigé
dans la couche de fond uniquement, en considérant que la concentration suit le profil décrit
précédemment et que le courant suit un profil logarithmique dans les couches limites interne
et externe (figure 4.11).

Le flux corrigé au fond vaut alors :
epkmi∫

aref
u(z)c(z)dz.

Le facteur correctif à appliquer sur le flux horizontal vaut donc :

f =

epkmi∫

aref

u(z)c(z)dz

epkmi.Ukmi.Ckmi
(4.117)

soit

f =

zi∫
za

u(z)c(z)dz +
epkmi∫

zi

u(z)c(z)dz

epkmi.Ukmi.Ckmi
(4.118)

avec

c(z) = cfondk1(
h−z

z )Rsf pour z < zi

et c(z) = cfondk2(
h−z

z )R pour z > zi

et u(z) défini par les équations 4.70 et 4.71.

4.4. Modèle sédimentaire



123

4.4.2.3 Le flux d’érosion

Les flux de transport et de dépôt étant déterminés par les processus que l’on veut prendre
en compte dans notre modélisation, seul le flux d’érosion peut être paramétré. Plusieurs for-
mulations du flux d’érosion sont proposées dans la littérature, mais ces formulations ne sont
pas mise en relation avec les flux de transport et doivent donc être testées.

4.4.2.3.1 Les formulations de flux d’érosion de la littérature Pour exprimer la condi-
tion limite au fond, deux solutions existent. On peut soit imposer un flux de masse à l’interface,
soit imposer une concentration à un niveau de référence. Les deux solutions sont identiques
à l’équilibre lorsque le flux de dépôt équilibre le flux d’érosion. Dans le modèle sédimentaire,
on s’intéresse à l’évolution morphologique du fond et c’est donc la formulation en flux qui est
préférée. Cependant, sous condition d’équilibre, les formulations en concentration de référence
peuvent être reliées à une formulation en flux par E = WsCa où Ca est la concentration de
référence.

Des formules de flux à l’interface, déterminées à partir d’expérience en laboratoire ou en
canal, sont données dans la littérature et sont testées dans le modèle 1DV :

• Le Hir et al. (2008) proposent ainsi, en utilisant un petit canal de laboratoire, une for-
mulation du flux d’érosion :

E = E0(
τsf

τce
− 1)1.6 si τsf ≥ τce et sinon E=0

où τce est le frottement critique d’érosion déterminé à l’aide de la formulation de Shields
et E0 = min(0.27, 1000D − 0.01) [kg/m2/s].

L’ensemble des mesures qui ont conduit à cette formulation sont en accord avec celle me-
surées par Roberts et al. (1998) pour une densité ”bulk” de 1400 kg/m3 (figure 4.12). Cette
formulation, testée dans le modèle 1DV, est notée Siam-ERODI.

Fig. 4.12 – Comparaison des flux de sable (cm/s) mesurés par Roberts et al. (1998) (en gris) et
par Le Hir et al. (2008) (en couleur) pour différentes classes de sables et différentes contraintes.

• Nielsen (1992) propose une formulation en concentration de référence :
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Ca = 0.00083( θ
θc

− 1)3/2 en z = 2D

avec θc = 0.045

Cette formulation, testée dans le modèle 1DV, est notée Siam-NI92.

• Engelund et Fredsoe (1976) proposent également une formule en concentration de référence :

Ca = 0.65
(1+1/λ)3

en z = 2D

avec λ = (θ−θc−πp⋆/6
0.027sθ )1/2 si θ > θc + πp⋆/6

et λ = 0 sinon,

avec p⋆ = [1 + ( π/6
θ−θc

)4]−1/4

Cette formulation, testée dans Siam1DV, est notée Siam-EF76.

•Van Rijn (1984) propose une formulation en flux d’érosion déduite à partir d’expériences
en laboratoire pour des sables compris entre 130 et 1500 µm et avec des courants compris entre
0.5 et 1 m/s :

E = 0.00033( (s−1)0.6g0.6D0.8

ν0.2 )( θ
θc

− 1)3/2

Van Rijn (1984) propose d’imposer ce flux d’érosion en z = 2D.

Cette formulation a été testée dans Siam et est notée Siam-VR84.

Test des formulations de flux d’érosion dans Siam 1DV

Les formulations de flux d’érosion présentées ci-dessus ont été implémentées dans le modèle
Siam 1DV. Les flux de transport calculés par le modèle 1DV pour ces différentes formulations
ont été comparés aux capacités de transport de Engelund et Hansen (1967), de Yang (1973) et
de van Rijn (1984), notées respectivement EH67, Y73 et VR84 (cf. § 4.4.2.1.1))(figure 4.13).
Ces comparaisons ont été effectuées dans le cas d’un courant seul (sans vagues) de 1 m/s, pour
des sables de diamètre variant entre 100 et 500 µm.

On constate dans un premier temps, conformément à ce qui a été dit précédemment, que
les capacités de transport sont très différentes et varient d’environ un ordre de grandeur. Il
apparâıt de plus que, quelle que soit la formulation choisie pour le modèle 1DV, les ordres de
grandeur du transport calculé ne cöıncident pas avec la gamme de variabilité théorique. Le
constat est identique quelle que soit la vitesse d’écoulement imposée.

En outre, différents tests ont été effectués sur la paramétrisation du modèle. La hauteur
de référence, la méthode d’extrapolation de la concentration de référence, le calcul du flux
horizontal ou encore la paramétrisation du mélange ont été modifiés en considérant une phy-
sique différente ou en changeant le concept de couche limite retenu. L’effet de l’entravement
des particules sur la vitesse de chute a également été testé. Aucun des tests n’a permis de
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s’approcher des flux théoriques obtenus à l’aide des formulations en capacité de transport. La
décroissance des flux en fonction du diamètre est systématiquement trop forte et le transport
des plus fines est systématiquement surestimé.

Fig. 4.13 – Comparaison des flux de sable avec différentes méthodes de calcul pour une vitesse
de 1 m/s et pour différents diamètres. Les capacités de transport VR84, EH67 et Y73 sont
testées. Le modèle Siam 1DV a été utilisé avec plusieurs formulations du flux d’érosion (Siam-
NI92, Siam-VR84, Siam-EF76, Siam-ERODI).

En définitive, les formulations de flux d’érosion données dans la littérature implémentées
dans Siam 1DV n’ont pas permis de reproduire les flux horizontaux théoriques de sable dans
le cas d’un courant seul. Notre démarche a donc été de rechercher de manière empirique une
loi d’érosion des sables susceptible de reproduire les flux de transport théoriques.

4.4.2.3.2 Recherche empirique d’une loi d’érosion des sables La difficulté de ce
travail réside dans la grande dispersion à la fois des formules de transport présentées dans la
littérature mais également des données. L’objectif est donc d’obtenir un modèle capable de
reproduire l’ordre de grandeur moyen des flux déterminés par les ”capacités de transport”.

A l’équilibre, la concentration de sable dans la colonne d’eau est linéairement dépendante
du flux d’érosion. Il en est donc de même pour le flux de transport. La comparaison effectuée
précédemment montre donc que les flux d’érosions de la littérature pour les sables les plus
fins sont systématiquement trop forts, tandis que ces flux pour les sables les plus gros sont
légèrement trop faibles (figure 4.13). L’analyse de cette comparaison (et des comparaisons
réalisées pour des vitesses différentes) a permis de formuler empiriquement une loi d’érosion
susceptible de reproduire les capacités de transport théoriques. Cette formule exprimée selon la
puissance 1.5 de l’excès de cisaillement, fait intervenir une ”constante” dépendante du diamètre
des sables :
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E = E0 (
τsf

τce
− 1)1.5 (4.119)

avec E0 = 1018586.1D−3.38151 si D < 180.10−6m (4.120)

et E0 = 59658.6D − 9.8568 sinon (4.121)

où τsf est calculé à l’aide de la méthode simplifiée (cf. § 4.4.1.1.1) avec z0s = 2.5D. La
puissance 1.5 à l’excès de cisaillement est cohérente avec ce qui est proposé classiquement pour
les flux d’érosion de sable (van Rijn, 1984; Nielsen, 1992; Le Hir et al., 2008). La variation de E0

en fonction de D est cependant très différente des formulations de flux testées précédemment.
La constante d’érosion E0 varie très fortement dans les petits diamètres entre 100 et 200 µm
(figure 4.14) pour compenser la trop forte variation de flux observée précédemment.

Fig. 4.14 – Constante d’érosion en fonction du diamètre des sables.

Fig. 4.15 – Comparaison des capacités de transports VR84, EH67 et Y73 aux flux de sable de
Siam 1DV pour différentes vitesses et pour différents diamètres.
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4.4.2.3.3 Validation de la loi d’érosion La loi d’érosion proposée ci-dessus doit être
validée avec des données et des modèles de flux de transport solide. Dans un premier temps
la validation a été effectuée avec les capacités de transport décrites précédemment. Les flux
de transport calculés avec le flux d’érosion proposé sont en accord avec la gamme de flux
théoriques issus de la littérature (figure 4.15) pour différentes vitesses et différents diamètres
de sable. La formulation proposée montre donc son aptitude dans le cas de courant seul. Pour
valider le modèle en présence de vagues, les résultats de Camenen et Larroudé (2003) et de
Davies et al. (2002) ont été utilisés (cf. § 4.4.2.1.2).

Les flux calculés par Siam 1DV semblent dans l’ensemble cohérents avec les données et les
formules de transport de l’étude de Camenen et Larroudé (2003) (figures 4.16, 4.17 et 4.18).
Néanmoins dans le cas où la période des vagues varie (figure 4.18 (b)) la comparaison n’apparâıt
pas très bonne pour les périodes inférieures à 6 s.

Les comparaisons avec l’étude de Davies et al. (2002) sont également dans l’ensemble assez
bonnes (figures 4.20 et 4.21) bien que dans le cas de vagues fortes, les flux calculés sont bien
plus importants que ceux déterminés par les autres modèles 1DV. La surprenante convergence
de l’ensemble des modèles utilisés par Davies et al. (2002) dans ces conditions (figure 4.20) est
probablement liée au fait que le sheet-flow est imposé systématiquement dans le cas de vagues
fortes (cf. § 4.4.2.1.2). La rugosité n’est pas la même que celle qui a été choisie dans Siam 1DV,
puisque la limite du sheet-flow n’est pas la même, d’où de possibles différences. Il n’est pas
étonnant que notre modèle ne converge pas avec les autres compte tenu de la rugosité physique
imposée dans notre cas. Les comparaisons avec les formules de capacité de transport pour des
conditions similaires montre ainsi un bien meilleur accord (figure 4.21).

En définitive, l’ensemble des comparaisons effectuées atteste de la capacité du modèle à
transporter le sable en suspension pour des diamètres compris entre 100 et 500 µm. Cependant,
il convient de vérifier que le calcul de flux de transport ne soit pas trop dépendant de la
discrétisation verticale du modèle. Il apparâıt que si l’on change l’épaisseur de la couche de
fond, les flux horizontaux en présence de courant seul montrent une faible variabilité (figure
4.22). En présence de vagues, les écarts observés augmentent d’autant plus que les courants
sont faibles. Cependant, pour des couches de fond comprises entre 10 cm et 2.5 m, le rapport
3 observé dans le pire des cas reste acceptable.

4.4.2.3.4 Synthèse Le modèle de transport de sable en suspension développé montre fina-
lement sa capacité à reproduire les flux théoriques de la littérature pour des sables de diamètres
compris entre 100 et 500 µm. Cette capacité du modèle à transporter des sables par advec-
tion/diffusion a néanmoins nécessité de déterminer empiriquement une loi d’érosion.

Cependant, il est clair que si effectivement les sables les plus fins sont essentiellement
transportés en suspension, ce n’est pas le cas des sables moyens ou grossiers pour lesquels
charriage et saltation sont prédominants. Les formules de transport utilisées pour la recherche
du flux d’érosion intègrent le charriage. Dans notre approche, la partie charriage du flux est
donc prise en compte arbitrairement à travers le flux en suspension. Dans le cas où le charriage
devient prépondérant sur la suspension, l’approche retenue connâıtra donc nécessairement ses
limites.

L’ensemble des développements du modèle 1DV a finalement été inclus dans le modèle
MARS-3D afin d’intégrer le transport de sable dans nos simulations.
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Fig. 4.16 – Comparaison des flux de sable pour un cas de vagues prédominantes (a), un cas
avec vagues et courant (b) et un cas de courant seul (c). La courbe rouge correspond à la sortie
du modèle Siam 1DV. Figures issues de Camenen et Larroudé (2003).

Fig. 4.17 – Comparaison des flux de sable en fonction de la vitesse orbitale des vagues pour
deux tailles de grains différentes. La courbe rouge correspond à la sortie du modèle Siam 1DV.
Figures issues de Camenen et Larroudé (2003).
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Fig. 4.18 – Comparaison des flux de sable en fonction de la période des vagues pour deux tailles
de sable différentes. La courbe rouge correspond à la sortie du modèle Siam 1DV. Figures issues
de Camenen et Larroudé (2003).

Fig. 4.19 – Comparaison des flux de sable en fonction du courant avec et sans vagues. La
courbe rouge correspond à la sortie du modèle Siam 1DV. Figures issues de Camenen et
Larroudé (2003).
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Fig. 4.20 – Comparaison des flux de sable issus de modèles 1DV pour différentes conditions
de vagues et de courant. La courbe rouge correspond à la sortie du modèle Siam 1DV. Figures
issues de Davies et al. (2002).
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Fig. 4.21 – Comparaison des flux de sable issus de modèles 1DV et de formules de capacité
de transport pour différentes conditions de vagues et de courant. La courbe rouge correspond
à la sortie du modèle Siam 1DV. Figures issues de Davies et al. (2002).
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4.4.3 Transport de sédiments multi-classes dans MARS-3D

Compte tenu de la granulométrie observée sur le plateau du Golfe du Lion, trois classes de
sédiment ont été définies. Les sables sont regroupés en deux classes. Chaque classe de sable est
définie par sa taille qui détermine également sa vitesse de chute suivant l’équation 4.108. La
première classe de sable a un diamètre médian de 160 µm et une vitesse de chute de 2 cm/s
alors que la seconde classe a un diamètre médian de 380 µm et une vitesse de chute de 5 cm/s.
Cette dernière classe de sable a été créée essentiellement pour bien représenter la granulométrie
de la bande littorale et notamment du prodelta du Rhône.

Une dernière classe de sédiment regroupe l’ensemble des sédiments vaseux. Les résultats des
mesures au granulomètre laser in-situ laissent penser que les sédiments cohésifs sont systéma-
tiquement sous forme floculée dans notre environnement (cf. § 3.3.3). Considérant que lorsque
des processus de floculation agissent dans un milieu la vitesse de chute des sédiments fins ne
dépendant ni de sa minéralogie ni de sa taille, une seule classe de vase été considérée.

Un modèle de transport de sédiments mixtes a été développé afin de prendre en compte
l’effet de la grande hétérogénéité du fond dans la dynamique sédimentaire. Dans ce modèle, le
sédiment de surface est considéré purement cohésif lorsque la fraction vaseuse fv est supérieure
à fc2 = 50% et complètement non-cohésif lorsque cette fraction est inférieure à fc1 = 30%
(Mitchener et Torfs, 1996; Panagiotopoulos et al., 1997; van der Wal et al., 2005; Waeles,
2005). Entre les deux, le sédiment est supposé être en transition entre les deux modes même
s’il est, par nature, de type plutôt cohésif.

4.4.3.1 Vitesse de chute des sédiments fins

Les processus de floculation dans le milieu naturel sont liés à plusieurs facteurs environ-
nementaux. La qualité du matériau, sa charge en matière organique, la salinité du milieu, la
charge en suspension ou encore la turbulence du milieu sont généralement retenus comme pa-
ramètres déterminants (Verney, 2006). Diverses formulations de la vitesse de chute, notamment
en fonction de la concentration et de la turbulence ont été proposées.

L’effet de l’augmentation de la concentration jusqu’à une concentration critique entrâıne
une augmentation de la vitesse de chute du fait de l’augmentation de la taille des particules.
Au delà de la concentration critique, la chute des particules est entravée et la vitesse de chute
diminue avec la concentration. Thorn (1981) propose ainsi la relation suivante :

Ws = min(k1C
n,Ws0(1 − k2C)β) (4.122)

avec k1 = 0.513, n = 1.29, Ws0 = 2.6.10−3 m/s, k2 = 0.008 et β = 4.65.
La turbulence, pour sa part, favorise les processus de floculation et donc l’augmentation de

la vitesse de chute lorsqu’elle est de faible niveau. Des forts niveaux de turbulence engendrent
à l’inverse la destruction des agrégats et favorise la diminution de la vitesse de chute. Van
Leussen (1994) propose ainsi la formulation suivante :

Ws = Wsi
1 + aG

1 + bG2
avec Wsi = k1C

n (4.123)

Dans cette équation, G représente le taux de cisaillement [s−1]. Pour des vases naturelles,
van Leussen propose de prendre k1 = 3.5, n = 1, a = 0.3 et b = 0.09.

Dans le modèle, on considère que les sédiments vaseux ont une vitesse de chute variable
en fonction de la concentration et de la turbulence dans la colonne d’eau afin de prendre
en compte de manière très schématique les processus de floculation. L’effet de la salinité est
négligée. Le taux de cisaillement G est calculé à partir du terme de dissipation de l’énergie
cinétique turbulente ǫ déterminé par la formulation de Gaspar décrite en § 4.1.3.1.2 :
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G =

√
ǫ

ν
(4.124)

avec ν la viscosité cinématique de l’eau. Typiquement, la valeur G est inférieure à 1 s−1

dans l’océan ouvert, de l’ordre de 10 s−1 dans les chenaux tidaux et entre 10 et 100 s−1 pendant
les épisodes de tempête à proximité du fond.

On utilise finalement la formulation suivante pour déterminer la vitesse de chute des vases :

Ws = min(k1C
n 1 + aG

1 + bG2
,Ws0(1 − k2C)β) (4.125)

avec Ws0 = 2.6.10−3 m/s, k2 = 0.008, β = 4.65, a = 0.3 et b = 0.09. Compte tenu de la grande
variabilité des paramètres k1 et n proposés dans la littérature (van Leussen, 1994; Winterwerp,
1999), les coefficient k1 et n sont des paramètres du modèle ajustés respectivement à 1.5 et 1.
D’autre part, une vitesse de chute minimale de 10−5 m/s est imposée.

La formulation de la vitesse de chute utilisée dans le modèle est comparée à différentes
formulations empiriques (figure 4.23). L’ordre de grandeur des vitesses de chute observées est
respecté mais les vitesses de chute imposées sans effet de turbulence (G = 0) sont plutôt dans
la gamme haute des observations. Le facteur correctif qui s’applique à cette vitesse lorsque l’on
prend en compte l’effet de la turbulence aura plutôt pour effet de tirer vers le bas les vitesses
de chute (figure 4.24). Pour les concentrations de quelques mg/l, la vitesse de chute sera de
l’ordre de 10−5 m/s. Des flocs ont cependant été observés pour des concentrations inférieures
à 10 mg/l et les vitesses de chute pourraient donc être sous-estimées dans ces conditions (cf.
§ 3.3.3).

4.4.3.2 Dépôt des particules

Le flux de dépôt pour les vases (terme puits Fd en kg.m−2.s−1) est décrit par la formule de
Krone quelle que soit la nature du substrat :

Fd = WsC(1 − τsf

τcd
) si τsf ≤ τcd et sinon Fd = 0

τcd exprime la tension critique de dépôt et C est la concentration dans la maille du fond.
L’étude réalisée dans le chapitre 6 nous a amené à fixer τcd = +∞. Le dépôt des vases a donc
lieu sans conditions.

Les sables sont quant à eux déposés comme explicité précédemment (cf. § 4.4.2.2.1). La
concentration calculée par le modèle est extrapolée en z = 2.5D, qu’ils proviennent d’un
substrat cohésif ou non-cohésif, afin de calculer le flux de dépôt.

4.4.3.3 Érosion des sédiments cohésifs (fv > 50%)

Lorsque les sédiments sont cohésifs, l’érosion est déterminée par la formulation obtenue à
partir des mesures d’érodimétrie in-situ (cf. § 3.1.2) :

E = E0(
τsf

τce
− 1)α (4.126)

avec E0 = 0.68 g/m2/s, τce = 0.35 Pa et α = 1.65.

L’ensemble des classes de particules qui constitue le substrat est ainsi érodé avec le même
flux d’érosion (au prorata de la fraction de la classe) et seule la vitesse de chute de chacune
des classes les différencie alors, notamment lors de la phase de dépôt.
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Fig. 4.23 – Relation entre la vitesse de chute et la concentration en MES pour différents
estuaires d’après van Leussen (1994) et Lafite (2001). Les valeurs indiquées correspondent au
paramètre n. La courbe rouge représente la vitesse de chute implémentée dans le modèle sans
effet de la turbulence.
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4.4.3.4 Érosion des sédiments non-cohésifs (fv < 30%)

Lorsque les sédiments de surface sont complètement non-cohésifs, la formulation de l’érosion
définie en section 4.4.2.3 est utilisée. Compte tenu de la très forte variabilité de E0, si l’on uti-
lise un unique flux d’érosion dépendant du diamètre moyen du mélange pour l’ensemble des
classes de sable, le flux de transport des plus fines risque d’être considérablement surestimé.
Les couches de surface vont donc se vider trop rapidement des particules les plus fines qui
auront des flux d’érosions largement surestimés. Pour contrer ce problème, on considère que
chaque classe de sable est indépendante dans le sédiment et subit une érosion sans rapport
avec celle des autres classes présentes. Chaque classe de particule est donc gérée séparément.
Les flux d’érosion des sables sont déterminés pour chaque classe en fonction de son diamètre
en utilisant la formule 4.119 (au prorata de la fraction de la classe). Pour les vases, on suppose
que leur comportement, même en présence de sables, est similaire à celui qu’elles auraient
dans un environnement cohésif (i.e. le flux d’érosion est déterminé par l’équation 4.126). Seule
la contrainte critique est modifiée. En outre, le choix effectué de considérer indépendamment
chaque classe de particule implique la prise en compte d’une couche active dans le modèle afin
de ne pas vider les couches sous-jacentes des particules les plus fines. La gestion de cette couche
active est détaillée en section 4.4.3.7.

Contraintes critiques d’érosion et phénomènes de masquage/exposition
En présence de sédiments mixtes, le paramètre de mobilité défini par Shields pour des

sables relativement bien triés n’est plus valide. En effet, des processus d’interaction entre les
particules de tailles différentes sont susceptibles de modifier leur comportement. Les grains
les plus fins sont masqués par les plus grossiers alors qu’à l’inverse ces derniers se retrouvent
exposés par les plus fins. Afin de prendre en compte ces effets, la contrainte critique de chaque
classe de sable est déterminée d’après la formulation de Wu et al. (2000).

Pour une classe de particule d’indice i ∈ [1,N ], Wu et al. (2000) définissent un coefficient
de masquage ph,i et un coefficient d’exposition pe,i tels que :

ph,i =
N∑

j=1

pj
Dj

Di + Dj
(4.127)

pe,i =
N∑

j=1

pj
Di

Di + Dj
(4.128)

où pi est la fraction de la classe i dans le sédiment et Di sa taille.
La tension critique d’érosion de cette classe de particule est alors définie par :

τce,i

ρ(s − 1)gDi
= θc

(
pe,i

ph,i

)m

(4.129)

Les valeurs de m et de θc ont été déterminées à partir d’expériences en laboratoire.Wu
et al. (2000) fixent ainsi m = −0.6 et θc = 0.03. Cette formulation n’est en fait pas valide si
l’on utilise pour θc les valeurs déterminées par Shields ; on peut en effet obtenir des tensions
critiques pour les grains fins supérieures à celles des grains les plus grossiers.

Pour déterminer la contrainte critique de la vase dans ce type de sédiment, on considère
que la vase est érodée en même temps que les sables les plus fins.

4.4.3.5 Érosion des sédiments entre mode cohésif et mode non-cohésif (30 < fv <
50%)

Lorsque la fraction vaseuse est telle que les propriétés du substrat ne sont pas clairement
déterminées (pour une fraction de vase comprise entre fc1 et fc2), on assure une continuité de
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tous les paramètres d’érosion (τce, E0 et α) entre les fractions critiques de vase fc1 et fc2.

Finalement, la loi d’érosion E = piE0(
τsf

τce
− 1)α (avec pi la fraction de la classe considérée

dans le substrat) est résolue systématiquement pour chaque classe de particule et seuls changent
les paramètres τce, E0 et α en fonction de la fraction vaseuse du sédiment et du type de particule
considéré. Le tableau 4.2 synthétise la méthode de détermination des paramètres pour chaque
classe de particule en fonction de la valeur fv de la couche de surface. Dans ce tableau les
paramètres qui portent l’indice s, s1 ou s2 sont calculés à partir des équations 4.119 et 4.129
et les paramètres qui portent l’indice v avec l’équation 4.126.

Non-cohésif Cohésif
fv < fc1 fc1 < fv < fc2 fc2 < fv

Érosion différentielle Érosion en bloc

f = fv−fc1

fc2−fc1

Sable 1
τce,s1 fτce,v + (1 − f)τce,s1

τce,vE0,s1 fE0,v + (1 − f)E0,s1

αs fαv + (1 − f)αs

Sable 2
τce,s2 fτce,v + (1 − f)τce,s2

E0,vE0,s2 fE0,v + (1 − f)E0,s2

αs fαv + (1 − f)αs

Vases
min(τce,s1, τcs2) fτce,v + (1 − f)min(τce,s1, τcs2)

αvE0,v E0,v

αv αv

Tab. 4.2 – Tableau de détermination des paramètres de la loi d’érosion.

4.4.3.6 Conditions initiales

Les conditions initiales du fond sédimentaire ont été fixées à partir de la compilation des
données granulométriques (annexe A). Le modèle GOL est initialisé en vase à partir de la
carte 3.1 et le modèle PRODELTA avec la carte 3.3. Dans le Rhône, les deux classes de sables
constituent le sédiment à part égale. L’épaisseur de sédiment est initialisée à 10 mètres sur
l’ensemble du domaine. La porosité du sédiment est identique quel que soit le type de sédiment
(800 kg/m3).

4.4.3.7 Gestion des couches et pavage

Le modèle sédimentaire gère l’évolution des couches en fonction des processus de dépôt et
d’érosion simulés. Les sédiments fins étant plus facilement remobilisés et transportés, la couche
superficielle du sédiment subit progressivement un tri-granulométrique. Sans apport de fines,
seules les particules les plus grosses finissent par constituer le lit sédimentaire. La présence
de particules plus grossières en surface a pour effet de protéger les sédiments fins des couches
sédimentaires sous-jacentes. Cet effet, appelé phénomène de pavage, est classiquement pris
en compte dans les modèles à travers la constitution d’une couche de surface appelé couche
active (Parker, 1990). Les échanges entre le fond et l’eau lors des processus d’érosion transitent
uniquement par la couche active. Cette couche dont la profondeur correspond à la profondeur
maximale érodable permet de ne pas vider les sédiments fins des couches sous-jacentes.

Dans le modèle développé ici, le pavage est pris en compte de manière très simplifiée en
imposant que l’épaisseur de la couche de surface soit comprise entre 0.5 et 1.5 cm afin de limiter

4.4. Modèle sédimentaire



138

l’érosion en profondeur et de protéger les particules fines. Ainsi lors des phases de dépôt, la
couche de surface est scindée en deux dès lors que son épaisseur dépasse 1 cm. A l’inverse,
lors des phases d’érosions, la couche de surface est mélangée avec la couche sous-jacente si son
épaisseur devient inférieure à 0.5 cm.

4.4.4 Modèle morphodynamique

Les dépôts et érosions de sédiment sont susceptibles de modifier assez fortement la ba-
thymétrie et une modification des courants peut en résulter. Au niveau du prodelta du Rhône,
les variations bathymétriques importantes observées (Maillet et al., 2006)(cf. § 2.4.2) témoignent
de l’importance de prendre en compte ce processus. Afin de prendre en compte dans le calcul
hydrodynamique l’évolution de la bathymétrie au cours du temps, une réactualisation de la
bathymétrie est réalisée à chaque pas de temps du modèle de transport (pour GOL et PRO-
DELTA) en résolvant l’équation suivante :

∂(1 − p)hsed

∂t
= Fd − E (4.130)

avec p la porosité du sédiment superficiel, E et Fd les flux d’érosion et de dépôt de sable et de
vase.

L’équation est résolue numériquement en suivant la méthode proposée par Waeles (2005).
Cette méthode induit cependant un lissage des processus morphodynamiques. En effet, les
évolutions de la hauteur de sédiment sont connues au centre des mailles alors que la bathymétrie
est connue sur les bords des mailles. La bathymétrie est donc mise à jour à partir d’une moyenne
des évolutions entre les deux mailles juxtaposées ce qui induit un lissage de la bathymétrie et
des processus associés.

4.4.5 Conditions aux limites

Rejet du Rhône
En Arles, où est imposé le débit du Rhône, la charge en suspension de la masse d’eau

injectée est imposée. Cette concentration est déduite directement du débit du Rhône à partir
de la formule de Thomas (1997) (cf. § 2.4.1.1). Elle est ensuite répartie dans les trois classes
de particules. On considère qu’en moyenne 90 % de la concentration est induite par les vases
et que les deux classes de sables complètent à parts égales la masse en suspension (cf. § 2.4.1.1).

Conditions aux limites ouvertes
Aux limites du modèle GOL, une condition de concentration nulle en cas de flux entrant est

imposée. Dans le cas du modèle PRODELTA, l’utilisation du zoom AGRIF permet de prendre
en compte les flux entrants dans le domaine. De plus, les flux sortants sont pris en compte
dans le modèle GOL de rang supérieur grâce à un ”update” de l’ensemble des traceurs du
compartiment sédimentaire.

4.4.6 Gestion des traceurs radioactifs

Compte tenu de la très grande variabilité du coefficient de distribution des radioéléments,
notamment dans un environnement comme le nôtre, on ne s’intéresse ici qu’aux radioéléments
qui ont une forte affinité pour la phase solide afin de faire abstraction des processus d’adsorp-
tion/désorption.

En particulier, le devenir du 210Pb en excès apporté par les sédiments du Rhône sera
simulé. L’activité dans les sédiments fins drainés par le Rhône est imposée en suivant la relation
élaborée par Rolland (2006) en fonction du débit :
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log10A = 1.57log(Q) − 7.65 (4.131)

avec A l’activité du 210Pb [Bq/l] et Q le débit du Rhône [m3/s].
On suppose donc que le plomb est à l’équilibre au niveau de Arles et que cet équilibre

entre phase solide et phase liquide n’est plus susceptible d’évoluer. La demi-vie du 210Pb étant
de 22.3 ans, aucune décroissance radioactive n’a été imposée. Cet élément est par ailleurs
associé aux particules fines et est donc régi par les mêmes processus sédimentaires (chute,
érosion...). L’activité des sédiments sur le fond sédimentaire est en outre initialisée en fonction
de la profondeur. Sur le plateau du Golfe du Lion, une augmentation de l’activité en 210Pb en
excès avec la profondeur est généralement constatée (Miralles et al., 2005). Les phénomènes de
”scavenging” induisent en effet une accumulation par les particules, au cours de leur chute, des
radioéléments présents dans la masse d’eau, et cette accumulation est d’autant plus importante
que la profondeur d’eau est grande. On impose donc l’activité A dans le sédiment telle que :
Si h < 40 m, alors A = 80 Bq/kg de sédiment,
si 40 < h < 100 m, alors A = 2h Bq/kg,
si h > 100 m, alors A = 200 Bq/kg.

Cette initialisation est reportée en figure 4.25.

Fig. 4.25 – Activité du 210Pb en excès en surface du sédiment en fonction de la hauteur
d’eau sur le plateau du Golfe du Lion (Miralles et al., 2005). La courbe rouge correspond à
l’initialisation retenue.

D’autre part, afin de tracer spécifiquement les vases issues du Rhône et de mieux com-
prendre la dispersion des radioéléments qui leurs sont associées, les vases rejetées en Arles
dans le Rhône et celles initialement présentes dans le sédiment sont dissociées numériquement.
Cependant, la même dynamique étant associée à ces deux types de vases, on considère que ces
vases constituent une unique classe de sédiment.
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Dans ce chapitre l’accent est mis sur la validation des modèles de vague et de courant
mis en place dans le Golfe du Lion. La validation porte principalement sur quatre périodes
distinctes pour lesquelles une application particulière en terme de dynamique sédimentaire est
réalisée dans ce même chapitre ou dans le suivant. On s’intéresse ici principalement à l’année
2001, à la période de la crue du Rhône de décembre 2003 et aux périodes des expériences
CARMA et SCOPE. La validation du modèle courantologique, qui s’appuie notamment sur les
données des deux ADCP des campagnes SCOPE et CARMA décrits en section 3.2.1, est suivie
d’une description académique des circulations engendrées par les vagues. Enfin, le modèle
hydrodynamique mis en place est utilisé dans le cadre d’une application pour le transport
sédimentaire. Une étude numérique des frottements sur le fond est effectuée afin de mettre
en évidence l’impact respectif des houles et des courants sur la dynamique sédimentaire du
plateau.

5.1 Validation de la modélisation des états de mer

Afin de valider les modèles de génération/propagation de houle, différents types de mesures
ont été utilisés. Les états de mer au large, simulés à l’aide de WWIII ont été confrontés aux
mesures des bouées Météo-France 61001 (Nice) et 61002 (Golfe du Lion), situées respectivement
entre Nice et la Corse et au large du Golfe du Lion (figure 5.1). La propagation de la houle à
la côte est quant à elle validée à partir des mesures de la bouée à houle directionnelle 01301 du
CETMEF positionnée à la pointe de Beauduc et de l’ADCP SCOPE (cf. § 3.2.2) positionné le
long du They de la Gracieuse (figure 5.1). Ces deux capteurs sont immergés à environ 20 m.
Les bouées Météo-France n’étant pas directionnelles, seuls la bouée du CETMEF et l’ADCP
sont susceptibles de fournir des informations en terme de direction.

Fig. 5.1 – Position des différents points de mesure de la houle utilisés pour la validation.

Les simulations de vagues sont évaluées à l’aide du coefficient de corrélation (COR), du
biais (BIAS), de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et de l’erreur quadratique moyenne
relative (SI) définis en annexe H pour différentes périodes (figure 5.2), qui sont :
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Fig. 5.2 – Périodes simulées.

– l’année 2001 complète,
– une période autour de la crue du Rhône de décembre 2003 (du 1er novembre 2003 au 31

janvier 2004),
– une période autour de l’expérience CARMA (cf. § 3.2.3)(du 3 octobre 2006 au 5 mai

2007),
– une période autour de l’expérience SCOPE (cf. § 3.2.2)(du 27 octobre 2007 au 30 janvier

2008).
Pour ces quatre périodes, les paramètres statistiques sont systématiquement évalués mais

les comparaisons des paramètres des vagues ne seront présentées que pour les capteurs situés
à proximité de la côte. Les paramètres des vagues considérés sont Tp la période du pic, Tm la
période moyenne et hs la hauteur significative. Pour les capteurs à proximité de la côte, afin
d’évaluer l’intérêt de l’embôıtement SWAN mis en place (cf. § 4.3.2), les paramètres statistiques
seront présentés pour le modèle de grande emprise WWIII et pour le modèle plus fin SWAN.
La présentation des résultats de chacune des périodes sera suivie d’une synthèse en section
5.1.5

5.1.1 Validation de l’année 2001 complète

Pour l’année 2001, on dispose des données de la bouée 61001 pour l’ensemble de la période
et des données de la bouée 61002 pour le mois de décembre uniquement. Les données de la
bouée 01301 ne sont pas disponibles pour les périodes du 28/05 au 10/08 et du 24/10 au
28/11. Les paramètres statistiques obtenus sont reportés dans les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3. La
comparaison des paramètres mesurés à la bouée 01301 et des paramètres simulés par le modèle
SWAN, dont la direction moyenne et l’étalement directionnel, est présentée figure 5.3 pour une
partie de l’année 2001.

COR BIAS RMSE SI

hs 0.89 0.07 0.42 0.32
Tp 0.37 -0.3 1.84 0.32

Tab. 5.1 – Paramètres statistiques pour la bouée 61001 pour l’année 2001.

COR BIAS RMSE SI

hs 0.96 -0.24 0.43 0.17
Tp 0.9 0.39 0.99 0.16

Tab. 5.2 – Paramètres statistiques pour la bouée 61002 pour l’année 2001.
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Fig. 5.3 – Comparaison des paramètres d’état de mer simulés et observés au niveau de la bouée
01301 pour une partie de l’année 2001.
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COR BIAS RMSE SI

WWIII
hs 0.82 -0.12 0.28 0.3
Tp 0.38 -1.3 2.1 0.38
Tm 0.67 -0.4 0.9 0.20

SWAN
hs 0.86 0.051 0.25 0.25
Tp 0.53 -0.6 1.7 0.25
Tm 0.74 -0.5 0.78 0.18

Tab. 5.3 – Paramètres statistiques pour la bouée 01301 pour l’année 2001.
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5.1.2 Validation pour le période de la crue du Rhône centenale de décembre
2003

La validation a été effectuée pour les bouées 61001 et 61002 pour une période allant du 1er

novembre 2003 au 31 janvier 2004. Les données de la bouée 01301 ne sont disponibles qu’entre
le 1er novembre 2003 et le 9 janvier 2004. Les paramètres statistiques obtenus sont reportés
dans les tableaux 5.4, 5.5 et 5.6. La comparaison des paramètres mesurés à la bouée 01301 et
des paramètres simulés par le modèle SWAN est présentée en figure 5.4.
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Fig. 5.4 – Comparaison des paramètres d’état de mer simulés et observés au niveau de la bouée
01301 pour la période de la crue du Rhône de décembre 2003.

COR BIAS RMSE SI

hs 0.88 0.067 0.39 0.26
Tp 0.68 -0.06 1.2 0.22

Tab. 5.4 – Paramètres statistiques pour la bouée 61001 pour la période de la crue de décembre
2003.

COR BIAS RMSE SI

hs 0.95 -0.17 0.46 0.19
Tp 0.88 0.15 1.3 0.13

Tab. 5.5 – Paramètres statistiques pour la bouée 61002 pour la période de la crue de décembre
2003.
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COR BIAS RMSE SI

WWIII
hs 0.9 -0.2 0.33 0.31
Tp 0.41 -1.8 2.65 0.43
Tm 0.48 -2.09 2.65 0.43

SWAN
hs 0.92 -0.019 0.23 0.21
Tp 0.48 -1.1 2.1 0.34
Tm 0.75 -0.77 0.96 0.21

Tab. 5.6 – Paramètres statistiques pour la bouée 01301 pour la période de la crue de décembre
2003.
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5.1.3 Validation pour le période de l’expérience CARMA

La validation n’a été effectuée que pour les bouées 61001 et 61002 pour une période allant
du 3 octobre 2006 au 5 mai 2007. Aucune bouée à proximité de l’embouchure du Rhône n’était
en fonctionnement durant cette période. Les paramètres statistiques obtenus sont reportés dans
les tableaux 5.7 et 5.8.

COR BIAS RMSE SI

hs 0.92 0.02 0.34 0.27
Tp 0.71 0.41 1.34 0.26

Tab. 5.7 – Paramètres statistiques pour la bouée 61001 pour la période de l’expérience
CARMA.

COR BIAS RMSE SI

hs 0.96 -0.09 0.33 0.17
Tp 0.78 0.41 1. 0.17

Tab. 5.8 – Paramètres statistiques pour la bouée 61002 pour la période de l’expérience
CARMA.

5.1. Validation de la modélisation des états de mer
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5.1.4 Validation pour le période de l’expérience SCOPE

La validation a été effectuée uniquement à partir des données de l’ADCP. Les paramètres
statistiques obtenus sont reportés dans le tableau 5.9. La comparaison des paramètres mesurés
par l’ADCP et des paramètres simulés par le modèle SWAN, dont la direction moyenne et
l’étalement directionnel, est donnée en figure 5.5.

27/10 06/11 16/11 26/11 06/12 16/12 26/12 05/01 15/01 25/01
0

1

2

3

4

h
s (

m
)

27/10 06/11 16/11 26/11 06/12 16/12 26/12 05/01 15/01 25/01
2
4
6
8

10
12

T
p
 (

s)

27/10 06/11 16/11 26/11 06/12 16/12 26/12 05/01 15/01 25/01
2

4

6

8

T
m

 (
s)

27/10 06/11 16/11 26/11 06/12 16/12 26/12 05/01 15/01 25/01
0

90

180

270

360

D
ir

 (
°)

mesures
modele

Fig. 5.5 – Comparaison des paramètres d’état de mer simulés et mesurés par l’ADCP pour la
période de l’expérience SCOPE.

COR BIAS RMSE SI

WWIII
hs 0.76 0.03 0.43 0.39
Tp 0.58 0.1 1.9 0.35
Tm 0.69 0.3 0.97 0.23

SWAN
hs 0.94 0. 0.23 0.21
Tp 0.59 -0.15 2.2 0.38
Tm 0.8 -0.4 0.79 0.19

Tab. 5.9 – Paramètres statistiques pour la période de l’expérience SCOPE.

5.1.5 Synthèse sur la validation de la modélisation des états de mer

L’ensemble des simulations réalisées permet de tirer plusieurs conclusions sur la modélisation
des états de mer dans le Golfe du Lion :

– Au large, les états de mer sont systématiquement mieux reproduits au niveau de la bouée
Golfe du Lion (61002). Ainsi, l’erreur relative sur hs est inférieure à 20 % au large du
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Golfe du Lion alors qu’elle est supérieure à 25 % entre Nice et la Corse. D’autre part,
concernant la période Tp, les corrélations sont nettement plus faibles pour la bouée Nice
que pour la bouée Golfe du Lion. Cette différence entre les deux bouées au large s’explique
par la plus grande variabilité du forçage météorologique au niveau de la bouée Nice. Les
modèles météorologiques utilisés pour forcer les modèles de vague reproduisent moins
bien les vents dans ce secteur (André, 2007) et génèrent des erreurs sur les champs de
vagues.

– La simulation des états de mer est meilleure au large du Golfe du Lion qu’en zone
côtière. On peut cependant noter l’intérêt de la stratégie de modélisation mise en place.
L’utilisation de l’embôıtement SWAN améliore systématiquement les simulations des
états de mer (tableaux 5.3, 5.6 et 5.9). Les erreurs relatives obtenues pour les hauteurs
de vagues sont ainsi comprises entre 21 et 25 %. D’autre part, les périodes moyennes
sont mieux simulées que les périodes du pic. Cependant, dans les périodes faiblement
énergétiques, la mesure de la période de pic montre d’une manière générale des anomalies
(figures 5.3, 5.4 et 5.5) ce qui tend à fausser les paramètres statistiques.

– Concernant les paramètres directionnels des états de mer, on constate à partir de la si-
mulation de l’année 2001, que la direction moyenne des vagues semble dans l’ensemble
assez bien reproduite (figure 5.3). Cependant, dans le cas de l’expérience SCOPE (figure
5.5), on note des différences de direction importantes notamment lors des épisodes les
moins énergétiques. La différence entre les deux comparaisons incite à penser que les
directions moyennes calculées par l’ADCP lors d’épisodes peu énergétiques pourraient
être erronées. La simulation de l’année 2001 complète conforte en effet cette hypothèse
que les directions simulées sont bonnes. D’autre part, les étalements directionnels mesuré
et simulé ne sont pas cohérents (figure 5.3). Cependant, il est reconnu qu’un des défauts
des modèles de conservation de l’action est leur trop grande dispersion angulaire liée no-
tamment à la résolution numérique. D’autre part, les méthodes de mesure de l’étalement
directionnel sont sujettes à controverse et peuvent montrer de grandes différences. Cet
aspect n’a donc pas été étudié plus en détails.

Pour conclure, la stratégie d’embôıtement de modèles mise en place a montré sa capacité à
reproduire les états de mer aux différentes échelles d’espace considérées. Des erreurs relatives
de l’ordre de 25 % en moyenne sont ainsi obtenues pour l’ensemble des paramètres du spectre
de vague. Les états de mer sont bien reproduits à la fois au large et à proximité de la côte par
20 m d’eau, dans des zones où la bathymétrie agit sur le champ de vague.

Cette stratégie d’embôıtement des modèles sera en outre encore plus justifiée pour le calcul
des contraintes de fond et des contraintes de radiation en raison des gradients d’état de mer
importants générés à proximité de la côte.

5.2 Validation de la modélisation hydrodynamique

Le modèle hydrodynamique a été utilisé afin de simuler différentes périodes suffisamment
instrumentées dans la zone du prodelta du Rhône. La présente validation est restreinte à la
zone du prodelta du Rhône, la validation à l’échelle du Golfe du Lion et de la Méditerranée
Nord Occidentale ayant déjà été amorcée à l’aide d’images satellite ou d’ADCP (André et al.,
2005; André, 2007).

Des mesures de profils de température et de salinité à date fixe ainsi que des profils de vitesse
acquis par ADCP sur des périodes relativement longues ont été utilisés afin de paramétrer au
mieux l’hydrodynamique du modèle. Une étude de sensibilité à différentes formulations pour
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la fermeture turbulente, pour la prise en compte de la circulation induite par les vagues ou
encore pour le forçage par le vent a été effectuée avec les mesures d’ADCP immergés.

Concernant le forçage par le vent, nous disposons des champs de vent des modèles ALADIN
de Météo-France et des champs de vent issus du modèle MM5. Ces deux champs de vent ont
été testés. Différentes formulations du coefficient de trâınée Cd du vent, dont celles de Large et
Pond (1981), de Smith et Banke (1975) et de Geernaert et al. (1987) ont également été testées.
La prise en compte des tensions de radiation dans le modèle a également été évaluée. Enfin,
différents modèles de fermeture turbulente dont celui de Pacanowski et Philander (1981) et
de Gaspar (1990) ont été testés. Le modèle de Gaspar a été testé dans sa version d’origine et
dans une version modifiée dépendante de l’état de mer. L’ensemble de ces formulations sont
décrites dans le chapitre 4. Les notations utilisées dans la dénomination des configurations sont
données dans le tableau 5.10.

Configuration Notation

Champs de vent ALADIN AL

Champs de vent MM5 MM5

Sans prise en compte des tensions de radiations NRD

Avec prise en compte des tensions de radiations RAD

Mélange vertical Pacanowski et Philander Paca

Mélange vertical Gaspar Gasp

Mélange vertical Gaspar modifié Gasp2

Cd par Large et Pond CD1

Cd par Smith et Banke CD2

Cd par Geernaert et al. CD3

Tab. 5.10 – Différentes formulations et notations utilisées.

5.2.1 Validation à l’aide de données hydrologiques de la campagne BIODY-
PAR 3 (Mars/Avril 1999)

Durant la campagne Biodypar 3, 77 mesures de profils de CTD ont été effectuées à proximité
du débouché du Rhône. Cette campagne étant une des campagnes les plus riches en mesures
hydrologiques dans cette zone, elle a été simulée afin de rendre compte de la capacité du
modèle à reproduire la stratification observée entre les eaux douces peu mélangées de surface
et les eaux sous-jacentes. Les mesures ont été effectuées entre le 22 mars et le 2 avril 1999 lors
d’épisodes de vent de sud-est et de mistral relativement établis (figure 5.6). Les vents Aladin de
Météo-France utilisés pour forcer le modèle semblent relativement représentatifs de la situation
météorologique observée (figure 5.6). Pour cette validation les paramètres du modèle ont été
figés en utilisant la configuration AL + CD2 + Paca + NRD (cf. tableau 5.10). Aucune étude
de sensibilité n’a été effectuée dans ce cas.

La comparaison du modèle aux mesures (cf. annexe J) met en évidence la capacité du
modèle à bien reproduire l’extension et la forme du panache du Rhône. Néanmoins, il semble
que dans les situations les plus stratifiées le modèle montre une tendance à trop mélanger au
niveau de l’interface (figure 5.7). Le gradient de salinité est généralement moins bien marqué
dans le modèle qu’il ne l’est en réalité. Cet effet pourrait être lié aux processus de mélange
turbulent surestimés. La discrétisation verticale en coordonnées sigma réduites peut également
être à l’origine d’un effet de dilution du panache à mesure que l’on s’éloigne de l’embouchure.
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Fig. 5.6 – Norme et direction du vent mesuré à la tour du Valat en bleu et issu du modèle
ALADIN Météo-France en rouge durant la campagne BIODYPAR 3.

Fig. 5.7 – Exemples de profils de salinité (PSU) mesurés en rouge et simulés en bleu.
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5.2.2 Validation à l’aide des mesures par ADCP

Les périodes couvertes par les expériences SCOPE (du 28 octobre 2007 au 29 janvier 2008,
cf. § 3.2.2) et CARMA (du 8 novembre 2006 au 23 février 2007, cf. § 3.2.3) ont été simulées
afin de comparer les séries temporelles de courant obtenues par le modèle à celles mesurées.
Les ADCP des campagnes CARMA et SCOPE, posés sur le fond, étaient respectivement po-
sitionnés au niveau de la bouée cardinale de Roustan Est par 19m de fond et au niveau de
la bouée cardinale de la Balancelle par 21 m de fond (figure 5.8). Pour l’expérience CARMA,
seule la première période de mouillage de l’ADCP a été considérée. Une étude de sensibilité,
effectuée avec le zoom AGRIF, a été menée afin de déterminer la configuration du modèle
qui serait la plus à même de reproduire ces deux expériences. La difficulté de reproduire au
point fixe des mesures de vitesse sur l’ensemble de la colonne d’eau nous a amené à tester di-
verses combinaisons de configurations afin de déterminer les processus physiques déterminants
à prendre en compte et d’améliorer les simulations. La qualité de la simulation a été déterminée
à l’aide de paramètres statistiques calculés pour les vitesses tri-horaire U et V, ainsi que pour
la norme N de la vitesse. Les paramètres statistiques utilisés (coefficient de corrélation (COR),
biais (BIAS), erreur quadratique moyenne (RMSE) et erreur quadratique moyenne relative
(SI)) sont définis dans l’annexe H. Considérant d’après l’observation que les courants sont re-
lativement homogènes en direction sur la colonne d’eau excepté à proximité de la surface (cf.
§ 3.2.1), les vitesses ont été moyennées sur les 16 mètres depuis le fond.

Fig. 5.8 – Positions des bouées de Roustan Est et de la Balancelle.

5.2.2.1 Test de sensibilité

L’objectif de cette étude de sensibilité est de répondre aux différentes questions listées
ci-dessous :

• La prise en compte de la circulation par les vagues est elle nécessaire ?

• Comment paramétrer au mieux le forçage atmosphérique ?

• La dissipation turbulente est-elle un processus sensible du modèle ?
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A cet effet, de nombreuses configurations mixant les différentes formulations décrites précé-
demment ont été testées. Seuls les résultats statistiques de 10 configurations sont présentés ici
(tableau 5.11). Les paramètres statistiques sont donnés pour l’ensemble de la série temporelle
mais aussi pour la série temporelle qui cöıncide avec les mesures de courants observés impor-
tants (> 15 cm/s). On peut ainsi estimer la capacité du modèle à reproduire les courants à la
fois dans les situations ordinaires mais également dans les situations extrêmes.

COR BIAS RMSE SI

U V N U V N U V N U V N

CONFIGURATION SCOPE

1 − MM5 + CD2 + Paca + NRD 0.066 -0.027 0.51 1.1 1.5 -0.63 9.3 10 6.8 1.2 1.3 0.6
-0.0091 -0.021 0.52 3.5 9.2 -5.8 16 20 12 1.1 1.3 0.57

2 − MM5 + CD2 + Paca + RAD 0.17 0.065 0.51 0.57 1.6 -1.4 8.4 9.3 6 1.1 1.2 0.53
0.25 0.18 0.4 2.1 9 -8.2 14 16 11 0.97 1.1 0.51

3 − AL + CD2 + Paca + NRD 0.006 -0.003 0.55 1.2 1.8 -0.53 9.7 11 6.8 1.3 1.4 0.6
-0.061 -0.043 0.53 2.7 11 -4.6 17 23 12 1.2 1.5 0.6

4 − AL + CD2 + Paca + RAD 0.13 0.15 0.53 1.7 2.8 -1.1 8.9 9.7 6.3 1.2 1.2 0.55
0.12 0.08 0.43 3.4 10 -7 15 18 11 1.1 1.2 0.52

5 − AL + CD2 + Gasp + NRD 0.33 0.37 0.42 -0.44 0.46 0.12 8.4 8 6.4 1.1 1 0.57
0.61 0.4 0.44 -1.3 2.3 -7 11 12 9.6 0.77 0.78 0.46

6 − AL + CD2 + Gasp + RAD 0.43 0.4 0.47 -1.4 1 -0.072 7.8 7.8 6.1 1 0.98 0.54
0.68 0.5 0.63 -2.9 4 -6.9 10 11 9.1 0.75 0.76 0.43

7 − MM5 + CD2 + Gasp + RAD 0.37 0.36 0.5 -1.8 -0.67 0.74 9 8.5 6.9 1.2 1.1 0.61
0.6 0.44 0.67 -5.7 0.88 -4.7 13 12 11 0.9 0.81 0.52

8 − AL + CD2 + Gasp2 + RAD 0.3 0.33 0.44 -1.5 -0.37 1.2 9.6 8.8 7.5 1.3 1.1 0.66
0.55 0.38 0.61 -5 1.6 -4.7 13 13 12 0.93 0.89 0.56

9 − AL + CD1 + Gasp + RAD 0.35 0.39 0.46 -0.63 0.94 -0.14 8.4 7.7 6.1 1.1 0.97 0.54
0.57 0.41 0.54 -1.9 3.9 -7.4 11 12 9.7 0.82 0.8 0.46

10 − AL + CD3 + Gasp + RAD 0.41 0.35 0.5 -1.5 0.33 0.058 8.2 8.1 6.2 1.1 1 0.53
0.7 0.38 0.59 -3.1 2.6 -6.2 10 12 9.1 0.73 0.81 0.44

CONFIGURATION CARMA

1 − MM5 + CD2 + Paca + NRD 0.26 0.32 0.076 5 4.6 -4.8 11 9.6 9.8 1.1 1.1 0.68
0.39 0.51 0.15 10 9.1 -14 17 14 16 1 1 0.71

2 − MM5 + CD2 + Paca + RAD 0.2 0.17 0.094 4.9 4.7 -3.1 12 11 8.9 1.1 1.2 0.62
0.27 0.25 0.015 11 9.4 -12 18 16 14 1.1 1.1 0.64

3 − AL + CD2 + Paca + NRD 0.3 0.35 0.27 3.6 4.1 -3.6 11 9.6 8.5 1 1.1 0.6
0.4 0.44 0.37 8.3 8 -12 16 14 14 0.94 0.99 0.61

4 − AL + CD2 + Paca + RAD 0.33 0.33 0.21 3.6 4.4 -3 11 9.9 8.8 1 1.1 0.62
0.43 0.44 0.4 7.7 8 -11 16 14 14 0.91 0.99 0.61

5 − AL + CD2 + Gasp + NRD 0.22 0.25 0.15 -1.6 -1 -1.5 11 9.8 8.6 1 1.1 0.6
0.24 0.28 0.28 3 2.4 -10 15 13 13 0.88 0.89 0.57

6 − AL + CD2 + Gasp + RAD 0.24 0.23 0.23 -2.6 -1.8 -1.2 11 10 8.5 1.1 1.1 0.59
0.43 0.4 0.44 2.2 2.3 -9.5 14 12 12 0.8 0.85 0.53

7 − MM5 + CD2 + Gasp + RAD

8 − AL + CD2 + Gasp2 + RAD 0.17 0.15 0.19 -3.7 -3.3 1.3 13 12 9 1.2 1.3 0.63
0.2 0.25 0.32 1.1 0.34 -6.8 16 13 11 0.92 0.93 0.47

9 − AL + CD1 + Gasp + RAD 0.25 0.22 0.27 -1.2 -0.5 -1.5 11 10 8.3 1 1.1 0.58
0.39 0.38 0.55 2.7 3.3 -9.8 14 12 12 0.83 0.88 0.52

10 − AL + CD3 + Gasp + RAD 0.15 0.15 0.19 -1.1 -0.48 -1.2 12 11 8.7 1.1 1.2 0.6
0.26 0.28 0.4 4 4 -9.7 15 13 12 0.91 0.95 0.53

Tab. 5.11 – Paramètres statistiques de la comparaison entre le modèle et les ADCP de CARMA
et de SCOPE pour différentes configurations du modèle. Les lignes grisées correspondent aux
paramètres statistiques calculés uniquement lorsque la norme de la vitesse mesurée excède 15
cm/s.
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Le paramètre qui doit être regardé en priorité est le coefficient de corrélation. Tant que ce
dernier n’est pas suffisamment élevé les autres paramètres statistiques n’ont que très peu de
sens. On remarque dans un premier temps que la période SCOPE est bien mieux simulée que
la période CARMA. Nous attacherons donc dans la suite plus d’importance à cette expérience
puisque l’étude de sensibilité a permis dans ce cas d’obtenir une paramétrisation optimale qui
donne des résultats acceptables. Cette étude nous permet ainsi de tirer quelques conclusions :

• Le choix du modèle de fermeture turbulente parait déterminant. Dans le cas de l’expérience
SCOPE, la formulation de Pakanovsky et Philander est particulièrement mauvaise. Cette
formulation apparâıt de plus particulièrement inadaptée lors des épisodes les plus in-
tenses. Pour le cas de l’expérience CARMA, la formulation de Gaspar donne cependant
des résultats relativement moins bons que celle de Pakanovsky et Philander. D’autre
part, la prise en compte des vagues dans le modèle de Gaspar ne montre a priori ici pas
d’intérêt. Une formulation classique en longueur de mélange a également été testée et
s’est montrée complètement inadaptée dans notre environnement ; elle n’a donc pas été
présentée.

• Le choix du modèle pour le forçage atmosphérique est capital. Il apparâıt ainsi que le modèle
ALADIN semble dans l’ensemble meilleur que le modèle MM5 pour forcer le modèle dans
la zone étudiée. Dans le cas de l’expérience CARMA les configurations utilisant le modèle
MM5 apparaissent particulièrement inadaptées notamment pour simuler les épisodes les
plus intenses. Il semble que le modèle MM5 ne prévoit pas certains épisodes de vent de
sud-est fort dans cette zone, ce qui semble le rendre inefficace. Les modèles mériteraient
d’être validés à proximité du site de mesure des courants afin de conforter cette analyse.

• Les formulations du coefficient de trâınée du vent de Smith et Banke ou de Large et Pont
semblent être adaptés pour les deux expériences alors que celle de Geerneart donne des
résultats moins bons dans le cas de l’expérience CARMA.

• La prise en compte des tensions de radiation comme forçage de la circulation améliore glo-
balement la qualité des simulations quelles que soient les paramétrisations utilisées par
ailleurs. Dans le cas de l’expérience SCOPE, les simulations sont améliorées quelle que
soit la vitesse des courants, tandis que dans le cas de la période CARMA l’amélioration
est effective essentiellement lorsque les courants sont forts.

Finalement, la meilleure configuration n’est pas la même pour les deux expériences. Dans
le cas de l’expérience SCOPE la configuration 6 donne les meilleurs résultats avec une erreur
de 54 % et un biais quasiment nul sur l’intensité des vitesses. La simulation de l’expérience
CARMA est bien moins bonne. La configuration 4 semble alors la meilleure avec une erreur
de 62 % et un biais de -3 cm/s sur l’intensité des vitesses. Ors, lorsque l’on s’intéresse aux
événements les plus forts, la configuration 6 semble la plus adaptée avec notamment des biais
réduits par rapport à la configuration 4. En outre, il convient de déterminer une seule et même
configuration pour l’ensemble des périodes simulées de manière à pouvoir faire des bilans à
long terme en dehors des périodes couvertes par les mesures d’ADCP.

En moyenne la simulation 6 semble la plus adaptée et c’est elle qui sera choisie ultérieurement.
Les simulations issues des configurations 4 et 6 sont néanmoins étudiées plus en détail indivi-
duellement ultérieurement (cf. § 5.2.2.3 et 5.2.2.4).

5.2.2.2 Intérêt du zoom AGRIF

Toutes les simulations précédentes ont été réalisées avec le zoom AGRIF 2 WAY. Afin
de déterminer l’intérêt de cette technique de couplage, le même zoom a été utilisé avec un
couplage ”off-line” classique aux limites ouvertes du domaine. L’étude a été réalisée pour la
période SCOPE puisque c’est l’expérience la mieux simulée. Les résultats du test, effectué sur
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la configuration 6, figurent dans le tableau 5.12. Il apparâıt que l’ensemble des paramètres
statistiques sont largement améliorés par l’utilisation du zoom AGRIF. Cette technique de
couplage montre son intérêt notamment du fait de la taille de la grille fine. Les limites ouvertes
du domaine se trouvent en effet à proximité de l’embouchure du Rhône et la dynamique locale
est fortement influencée par la dynamique de plus grande échelle.

COR BIAS RMSE SI

U V N U V N U V N U V N

CONFIGURATION SCOPE

ZOOM AGRIF 0.43 0.4 0.47 -1.4 1 -0.072 7.8 7.8 6.1 1 0.98 0.54
0.68 0.5 0.63 -2.9 4 -6.9 10 11 9.1 0.75 0.76 0.43

ZOOM OFF-LINE 0.32 0.33 0.31 -1.8 2.6 -0.028 9 8.4 7.2 1.2 1.1 0.63
0.53 0.5 0.61 -2.6 8.2 -8.4 12 13 11 0.86 0.89 0.5

Tab. 5.12 – Paramètres statistiques de la comparaison entre le modèle et l’ADCP de SCOPE
pour deux techniques de couplage différentes. Les lignes grisées correspondent aux paramètres
statistiques calculés uniquement lorsque la norme de la vitesse mesurée excède 15 cm/s.

5.2.2.3 ADCP de l’expérience SCOPE

Il apparâıt finalement qu’en dehors des simples paramètres statistiques, les configurations
4 et 6, où seul diffère le modèle de mélange vertical, sont très différentes. Notamment, lors des
deux plus importants épisodes de vent de sud-est (autour du 20 novembre et du 3 décembre
2007) les courants au droit de l’ADCP s’opposent dans les deux configurations (figure 5.9).
La configuration avec Pacanowski et Philander ne semble pas être capable de reproduire les
bonnes structures de courant. Si l’on regarde les structures des courants et l’élévation de surface
libre plus en détail (figures 5.10 et 5.11), on remarque la différence importante de vitesse au
niveau du Golfe de Fos et du They de la Gracieuse. Sur le fond des différences importantes
apparaissent également principalement à la sortie du Golfe de Fos. La configuration 4 engendre
de plus une accumulation d’eau bien supérieure dans le Golfe de Fos et un gradient de surface
libre plus important dans cette zone. A ce moment-là, le vent de sud-est compris entre 12 et 15
m/s est établi depuis plus d’une journée. Avec les deux configurations, on observe un courant
de fond orienté vers le nord-est le long du They de la Gracieuse. Dans le cas de la formulation
de Pacanowski et Philander, ce courant atteint sur le fond l’isobathe 20 m, sur laquelle est
positionné l’ADCP, ce qui n’est a priori (au vu des mesures ADCP) pas représentatif de la
réalité. Il semble que ce contre courant, induit en partie par la présence de vagues (cf. § 5.3),
soit donc trop étendu avec cette formulation dans le cas de vent d’est. C’est donc la fermeture
turbulente de Gaspar qui sera désormais préférée. Ce cas montre bien toute la difficulté de
valider un modèle au point fixe. En effet, si les structures sont globalement semblables quelles
que soient les configurations utilisées, au point fixe une très grande variabilité peut apparâıtre.

La configuration 6 qui a été choisie comme référence montre une bonne capacité à reproduire
l’intensité des courants au point de la Balancelle (figures 5.12 et 5.13) notamment lorsque les
courants sont relativement forts. D’autre part, afin de vérifier que la variabilité simulée soit
représentative, les spectres d’énergie cinétique moyennés en fréquence ont été calculés pour le
courant moyen. L’intervalle de confiance à 95 % reporté sur les spectres est calculé en utilisant
la loi du chi-2 en prenant le nombre de fréquences moyennées comme degré de liberté (Mercier,
1991). Il apparâıt que la variabilité induite par la formulation de Gaspar est en meilleure
adéquation avec l’ADCP que celle induite par la formulation de Pacanowsky et Philander
(figure 5.14).
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(c) Configuration 6
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Fig. 5.9 – Campagne SCOPE, position la Balancelle. Vent Météo-France ALADIN (a). Com-
paraison des vitesses mesurées dans la colonne d’eau en rouge et des vitesses simulées en bleu
avec la configuration 4 (b) et avec la configuration 6 (c).
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(a)

(b)

Fig. 5.10 – Surface libre et courants de surface le 20 novembre 2007 à 6h (vent de sud-est de
15 m/s) avec la configuration 4 (a) et avec la configuration 6 (b).
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(a)

(b)

Fig. 5.11 – Surface libre et courants de fond le 20 novembre 2007 à 6h (vent de sud-est de 15
m/s) avec la configuration 4 (a) et avec la configuration 6 (b).
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Fig. 5.12 – Campagne SCOPE, position la Balancelle. Comparaison de l’intensité des vitesses
simulées (configuration 6) en bleu avec l’intensité des vitesses mesurées en rouge à 2 m au
dessus du fond, à 16 m au dessus du fond et intégrées sur la verticale.
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Fig. 5.13 – Campagne SCOPE, position la Balancelle. Comparaison des vitesses simulées
(configuration 6) avec les vitesses mesurées pour les vitesses intégrées sur la verticale. Les
droites rouges sont les droites de meilleure régression.
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Fig. 5.14 – Campagne SCOPE, position la Balancelle. Spectres d’énergie cinétique pour les
courants moyens tri-horaires de l’ADCP et du modèle.
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5.2.2.4 ADCP de l’expérience CARMA

En regardant plus en détail la structure des courants sur la verticale (figure 5.15) et l’in-
tensité des vitesses (figures 5.16 et 5.17) il apparâıt que la formulation de Gaspar induit une
plus grande variabilité au niveau des directions des vecteurs vitesses. Cette variabilité semble
plus proche de la variabilité observée que ne l’est celle de la configuration 4 (figure 5.18). La
configuration 4 induit un courant de retour vers le nord-est prépondérant alors que l’ADCP
montre une alternance entre courant vers le nord-est et courant vers le sud-ouest. La variabilité
de l’ordre de quelques jours est largement sous-estimée avec la configuration 4. En dehors du
pic d’énergie compris entre 3 et 4 jours, la configuration 6 reproduit correctement la variabilité
observée. Cependant, les paramètres statistiques ne sont pas très bons car les changements de
direction des courants sont la plupart du temps déphasés de plusieurs heures ou de quelques
jours (figure 5.15).

La configuration 6 choisie montre une capacité à reproduire les événements les plus in-
tenses, dont notamment ceux induits par les vents de sud-est forts (figure 5.15). En dehors
de ces périodes marquées, seule la variabilité observée peut être reproduite, alors que direc-
tions et intensités simulées ne s’accordent pas avec les mesures. Certaines périodes semblent
particulièrement mal reproduites. En particulier, la grande variabilité observée, ainsi que l’in-
tensité et la direction des vitesses entre le 15 décembre et le 5 janvier, sont très différentes de
l’observation.
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(c) Configuration 6
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Fig. 5.15 – Campagne CARMA, position Roustan Est. Vent Météo-France ALADIN (a). Com-
paraison des vitesses mesurées dans la colonne d’eau en rouge et des vitesses simulées en bleu
avec la configuration 4 (b) et avec la configuration 6 (c).
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Fig. 5.16 – Campagne CARMA, position Roustan Est. Comparaison de l’intensité des vitesses
simulées (configuration 6) en bleu avec l’intensité des vitesses mesurées en rouge à 2 m au
dessus du fond, à 16 m au dessus du fond et intégrées sur la verticale.
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Fig. 5.17 – Campagne CARMA, position Roustan Est. Comparaison des vitesses simulées
(configuration 6) avec les vitesses mesurées pour les vitesses intégrées sur la verticale. Les
droites rouges sont les droites de meilleure régression.
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Fig. 5.18 – Campagne CARMA, position Roustan Est. Spectres d’énergie cinétique pour les
courants moyens tri-horaires de l’ADCP et du modèle.
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5.2.2.5 Synthèse sur la validation à partir des ADCP

La difficulté de comparer un modèle à partir de données d’ADCP au point fixe nous a amené
à mettre au point une stratégie de validation. Plusieurs configurations ont pu être testées et ont
été qualifiées en fonction de différents paramètres statistiques. Cependant, dans le cas où les pa-
ramètres statistiques sont relativement mauvais, on peut supposer que la circulation complexe
génère des structures à grande échelle qu’il est difficile de reproduire à un instant donné en un
point fixe. Les structures générées peuvent en effet apparâıtre déphasées dans le temps ou dans
l’espace et l’ADCP au point fixe peine alors à nous renseigner sur la justesse du modèle. Les
paramètres statistiques ne sont alors plus réellement significatifs et il convient de déterminer si
la variabilité simulée est cohérente avec celle observée. Pour des paramètres statistiques faibles
et relativement semblables, la configuration qui reproduit le mieux la variabilité observée doit
ainsi être préférée.

Cette étude a permis de mettre en évidence la bonne reproductibilité des courants mesurés
lors de l’expérience SCOPE, notamment lors des épisodes les plus significatifs. Dans le cas de
l’expérience CARMA, les vitesses simulées s’accordent moins bien aux mesures. L’ADCP du-
rant cette expérience est situé à proximité directe de l’embouchure dans une zone constamment
influencée par le panache du Rhône alors que dans l’autre cas, l’influence du panache est plus
occasionnelle. Cette zone influencée fortement par le panache possède probablement une dyna-
mique bien plus complexe qu’en dehors de sa zone d’influence. Cette différence fondamentale
pourrait être à l’origine de la différence qualitative observée entre les deux simulations. Cette
série de tests a également servi à mettre en évidence l’effet de différentes paramétrisations,
notamment concernant la fermeture turbulente. Il apparâıt que la fermeture turbulente est un
des paramètres majeurs et que seule, parmi les modèles de turbulence utilisés, la formulation
de Gaspar parvient à reproduire la bonne variabilité temporelle des courants.

Les schémas de circulation en réponse aux différentes situations météorologiques seront
étudiées plus en détail dans le chapitre 6. Il a cependant été observé et simulé que seuls les
vents de sud-est induisent des schémas de circulation récurrents et l’accent sera donc porté sur
l’effet de ce type de vent. Au préalable, une étude académique de la circulation induite par
la houle est entreprise afin de mieux comprendre l’impact de ce processus sur la circulation à
l’échelle du prodelta du Rhône.
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5.3 Étude académique de la circulation induite par la houle au

niveau du prodelta du Rhône

Dans cette section on s’intéresse à la circulation engendrée par des champs de vagues
académiques. Il a été vu précédemment (cf § 5.2.2) que la prise en compte de la circulation
induite par les houles est susceptible de modifier légèrement les vitesses par 20 m de fond.
Cette étude a ainsi pour but d’évaluer l’impact de la houle sur la circulation à proximité de
l’embouchure du Rhône afin de mettre en évidence un impact potentiel de ces courants sur
l’advection des sédiments. Trois situations sont considérées. L’effet de la propagation de houles
quasi-monochromatiques et quasi-unidirectionnelles de sud-ouest ou de sud-est, ainsi que l’effet
d’une mer de vent générée par un vent d’ouest soufflant sur tout le Golfe du Lion à 15 m/s
sont étudiés. On rappelle que la propagation d’une houle monochromatique et unidirectionnelle
n’est pas possible dans les modèles de conservation de l’action du fait de la discrétisation direc-
tion/fréquence utilisée pour la résolution et de la diffusion numérique induite. Nous présentons
ici la seule contribution des vagues à la circulation totale intégrée sur la verticale quelques
heures après l’établissement de la houle. Cette contribution correspond à la différence entre le
courant intégré sur la verticale avec et sans l’effet des vagues. Le champ de vagues académique
est appliqué à une situation réelle établie lors de conditions de vents et de débits faibles en
utilisant la configuration 6 décrite précédemment.

5.3.1 Effet d’une houle de sud-ouest

On impose au large du Golfe du Lion une houle de direction 225 ,̊ de hauteur 3 m et de
période 10 s. La propagation de cette houle au niveau du prodelta du Rhône est présentée
en figure 5.19. Au niveau du zoom PRODELTA, on constate la génération d’une circulation
orientée vers l’est et globalement confinée en amont de l’isobathe 30 m (figure 5.20) jusqu’à
l’extrémité du They de la Gracieuse. La circulation est intensifiée en face de l’embouchure du
Rhône en amont de l’isobathe 10 m avec des vitesses supérieures à 0.5 m/s dans la zone de
plus fort gradient bathymétrique.

A plus grande échelle (figure 5.21), on constate qu’une circulation orientée vers l’est avec
des vitesses de l’ordre de 0.15 m/s se met en place le long des côtes de la Camargue. Cette
circulation, en continuité avec celle de la zone du prodelta du Rhône, est toutefois d’intensité
moindre. Comme il est précisé ultérieurement, la résolution trop grossière du champs de vagues
en dehors du zoom PRODELTA induit une sous-estimation des forces de radiation. Cette
circulation est donc probablement sous-estimée en dehors du zoom PRODELTA.
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Fig. 5.19 – Hauteur et direction de la houle au niveau du prodelta du Rhône. Cas d’une houle
de sud-ouest de 3 m et de 10 s de période au large. Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont
tracées.

Fig. 5.20 – Circulation induite par une houle de sud-ouest de 3m au niveau du prodelta du
Rhône. Intensités et directions des courants (m/s). Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont tracées.
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Fig. 5.21 – Circulation induite par une houle de sud-ouest de 3m. Intensités et directions des
courants (m/s). Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont tracées. L’embôıtement du zoom AGRIF
est représenté par le rectangle noir.
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5.3.2 Effet d’une houle de sud-est

Fig. 5.22 – Hauteur et direction de la houle au niveau du prodelta du Rhône. Cas d’une houle
de sud-est de 3 m et de 10 s de période au large.Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont tracées.

Fig. 5.23 – Circulation induite par une houle de sud-est de 3m au niveau du prodelta du Rhône.
Intensités et directions des courants (m/s). Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont tracées.

On impose au large du Golfe du Lion une houle de direction 135 ,̊ de hauteur 3 m et de
période 10 s. La propagation de cette houle au niveau du prodelta du Rhône est présentée en
figure 5.22. Cette houle de sud-est génère une circulation cisaillée au droit du débouché du
Grand Rhône (figure 5.23). En effet dans la partie ouest du prodelta, la circulation générée est
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171

Fig. 5.24 – Circulation induite par une houle de sud-est de 3m. Intensités et directions des
courants (m/s). Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont tracées. L’embôıtement du zoom AGRIF
est représenté par le rectangle noir.

orientée vers l’ouest, tandis que dans la partie est du domaine, la circulation est orientée vers
le nord-est. A l’est de l’embouchure, la circulation prend effet jusqu’à l’extrémité du They de
la Gracieuse. De même que dans le cas précédent, les vitesses les plus fortes apparaissent en
amont de l’isobathe 10m en face de l’embouchure.

A plus grande échelle, on constate la mise en place d’une circulation, en continuité avec
celle du zoom PRODELTA, le long des côtes camargaises en amont de l’isobathe 30 m. Les
vitesses sont également moindres dans cette partie du domaine probablement pour des raisons
similaires à celles évoquées précédemment.
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5.3.3 Effet d’une mer de vent d’ouest

On impose un vent d’ouest de 15 m/s dans le Golfe du Lion. Au niveau du prodelta du
Rhône, des vagues de hauteur significative importante sont générées (figure 5.25), mais les
périodes moyennes sont faibles (entre 3 et 4.5 s). Dans ce cas d’état de mer peu énergétique,
la circulation induite est bien plus faible en intensité puisqu’elle ne dépasse pas 0.35 m/s au
niveau de l’embouchure du Rhône (figure 5.26). La veine de courant engendrée est également
moins étendue vers le large, puisque l’effet des vagues n’est guère ressenti au delà de l’isobathe
10 m. Cette circulation orientée vers l’est ne dépasse pas l’embouchure du Rhône et n’affecte
donc pas le They de la Gracieuse.

Fig. 5.25 – Hauteur et direction de la houle au niveau du prodelta du Rhône. Cas d’une mer
de vent d’ouest. Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont tracées.

En dehors de la zone du prodelta (figure 5.27) la circulation induite par cette mer de vent
semble très faible.

5.3.4 Synthèse de l’impact de la houle sur la circulation littorale

Dans un premier temps, une étude de sensibilité réalisée avec des données d’ADCP a permis
de mettre en évidence l’intérêt de la prise en compte des tensions de radiations (cf. § 5.2.2).
La prise en compte des vagues, même de manière simplifiée (forçage barotrope), améliore
sensiblement les simulations pour des zones situées à proximité de l’isobathe 20 m. L’étude
académique de la circulation induite par la houle met cependant en évidence que l’influence
majeure de ce forçage est ressentie en amont de l’isobathe 10 m. L’étude de sensibilité réalisée
nécessiterait d’être étendue avec des mesures plus proches de la ligne de côte dans des zones
où la prise en compte de ce forçage semble primordiale. L’impact de cette circulation liée aux
houles sur la dynamique sédimentaire sera évalué ultérieurement (cf. § 6.5.2.1).
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Fig. 5.26 – Circulation induite par une mer de vent d’ouest au niveau du prodelta du Rhône.
Intensités et directions des courants (m/s). Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont tracées.

Fig. 5.27 – Circulation induite par une mer de vent d’ouest. Intensités et directions des courants
(m/s). Les isobathes 10, 20, 30 et 50 m sont tracées. L’embôıtement du zoom AGRIF est
représenté par le rectangle noir.
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5.4 Étude numérique des statistiques des contraintes de fond

Lorsque l’on s’intéresse à la dynamique sédimentaire la connaissance des contraintes de
fond (notées ici BSS pour ”Bottom Shear Stress”) devient capitale. D’une part, les contraintes
de fond générées par les vagues et les courants sont à l’origine des érosions sur le plateau du
Golfe du Lion. D’autre part, une grande partie des sédiments transitent par le fond (cf. § 2.4.3)
et la connaissance des schémas de circulation de fond permet une meilleure compréhension
des phénomènes de transport de sédiment. A travers l’information sur les contraintes de fond
liées aux vagues et au courant, on peut ainsi disposer d’une information synthétique sur la
dynamique des sédiments du plateau. Dans un premier temps, les contraintes de fond liées
au courant seul sont étudiées à partir de simulations numériques sur plusieurs années afin
de déterminer le type de réponse que l’on peut observer en fonction de la direction du vent.
L’année 2001 a ensuite été étudiée plus en détail de manière à mettre en relation la statistique
des contraintes de fond totales et les structures sédimentaires observées sur le plateau du Golfe
du Lion. Les simulations présentées ici sont obtenues à l’aide du modèle GOL. En effet, compte
tenu des temps de calcul extrêmement longs du zoom AGRIF (1 jours de calcul pour 10 jours
simulés), la simulation à long terme et à l’échelle du golfe du Lion avec ce type de zoom n’est
pas envisageable. Les calculs ont été fait en 3D sans prise en compte des tensions de radiation.

5.4.1 Schéma de frottements sur le fond induits par les courants

On cherche à définir dans cette section les schémas de circulation du courant sur le fond en
réponse aux différents forçages par le vent. Des études académiques antérieures ont été réalisées
pour déterminer la réponse des courants barotropes à différents types de vent continentaux (cf
§ 2.3.2.2). Cependant, dans le cadre d’une étude de dynamique sédimentaire, il est préférable
de s’intéresser principalement aux courants de fond plutôt qu’aux courants intégrés sur la ver-
ticale qui peuvent présentés des structures bien différentes.

Pour différents régimes de vent, les vecteurs contraintes de fond ont été moyennés afin de
déterminer la tendance du vecteur. Les contraintes ont été calculées en suivant la méthode
itérative décrite en section 4.4.1.1. Pour départager les différentes situations de vent, on
considère le vent simulé au point PM situé au centre du plateau à la position 43.10N 4.2E. Les
deux secteurs de vent suivants sont séparés :

-Vent on-shore (vent de mer de secteur compris entre 45̊ et 225̊ )

-Vent off-shore (vent de terre de secteur compris entre 225̊ et 45̊ ).

Afin de ne prendre en compte que les épisodes de vents relativement bien établis, on ne
considère que les épisodes supérieurs à 5 m/s. Les vent on-shore de plus de 5 m/s seront par
la suite nommés vents ON5 et les vents off-shore de plus de 5 m/s vents OF5.

La moyenne vectorielle n’a de sens que si l’ensemble des vecteurs adoptent une réelle ten-
dance. Dans le cas où une grande disparité en direction existe dans le temps, cette moyenne
vectorielle ne met alors plus en évidence une tendance moyenne mais renvoie plutôt à une
grandeur statistique peu interprétable en terme de tendance. Il convient donc d’associer à cette
moyenne vectorielle un critère susceptible de lui donner du sens. Le critère R est pris égal au
rapport de l’intensité du vecteur moyen sur la moyenne temporelle des intensités des vecteurs.
Si on note ~τ(t) le vecteur des BSS à l’instant t, alors le vecteur moyen est noté ~τm = 〈~τ(t)〉t.
θ étant l’angle entre ~τ(t) et ~τm, on obtient ‖τm‖ = 〈‖τ(t)‖ cos(θ)〉t et 〈‖τ(t)‖ sin(θ)〉t = 0.

Alors, R = ‖τm‖

〈‖τ(t)‖〉t
= 〈‖τ(t)‖ cos(θ)〉t

〈‖τ(t)‖〉t
. Ainsi R est un paramètre qui quantifie le caractère unidi-

rectionnel des BSS dans le temps. Si R est proche de 1, les variations en direction autour du
vecteur moyen sont faibles et la direction du vecteur moyen est représentative de l’ensemble
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des vecteurs dans le temps. A l’inverse si R tend vers 0, les vecteurs BSS sont très dispersés
autour de la direction du vecteur moyen et cette dernière est alors peu représentative.

Afin de déterminer la tendance des contraintes de fond et sa variabilité temporelle, l’analyse
a été effectuée sur trois années différentes (2001, 2006, 2007). L’année 2001 compte 51 jours de
vent ON5 et 156 jours de vents 0F5, 2006 compte 36 jours de vent ON5 et 120 jours de vents
OF5 et 2007 compte 28 jours de vent ON5 et 150 jours de vents 0F5.

On constate dans un premier temps que la réponse aux vents de mer ne présente pas une
grande variabilité inter-annuelle (figure 5.28(b)) alors que les vents de type ON5 présentent
une variabilité marquée en intensité et en direction (figure 5.28(a)). La tendance est assez bien
marquée sur le plateau. Lors des épisodes de vents d’origine marine, sur le plateau les courants
de fond s’orientent globalement vers le sud-ouest. Cette réponse est relativement significative
en dehors de quelques secteurs. La zone côtière située à l’ouest de l’embouchure du Rhône ne
présente ainsi à aucun moment de tendance particulière. Les vents marins qui contraignent le
panache du Rhône le long de cette côte induisent probablement dans ce secteur des courants de
retour sur le fond relativement aléatoires. On peut également noter que ces vents induisent un
export systématique vers les eaux du large au niveau du cap Creus. Ainsi, ce type de forçage
météorologique apparâıt d’ores et déjà propice au transport et à l’export de particules depuis
le plateau vers le large.

Pour leur part les vents off-shore engendrent une variabilité inter-annuelle bien marquée
(figure 5.29(b)). Les années 2001 et 2007 présentent une tendance marquée sur une petite
moitié du plateau avec des courants globalement orientés vers le nord-est principalement le
long de la côte et dans le quart sud-ouest du plateau. L’année 2006, quant à elle ne présente
pas de réponse évidente à ce type de vent en dehors des zones d’upwelling situées entre Sête
et l’embouchure du Rhône. On peut également noter que le long des côtes du Roussillon les
courants s’orientent vers le sud-est lors des trois années considérées.

On constate en outre que les statistiques de vent de ces trois années diffèrent (figure 5.29(a)).
Durant l’année 2006, les vents continentaux OF5 sont moins fréquents, moins intenses et plus
”nord” que durant 2001 et 2007. Les mois de septembre, octobre et novembre 2006 présentent
très peu de vent OF5 comparativement aux deux autres années, alors que le mois d’août
est riche en vent continentaux. Les vents n’ont pas le même impact si la colonne d’eau est
stratifiée ou non. La statistique saisonnière des vents influent donc probablement beaucoup
dans la moyenne présentée. La variabilité inter-annuelle de cette moyenne vectorielle pourraient
ainsi être liée à la fois à la variation de l’intensité des vents mais également à sa statistique
saisonnière.

Il semble de plus que conformément aux études précédentes (Estournel et al., 2003), la
multitude de situations de vents continentaux engendre une multitude de réponses non conver-
gentes sur une majeur partie du plateau. L’effet du rotationnel du vent aurait ainsi un effet
particulier sur les structures de courant observées (Estournel et al., 2003). Ce type de vent
semble donc statistiquement peu propice à l’export de sédiment du plateau puisque lorsqu’une
tendance est observée elle conduit majoritairement à un import de masse d’eau depuis le large.
Seules les côtes du Roussillon pourraient éventuellement exporter des sédiments vers le large
durant les épisodes de vents continentaux.

A proximité du prodelta du Rhône, on constate en outre que, conformément à ce qui a été
observé précédemment (cf. § 3.2.1 et conformément à ce qui se passe sur l’ensemble du plateau,
les vents marins induisent une tendance bien plus marquée sur les courants que les épisodes de
vents continentaux.

5.4. Étude numérique des statistiques des contraintes de fond



176

(a)
2001

−3 −2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

x 10
4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x 10
4

05/02

02/03

02/04

01/05

05/06
04/07

02/08
22/09

02/10

15/11
07/12

Distance longitudinale (km)

D
is

ta
n

c
e

 l
a

ti
tu

d
in

a
le

 (
k
m

)

2006

−3 −2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

x 10
4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x 10
4

19/02
03/03

04/04
02/05

07/06
02/0715/08

09/09
01/10

04/11

01/12

Distance longitudinale (km)

D
is

ta
n

c
e

 l
a

ti
tu

d
in

a
le

 (
k
m

)

2007

−3 −2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1

x 10
4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x 10
4

05/02

02/0301/04
02/0512/06

01/07
01/0813/09

01/10
19/11

15/12

Distance longitudinale (km)

D
is

ta
n

c
e

 l
a

ti
tu

d
in

a
le

 (
k
m

)

(b)
2001

3.5 4 4.5 5 5.5

42.6

42.8

43

43.2

43.4

43.6

0.02 N/m²

la
ti

tu
d
e

1
6
0

16
0

160

160

160

2006

3 3.5 4 4.5 5 5.5

42.6

42.8

43

43.2

43.4

43.6

0.02 N/m²

la
ti

tu
d
e

1
6
0

160 160

160
160

2007

Fig. 5.28 – (a) Représentation statistique des vents ON5. Trajectoire virtuelle parcourue par
une particule se déplaçant à la vitesse du vent du point PM et dates associées. (b) Moyenne
vectorielle des BSS induits par le courants pour les conditions de vent on-shore (flèches).
L’échelle de couleur donne la valeur du rapport R.
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Fig. 5.29 – (a) Représentation statistique des vents OF5. Trajectoire virtuelle parcourue par
une particule se déplaçant à la vitesse du vent du point PM et dates associées. (b) Moyenne
vectorielle des BSS induits par le courants pour les conditions de vent off-shore (flèches).
L’échelle de couleur donne la valeur du rapport R.
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5.4.2 Frottements sur le fond induits par les vagues et les courants

L’analyse menée précédemment nous fournit une information synthétique sur le transport
potentiel des sédiments mais ne nous donne pas d’information sur le potentiel érosif des cou-
rants. En effet, les moyennes des contraintes obtenues sont dans l’ensemble, en dehors de la
frange côtière, très inférieures à 0.01 N/m2, ce qui est faible vis à vis des contraintes critiques
d’érosion mesurées (cf. § 3.1.2.0.2). Cependant, dans les environnements microtidaux, l’inten-
sité de la moyenne des contraintes n’est pas significative du forçage exercé sur le fond. Dans
le Golfe du Lion, les événements hydrodynamiquement intenses responsables des érosions sur
le plateau peuvent ainsi être occultés par l’indicateur de la moyenne du fait de leur rareté.
D’autres indicateurs que la moyenne sont donc nécessaires pour appréhender les problèmes de
remise en suspension sur le plateau. Les percentiles d’ordre élevé (90, 95 ou 99) permettent
ainsi d’isoler les épisodes les plus intenses tout en donnant un aperçu statistique de la dyna-
mique sur le plateau. D’autre part, si les courants sont seuls responsables du transport des
sédiments, les vagues peuvent induire des remises en suspension importantes sur le plateau
du Golfe du Lion (Ferre et al., 2005; Guillén et al., 2006). L’effet conjoint des vagues et des
courants sur le potentiel érosif du plateau a fait l’objet de l’article présenté ci-après. Dans
cet article, l’utilisation du percentile 90 comme indicateur statistique a permis de mettre en
évidence les relations entre la granulométrie observée sur le plateau et l’hydrodynamique si-
mulée pour une année de référence (2001). Un second article (Annexe I) a également mis en
évidence l’impact de l’hydrodynamique actuelle sur les faciès sableux observés sur le plateau
externe.
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a b s t r a c t

Simulations of both currents and waves were performed throughout the year 2001 to assess the relative

contribution of each to their overall erosive potential on the Gulf of Lions shelf. Statistical analysis of

bottom shear stress (BSS) was compared to sediment grain-size distribution on the bottom. The

hydrodynamic features of the bottom layer coincide with the distribution of surficial sediments, and

three areas with different hydro-sedimentary characteristics were revealed. (i) The sandy inner shelf

(o30m) area is a high-energy-wave dominated area but may be subjected to intense current-induced

BSS during on-shore winds along the coast and during continental winds mainly in the up-welling cells.

(ii) The middle shelf (30–100m) is a low-energy environment characterised by deposition of cohesive

sediments, where the wave effect decreases with depth and current-induced BSS cannot reach the

critical value for erosion of fine-grained sediments. (iii) The outer shelf, which has a higher bottom

sand fraction than the middle shelf, may be affected by strong south-westward currents generated by

on-shore winds, which can have an erosive effect on the fine-grained sediments.

Particular attention was paid to features of the current that were found to be predominant on the

mid-outer shelf. These currents are strongly dependent on wind direction.

& 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Studies on the dispersion and accumulation of sediment from

rivers to continental margins have mostly been devoted to the

continental shelves of open oceans affected by energetic swells

and tides and by large rivers, such as the Pacific and Atlantic

coasts of North America (Drake and Cacchione, 1985; Lyne et al.,

1990; Wiberg et al., 1994). In Harris and Wiberg (2002), the

authors used a sediment transport model to illustrate the effect of

hydrodynamics on bed properties over narrow and wide con-

tinental shelf. According to their academic modelling, cross-shelf

gradient in bed shear stress (due to decrease in wave-orbital

velocities with water depth) has several implications on the

transport, deposition and sorting of sediment depending on the

steepness of the shelf. In their study, strong links between

present-day hydrodynamics and sedimentological settings are

exhibited. As the Mediterranean Sea is a micro-tidal, low-energy

system, the dominant hydrodynamic forcings of Mediterranean

shelves are likely to be different from that of shelves controlled by

tides and swells. At a local scale, storm-generated wave effect on

coastal sediment resuspension has been emphasised by several

studies on the margin of the Gulf of Lions (GoL) (Ferre et al., 2005;

Guillén et al., 2006) and on other margins of the north-western

Mediterranean such as the Ebro margin (Puig et al., 2001; Guillén

et al., 2002; Palanques et al., 2002). Nevertheless, the respective

effect of waves and current on the whole shelf has not been fully

studied. Thus, the objective of our study is to assess the potential

impact of the wave- and current-induced bottom shear stress

(BSS) on the sediment dynamics and bed properties at a regional

scale in the GoL.

In their description of surficial deposits on the GoL, Got and

Aloisi (1990) reported a sandy area near the coast, a sandy/muddy

area near the slope and a mud band on the middle shelf. Although

waves are assumed to be the main forcing that influences the

sandy inner shelf (Ferre et al., 2005; Guillén et al., 2006), the

presence of sand on the outer shelf has not been clearly explained.

Most authors consider the off-shore sands present in the outer

shelf as relict features (Monaco, 1971; Aloisi, 1986; Berné et al.,

1998). According to these authors, only transgressive processes

would have been able to rework sediments when the sea level was

lower by about 100m. However, recent studies demonstrated that

a mobile carpet of sand is periodically active at the shelf edge

(Bassetti et al., 2006). Schaaff (2002, 2003) also showed that the

surficial sediment over the shelf presents low critical shear stress

corresponding to a fluffy layer that could easily be reworked.
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Knowledge of wave- and current-induced BSS is thus necessary

to understand sediment dynamics and bottom properties. At a

local scale, this can be achieved by direct measurements. In the

GoL, measurements of waves and currents have been made at the

canyon head and inner-shelf stations (Canals et al., 2006; Guillén

et al., 2006; Heussner et al., 2006; Palanques et al., 2006; Bourrin

et al., this issue). However, only modelling can provide relevant

information at both regional and long-time scales.

In combination with data analysis, modelling has recently

improved our understanding of the high temporal and spatial

variability of the circulation in the GoL (Estournel et al., 2003;

André et al., 2005; Petrenko et al., 2005; Langlais, 2007). These

studies were mainly devoted to surface circulation and mean

transport, but were not sufficiently focused on bottom processes

to improve our understanding of dynamic sediment processes.

More recently, Ulses et al. (this issue) and Ferré et al. (this issue)

developed a sediment transport model of the GoL and showed the

influence of strong storms, dense water cascading, and even of

bottom trawling on sediment dynamics on the shelf. They thus

mainly studied the impact of episodic events.

The aim of this article is to present statistics for near bed

hydrodynamics, and to consider their consequences for sediment

transport, using a modelling approach. A one-year analysis of BSS

is presented. The respective influences of currents and waves are

discussed and specific relationship between current-induced BSS

and wind direction is analysed in more detail. Simultaneously, an

application to this study is presented in order to clarify the link

between the main physical processes and grain-size distribution

of surficial sediments on the GoL shelf. The consequences of BSS

distribution for sediment mobilisation are discussed along with

possible consequences for sediment distribution.

2. Regional setting

2.1. Hydrodynamics

The GoL is hydrodynamically complex as several intense and

strongly varying processes coexist (Fig. 1). Millot (1990) described

the main hydrodynamic processes: (a) the general south-

westward circulation along the slope, called the Northern Current;

(b) wind-induced currents; and (c) the formation of dense water

both on the shelf and off-shore.

The geostrophic Northern Current is the northern branch

of the general cyclonic circulation in the western Mediterranean

basin. This current, whose core is several hundred metres thick,

occasionally intrudes on the shelf (Petrenko, 2003) and displays

seasonal variability. Mesoscale instabilities occur mainly during

spring and winter when the water flux of the along-slope current

is maximum (Flexas et al., 2002; Albérola and Millot, 2003; André

et al., this issue).

Even if these instabilities can affect circulation on the shelf

itself (Petrenko, 2003), the shelf is essentially forced by winds and

by buoyancy discharge from the Rhone River. Estournel et al.

(2003) described the influence of northern and north-western

winds, whereas Ulses et al. (2008) focused on the influence of

E–SE winds. Intense and frequent continental winds (the Mistral

in the eastern part of the GoL and the Tramontane in the western

part) (Millot, 1990) push the surface waters off-shore and induce

local up-welling. On-shore winds (mainly eastern and south-

eastern winds), which are less frequent (Millot, 1990), result in the

accumulation of water on the coast and the downwelling of

surface water. These winds can be very strong and appear or

disappear very suddenly, and thus generate Kelvin waves (Crepon

and Richez, 1982) or inertial oscillations, which mainly occur

during stratified conditions (Millot and Crepon, 1981; Petrenko

et al., 2005). Cold and dry continental winds that appear during

wintertime are also likely to generate dense water on the shelf.

This dense water, which is preferentially formed on the western

part of the shelf, dives on the south-western end part of the

shelf resulting in dense water cascading through the canyon

(Dufau-Julliand et al., 2004).

Freshwater input, an important forcing factor on the shelf

(Gatti et al., 2006), is mainly controlled by the Rhone River, which

is the largest source of freshwater in the Mediterranean Sea with

92% of the input in the GoL (Bourrin and Durrieu de Madron,

2006). The Rhone River has two functional branches: the Grand

Rhonewhich is responsible for about 90% of the discharge, and the

Fig. 1. Study area, main characteristics of the circulation (redrawn from Millot (1990)). Isobaths 20, 50, 90, 160, 500, 1000 and 2000m are plotted. Positions of the wave

buoys Météo-France 61002 and CETMEF 01301 are shown.
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narrower Petit Rhone. Its impact on shelf dynamics can be

observed far from the river mouth (Gatti et al., 2006) and is very

dependent on the wind regime.

2.2. Sediments

The Rhone River is also a significant forcing with respect to

sediment dynamics as it is responsible for about 94% of total solid

discharge into the GoL (Bourrin and Durrieu de Madron, 2006).

Thus the sedimentological setting of the shelf, previously

described by Got and Aloisi (1990), is mainly controlled by solid

discharge from the Rhone River and by hydrodynamic processes

(waves and currents).

In the present study, recent laser grain-size analyses of surficial

sediment cores were used to generate a new sediment distribu-

tion map. Data from different projects, i.e. REMOTRANS (Miralles

et al., 2005; Roussiez et al., 2005a, b, 2006; Lansard et al., 2007),

METROC, EUROSTRATAFORM (Miralles et al., 2006), REDITE,

SEDIFOS, and from other sporadic campaigns were interpolated

over the shelf. Interpolation was limited to the 160m isobath as it

coincides with the beginning of the high bathymetric gradient.

Fig. 2a is a map of the sand fraction (sediment fraction greater

than 63 mm). To compare the new map with the well-known

sedimentologic characteristics of the surficial deposits on the

shelf (Got and Aloisi, 1990), a map of the non-pelitic fraction

(440mm) was redrawn from CEFREM data acquired between 1970

and 1990 (Fig. 2b). The sediment distribution on this latter map

(which contains some Got and Aloisi data, i.e. data acquired before

1980, and some others) is very similar to the distribution

described by Got and Aloisi. However, we did not compile the

two data sets because the method for determining surficial grain

size has changed. The new sediment distribution is based on cores

collected with corers that preserve the interface satisfactorily

even in areas with cohesive sediment. Grain-size analysis was

conducted using laser measurements. The distribution of the

stations is relatively poor compared to the one used to obtain

CEFREM map (Fig. 2b). The old data came from cores obtained

with corers that may have reworked the interface and/or the

finest particles may have been ejected from the corer (all the more

since the stations were deep). In addition, the method used for

grain-size analyses was quite different from the new laser

methods. The two maps are thus complementary. In fact, although

the new distribution is based on more accurate data, these data

are irregular due to the limited number of stations on the shelf.

Actually, the new map is in agreement with the previously

described sedimentologic setting. However, it should be noted

that the new map shows a smaller fraction of coarse sediment on

the outer shelf. It seems that the use of a corer that preserves the

interface gives a muddier interface. Moreover, the fixed limit of

coarse sediment is not the same in the twomaps (40 mm in the old

one and 63 mm in the new one) which could partially explain this

difference. Nevertheless, the grain-size gradient between the

middle shelf and the shelf break is still present with the new

sediment distribution and this is not well explained.

Different sedimentary facies occur from the coastline to the

slope. Indeed, the inner shelf (0–30m) consists of a sandy band,

followed by a muddy area on the middle shelf (�30 to 100m), and

finally by a muddy–sandy area in the outer shelf. As sediments

become cohesive when mud content exceeds 30% (Mitchener and

Torfs, 1996; Panagiotopoulos et al., 1997; Le Hir et al., 2008), only

the inner-shelf bed appears to be covered by non-cohesive

Fig. 2. (a) Surficial fraction of sand (463 mm) on the shelf based on new experimental observations. (b) Surficial non-pelitic fraction (440 mm) on the shelf redrawn from

CEFREM data acquired from 1970 to 1990. Isobaths 30, 50, 100 and 160m are plotted.
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sediment. Conversely, the muddy–sandy area on the outer shelf

should be cohesive. Close examination of the data suggests a

representative (median) grain size generally comprised between

80 and 100 mm for the inner shelf whereas the middle shelf has a

representative grain size of about 10–15mm. The gradient from the

middle shelf to the outer shelf is more progressive. The median

grain size can reach about 30–40mm in the coarsest areas of the

outer shelf.

Knowledge of critical shear stress is necessary to link sediment

distribution and hydrodynamics. In the GoL, the critical shear

stress of erosion has been measured (Schaaff et al., 2002; Schaaff,

2003) in a flume at several stations across the shelf (cf. Fig. 2b).

The critical shear stress of the surficial layer in cohesive areas

ranges from 0.016 to 0.069N/m2 and is spatially and temporally

variable. Actually, these results are close to frequent in-situ

critical shear stress measurements over fluffy layer which range

between 0.02 and 0.05N/m2 (Schaaff et al., 2002). According to

Shields (in Soulsby, 1997) in a non-cohesive area, the critical shear

stress corresponding to a median grain size of between 80 and

100 mm would be expected to be near 0.15N/m2.

Considering the previously described facies and the hydro-

dynamic processes acting on the bed, the question to be answered

is whether these facies are relicts or if they are due to present-day

reworking.

3. Modelling approach

3.1. Hydrodynamic model

The hydrodynamic processes were modelled using the opera-

tional MARS-3D code (3D hydrodynamical Model for Applications

at Regional Scale), a three-dimensional model with reduced (s)

vertical coordinates based on the resolution of the Navier–Stokes

equations (Lazure and Dumas, 2007, http://www.previmer.org).

This model with free surface is inspired by the model of Blumberg

and Mellor (1987) as primitive equations are solved using a

time-splitting scheme under assumptions of Boussinesq approx-

imation, hydrostatic equilibrium and incompressibility. The mode

splitting technique was built with an iterative and semi-implicit

method and allows simultaneous calculation of internal and

external modes with the same time step. The external mode is

solved with an alternating direction implicit (ADI) scheme

(Leendertse, 1970).

The vertical turbulent diffusion of momentum, heat, and salt is

computed using the formulation of Pacanowsky and Philander

(1981), which takes stratification into account through a local

gradient Richardson number. For the horizontal turbulent diffu-

sion, MARS-3D uses Smagorinsky’s formulation (1963).

Momentum, salt or heat advection is low-diffusive as the

model uses a Quick scheme (Leonard, 1979). This scheme is

replaced by an UPWIND scheme in the case of strong gradients.

The model is forced by atmospheric conditions (modelled wind

field and solar fluxes provided by Météo-France ALADIN and

ARPEGE models), daily Rhone River discharge, and lateral

incoming fluxes (salt, momentum. and temperature) and eleva-

tions at the open boundaries.

The lateral fluxes and elevations at the open boundaries

are deduced from a chain of nested MARS-3D models, for which

the spatial resolution and the spatial extension differ (André

et al., 2005). The highest resolution model (NORMED), simulating

the Northern Basin (its southern open boundary is located

at 39.51N) circulation with a horizontal resolution of 1.2 km

and 30 vertical layers, was used for this study. NORMED was

validated with temperatures from AVHRR imagery acquired in

2001 (André et al., 2005) and with in-situ data (surdrift buoys and

hydrological measurements) acquired in 2005–2006 (André,

2007).

3.2. Wave model

Wave fields were modelled in the western Mediterranean Sea

with a resolution of 0.11 using the third generation wind-wave

model WAVEWATCH-III (Tolman, 2002a) forced by Météo-France

wind fields.

This model, which was developed at NOAA/NCEP and inspired

by the WAM model, has been successfully applied in global- and

regional-scale studies in many areas throughout the world’s

oceans (Tolman, 2002b; Chu et al., 2004) and especially in the

western Mediterranean Sea (Ardhuin et al., 2007). The model is

based on the two-dimensional wave action balance equation

including energy density generation and dissipation terms by

wind, white-capping, wave–bottom interaction, and redistribu-

tion of wave energy due to wave–wave interactions.

The model was validated and compared with other models for

two periods in 2002 and 2003 (Ardhuin et al., 2007). In Appendix

A, we present our own validation for the year 2001 (the year

considered in this study) using measurements from two wave

buoys in the GoL.

3.3. Method used to calculate the BSS

From the point of view of sediment dynamics, it is advisable to

separate skin friction (which should be taken into consideration

for sediment mobility) from total BSS (Dyer, 1980). Generally, the

total current-induced BSS is obtained by measuring the velocity

profile in the first metres above the sediment bed and fitting this

profile with a logarithmic profile in agreement with the von

Karman–Prandtl theory (Eq. (4), Appendix B). When dealing with

modelled currents, the method to calculate total BSS consists in

assuming a logarithmic velocity profile in the first layer above the

bottom. The formulation of the roughness parameter z0 depends

on grain roughness and bed roughness (ripples). Usually, the

method to calculate the skin friction, (hereafter called reference

method) only uses grain roughness in the computation of z0
(Soulsby, 1997).

However it is recognised that bedforms, which influence the

flow (and the total BSS) locally, are also likely to modify skin

friction when the latter is computed with a current above the

bottom boundary layer (Smith and McLean, 1977; Dyer, 1980; Li,

1994). This is the case in our computation of BSS from the

modelled velocity at the first s level. Thus, the use of the reference

method does not allow a good approximation of skin friction in

the presence of ripples.

Here we calculate the skin friction for waves and currents

using a boundary layer model based on the results of Smith and

McLean (1977), and taking into account the bed ripples created by

the waves. The computation of skin friction is performed in an

iterative way consisting of the computation loop described in

Appendix B. The method includes four steps:

� computation of roughness resulting from grains, from ripples,

and from possible bedload;

� computation of total BSS due to both waves and currents;

� computation of skin friction from total BSS;

� ripple prediction, when the skin friction exceeds the threshold

of sediment motion on non-cohesive bed.

Considering that ripples can only be formed in a non-cohesive

environment, in the case of cohesive sediment, the reference

method is used. For application to the GoL, we consider that the
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sediment is non-cohesive only on the inner shelf (depth o30m),

and is characterised by fine sands with an average diameter of

100 mm (apart from the surf zone) in agreement with obser-

vations (cf. Section 2.2). The cohesive sediment roughness z0
over the mid-outer shelf in areas deeper than 30m was fixed

at 0.1mm, which is a typical value found in the literature (Soulsby,

1997).

The impact of the computation of bed roughness can be

considerable even in terms of skin friction: an example is given in

Appendix C, where the wave-induced skin BSS is shown to vary in

the order of 100% when ripples are taken into account. In addition,

our method accounts for variations in bedforms over time,

depending on the actual forcing and previously generated

bedforms.

3.4. Case study in the year 2001

The previously described model was used to compute the BSS

throughout the year 2001 from modelled currents and waves

(1 output every 3h). 2001 can be considered as representative of

the general climate of the region. Concerning the river outflows,

during 2001, the Rhone River flux varied in the range of

577–6646m3/s with an average value of 2077m3/s. With a mean

river discharge of 1769m3/s during the 1977–2004 period

(Bourrin and Durrieu de Madron, 2006), the year 2001 presented

an approximately 20% increase in flux. Moreover, both wind and

wave histograms are in good agreement with the WW-MEDATLAS

(The Medatlas Group, 2004) climatology based on both modelling

and observations between 1992 and 2002. A comparison between

our yearly forcing conditions at location 421N, 51E (near the

Météo-France Buoy, cf. Fig. 1) and the 10-year climatology is

illustrated by the histograms in Fig. 3. Storm events or windy

episodes in 2001 occurred with approximately the same

frequency as in the climatology even though winds appeared to

be somewhat stronger in 2001, i.e. winds are stronger than 14m/s

for 11.1% of the time (8.5% for WW-MEDATLAS climatology),

and waves higher than 5m for 4.2% of the year (5.2% for

WW-MEDATLAS climatology). According to the climatology as

well as to the 2001 statistics, wind and wave regimes were mostly

north-western. The two other prevailing wave regimes were

mainly eastern and south-western.

The distribution of wind and wave episodes in 2001 appears to

fit fairly well with medium term observations. As these are the

main forcing for BSS computation in the GoL, the year 2001 can be

considered as representative of present-day hydrodynamical

forcing on the bed of the GoL shelf. This justifies producing BSS

statistics from simulations throughout the year 2001 and

analysing potential effects on the distribution and mobilisation

of sediments.

4. Results

Hereafter BSS designates the skin friction component of total

BSS.

4.1. One-year analysis of BSS

As higher BSS conditions have the most impact on sediment

dynamics, the BSS values were sorted at each grid point of the

Fig. 3. Probability of occurrence of wind direction (direction the wind comes from) (a), wind intensity (b), wave direction (direction the wave comes from) (c) and wave

height (d) at position 421N, 51E. Black histograms correspond to year 2001 and white histograms correspond to WW-MEDATLAS climatology. For wind intensity and wave

height, the increase in the frequency of higher values is due to the fact that the intervals are not homogenous and may be subject to sudden variation.
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hydrodynamic model in order to quantify the distribution

of the top 10% values. Thus, the map of the 90th percentile

(hereafter denoted BSS-P90) (Fig. 4) was computed (the pth

percentile is a value such that p% of the measurements are

less than this value and (100ÿp)% are greater). The BSS-P90

presents an area of low values between 0.001 and 0.01N/m2

on the middle shelf. The BSS-P90 increases a little towards the

shelf break (between 0.01 and 0.05N/m2) and much more

towards the coast (from 0.01 to more than 1N/m2 on the inner

shelf). The 98th percentile was also computed (data not pre-

sented here) and exhibited exactly the same structure with values

about twice as high. Thus, from time to time, BSS exhibits

relatively high values in comparison with critical shear stress

that ranges from 0.016 to 0.069N/m2 over the cohesive part

of the shelf. On the sandy inner shelf, BSS can be really

high (all the more since the sea is shallow at this location)

compared to the critical shear stress of find sand (about

0.15N/m2).

Statistics onwave- and current-induced BSS are qualitatively in

good agreement with surficial sediment distribution (Figs. 2 and

4). On the middle shelf, muddy areas are quite well correlated

with areas of low BSS, whereas the inner shelf and the outer shelf

correspond to the presence of a higher BSS-P90. Nevertheless

some areas are not well correlated, such as the Bay of Marseille

and one deep area in the middle of the outer shelf where the sand

fraction does not correspond to a higher percentile. These specific

discrepancies will be discussed later.

4.2. Respective influences of currents and waves on BSS

To understand the role played by waves and currents in

sediment dynamics over the shelf, the respective contributions of

waves or currents to the higher BSS (4BSS-P90) were determined

(Fig. 5). In 2001, when the BSS was high, waves appear to be the

main contributor in coastal areas (o30–40m). In the other parts

of the shelf, the fact that BSS values were higher than BSS-P90 is

mainly due to the influence of the current.

The results show that there is a marked difference in bottom

dynamics between the inner shelf, which is wave dominated, and

the other parts of the shelf, which are more current dominated.

This explains a difference in the value of BSS-P90 of about one or

two orders of magnitude between the sandy inner shelf and the

other parts of the shelf.

4.3. Wave-induced BSS

Whereas waves are not expected to have an effect on the bed in

deeper shelf areas, close to the isobath 100m energetic sea states

can occasionally have an influence. This is illustrated at point C

(location shown in Fig. 5) in Fig. 6a which shows wave-induced

BSS versus the mean wave direction. It should be noted that the

majority of wave-induced BSS values over the year for this

particular location are not displayed in Fig. 6a, as they were very

small (o10ÿ6N/m2). A BSS of about 0.08N/m2 was observed

Fig. 4. 90th percentile of wave- and current-induced BSS (N/m2) from numerical modelling.

Fig. 5. Mean respective contributions of waves and currents to the BSS greater than the 90th percentile. Isobaths 30, 50, 100 and 160m are plotted. The circle corresponds to

point C.
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during the biggest storm (significant wave height of about 5m

and peak period of approximately 12 s). At this location, the most

energetic sea states mainly propagate from the east, but northerly

wind-waves or south-westerly swells can also be energetic.

Moreover the latter are remarkably directional. The most

energetic sea states occur preferentially before a change in wind

direction (from continental wind to eastern wind). The swell most

often propagates from the Ligurian Sea before the arrival of the

depression. Thus wave-induced BSS can be greater during

continental wind episodes, even if they have been generated by

eastern winds (Fig. 6a and b). As a consequence, the correlation

between swell and wind direction is low.

4.4. Current-induced BSS

In this section, we focus our attention on the influence of the

currents themselves on the bottom layer. Indeed, currents appear

Fig. 6. Polar diagrams at point C (3.881E 42.861N). (a) Wave-induced BSS (N/m2) as a function of the mean wave direction (direction the wave comes from). Data values

smaller than 10ÿ6N/m2 are not drawn. (b) Wave-induced BSS (N/m2) as a function of wind direction (direction the wind comes from). (c) Wind stress intensity on the

surface (N/m2) as a function of wind direction. (d) Current-induced BSS (N/m2) as a function of wind direction. The biggest dot in panels. (c) and (d) corresponds to the same

event. Note that only panel (a) depends on wave direction and is based on logarithmic scale.
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to be an important forcing on the mid-outer shelf. Moreover, even

if waves are predominant on the inner shelf, only currents are

likely to transport the sediment. Statistical knowledge of current

patterns in the bottom layer is thus necessary to understand both

resuspension and sediment transport processes on the shelf.

Before examining the statistics of current-induced BSS in the GoL,

it is important to characterise the flow patterns of prevailing high-

wind regimes.

4.4.1. Mean features of current-induced BSS

In order to determine schematic bottom circulation patterns,

an analysis based on wind direction (Wdir) was performed. Winds

were divided into two sectors: off-shore winds (Wdiro451

or Wdir42251) and on-shore winds (451oWdiro2251). During

2001, the mean (over time) current-induced BSS vector was

calculated at each grid point when wind was well established

(winds 45m/s) for events corresponding either to on-shore or

off-shore winds. These two resulting fields of mean current-

induced BSS vectors are both presented in Fig. 7 (arrows). In order

to determine whether the mean BSS patterns in response to off-

shore or on-shore winds is significant or not, the ratio (R) between

the intensity of the mean BSS vector and the mean intensity of the

BSS over the same time is also presented in Fig. 7 (grey scale). If

we note~tðtÞ the BSS vector at the time t, the mean BSS vector over

time is noted ~tm ¼ h~tðtÞit . y being the angle between ~tðtÞ and ~tm,

we obtain tmk k ¼ tðtÞ






 cosðyÞ

 �t

. Then,

R ¼
tmk k

tðtÞ









 �t ¼
tðtÞ







 cosðyÞ

 �t

tðtÞ









 �t .

Thus, R is a parameter that quantifies the unidirectionality of

the BSS vector over time. If R is close to 1, the variation in BSS

direction is weak, and the direction of the mean vector is

representative of the considered wind sector. On the contrary, if

R is close to 0, the variation in BSS direction is strong, and the

mean vector is not representative.

In case of on-shore winds (from the sea), the response in terms

of BSS direction is nearly unidirectional during 2001 on the major

parts of the shelf (R is almost everywhere greater than 0.5)

whatever the specificity of the on-shore wind event. In fact, an

intense coastal jet quickly starts up over the whole water column

and main currents are directed towards the west/south-west.

When considering the bottom BSS patterns induced by off-shore

winds (continental winds) it appears that BSS are nearly

unidirectional for 2001 in the costal zone where up-welling cells

have been identified. On the middle shelf, a representative

recirculation cell appears whatever the off-shore wind situation,

whereas the rest of the shelf, including the inner-shelf area on the

south-west (along the Roussillon coast), does not display any

significant BSS pattern. This means that the response to

established off-shore wind is relatively dispersed in direction

and thus it is not possible to give a unique scheme for all cases on

the whole shelf. These results are coherent with those of Estournel

et al. (2003) who showed that off-shore winds generate mean

(depth-averaged) circulation highly dependent on the direction

and the spatial distribution of these winds.

4.4.2. Statistical analysis of current-induced BSS

In order to determine the origin of current-induced BSS (tc)

able to resuspend fine-grained sediment on the shelf (i.e. when

tc4tcr), a statistical analysis based on wind direction was

performed. The probability of BSS being higher than critical shear

stress (tcr) due to local off-shore winds (Wdiro451 or Wdir42251)

or to local on-shore winds (451oWdiro2251) was calculated. The

probability P plotted in Fig. 8 is then the probability that tc4tcr
and 451oWdiro2251 with the critical value chosen equal to

0.04N/m2. This value corresponds to a representative critical BSS

of erosion observed by Schaaff (2003), Schaaff et al. (2002) on the

very surficial layer of fine sediment over the shelf of the GoL. This

is a simplified approach that considers only one critical BSS for the

entire shelf, but modelling performed by Schaaff (2003) demon-

strates that the value of 0.04N/m2 is coherent for the entire

cohesive area of the shelf.

In Fig. 8, P appears as a dark area where high BSS occurs mainly

during off-shore winds, whereas the bright area shows where high

BSS occurs mainly during on-shore winds. On the middle shelf,

current-induced BSS never reaches the chosen critical value as the

currents are too weak. It appears that the outer shelf (next to the

slope, circle C) is mainly subjected to intense currents during

stormy on-shore wind episodes (bright area). Nevertheless, the

probability of occurrence is low, in the order of 0.2% (of the time

during 2001). On the inner shelf, on-shore winds influence a

bigger area (farther from the shore) even if both wind regimes are

able to mobilise bottom particles. In front of the Petit Rhone

(black area, circle A), BSS is statistically strong mainly during off-

shore wind regimes (Mistral and Tramontane) and a BSS higher

than 0.04N/m2 appears more than 1% of the time. This location

corresponds to a well-known up-welling cell caused by this wind

regime (Millot, 1990).

We now discuss zones A, B and C in more detail. At these

locations, the high BSS values are quite polarised and flow

predominantly alongshore. Moreover, their directions are directly

linked to wind direction (Fig. 9). The BSS induced by on-shore

Fig. 7. Mean vector (arrows) of current-induced BSS during on-shore wind events (left) and during off-shore winds events (right). Only the wind episodes greater than

5m/s occurring in 2001 have been considered. The grey scale corresponds to the fraction between the intensity of the mean vector and the mean BSS intensity noted R.
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winds (in red, Fig. 9) and those induced by off-shore winds (in

blue) are nearly unidirectional and occur in opposite directions.

Such polarisation is partly due to bathymetry. However, this

remark is not valid for the whole shelf, as shown in Fig. 7.

Close to the slope (C), in agreement with the previous analysis,

maximum BSS directed towards the south-west is generated by

on-shore winds, which are weaker in intensity and less frequent

than winds of continental origin (Figs. 3 and 6c). The two other

sites, which are located closer to the coast, are relatively

symmetric: rather high BSS is observed for various wind

directions although the statistic is quite different.

Furthermore, there is no definite relationship between the

local wind intensity alone and the intensity of BSS. For example, at

location C, eastern winds of lower intensity are able to generate

BSS that is at least as high as that generated by continental winds

or south-western winds (the high BSS represented by a big black

dot in Fig. 6d corresponds to a medium intensity eastern wind,

also represented by a big dot in Fig. 6c).

5. Discussion

On the outer shelf, which is current dominated (Fig. 5), the

surficial sediment has a low fine particle content. The strongest

currents in the area are south-westward and are generated during

periods of on-shore winds (mainly eastern) (Fig. 8). The thickness

of fine sediment that can be eroded during these rare episodes of

eastern winds can be estimated by assuming some characteristics

of its erodability. Considering the often used Partheniades (1962)

erosion law (E ¼ E0ðt=tcr ÿ 1Þ ½kg=m2
=s� if t4tcr) with E0 ranging

from 10ÿ5 to 10ÿ3kg/m2/s (Whitehouse et al., 2000) for a non-

consolidated sediment (concentration of about 500 kg/m3), the

erosion rate of fine sediment (with tcr ¼ 0.04N/m2) was calcu-

lated for the whole shelf for 2001. At point C located on the outer

shelf, the erosion, which appears entirely during on-shore winds,

ranges from 0.9mm/year to 9 cm/year. On the other hand, the

order of magnitude of deposition should not exceed the apparent

sedimentation rate (ASR) observed in this area. Thus net

deposition is maximised by observed ASR in the area, which has

been estimated to be in the order of 1mm/year from 210Pb core

dating (Miralles et al., 2005). On most of the outer shelf, tcr for

surficial fine sediment is exceeded slightly more than 0.2% of the

time (cf. Fig. 8 with tcr ¼ 0.04N/m2) and the erosion of sediment

may compensate for the supply of fine sediment. Nevertheless, as

BSS values never exceed the critical shear stress value for fine

sands (0.1N/m2) on the outer shelf, the fine sand could not be

eroded and the sediment should consequently not be reworked

deeply. Only the non-consolidated surface of the sediment may be

affected by currents flowing south-westward. Thus, eastern

storms are able to sweep the recent fine sediment deposits away

and the sandy interface may be conserved. In fact, high BSS is not

required to explain sandy beds. BSS just higher than the critical

shear stress of non-consolidated fine sediment may be sufficient

to explain why recently supplied fine sediments do not remain on

the bed.

In some places, the sand fraction features do not appear to

agree with computed hydrodynamical forcings and this may

partly be explained by the limits of this study.

Recent studies have demonstrated that the process of cold,

dense water cascading is able to resuspend sediments from the

shelf and to transport them towards the canyons (Palanques et al.,

2006; Ulses, 2006; Bourrin et al., this issue; Ulses et al., this issue).

The formation of dense water is taken into account in our model

and in the computation of the BSS statistics, but its influence is

not obvious. Both the intrusions of the Northern Current and the

formation of dense water are subject to high inter-annual

variability (Guarracino et al., 2006; Langlais, 2007) and, from this

point of view, statistics covering only 1 year may be not sufficient

to quantify the processes. Actually, it appears that the year 2001,

which was selected as being representative for wind and wave

effects, did not undergo intense and/or frequent episodes of dense

water formation (Heussner et al., 2006): this feature appears to be

a limiting factor of this study. A statistic built with a multi-year

model would be useful to investigate the effect of these very

variable processes.

Moreover, the Northern Current occasionally intrudes on the

shelf (Petrenko, 2003) but its influence on the bed was not shown

in our modelling. The simulated Northern Current seems to flow a

little too far from the shelf break, and its intrusion is thus likely to

be underestimated. These intrusions may have a local effect on

the outer shelf bed, but probably not on the entire outer shelf.

Thus the sandy area in the middle of the outer shelf may be

impacted by the Northern Current, although the computed BSS

remains low. This may explain why, in the middle of the outer

Fig. 8. Origin of current-induced BSS. Probability (%) of having simultaneously, a BSS higher than 0.04N/m2 and on-shore winds (direction from 451 to 2251). Inside the blue

line (resp. red line) the iso-probability tc40.04N/m2 exceeds 1% (resp. 0.2%). White areas correspond to 0% probability. Isobath 160m (slope) is shown. Locations A, B, C are

discussed in the text.
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shelf, the BSS seems rather low whereas at the surface, the sand

fraction reaches almost 40% (Fig. 2a). In the same way, in the

sandy southern part of the bay of Marseille, underestimation of

the simulated Northern Current intrusions may also be respon-

sible for underestimation of the BSS statistic.

In addition, other factors than hydrodynamic forcings are likely

to explain grain-size distribution. The supply of fine sediment,

which is linked to the proximity of the mouth of the Rhone River,

also contributes shaping the shelf bed: a reduction of the fine

sediment fraction can thus be expected with an increase in the

distance from the source. This would explain why the fine fraction

on the outer shelf between 3.51E and 4.51E is lower than that

between 4.51E and 51E. Also, the bay of Marseille is a rather

low-energy but sandy area. In the eastern part of the GoL, the lack

of fine particles in the surficial sediment could be related to a

smaller supply of fine sediments: actually, the Rhone river

discharge is mainly dispersed south-westward, and no other

source of fine particles has been observed upstream of the eastern

part of the GoL shelf, as water depths increase very fast in this

area. We also suggest that the proximity of the slope may have an

Fig. 9. Polar diagram of current-induced BSS (N/m2) as a function of their direction (direction the current flows) at various points on the shelf (cf. green circles Fig. 8): (a) in

front of Petit Rhone (position 4.31E 43.41N, 29m depth), (b) in front of Leucate (position 3.11E 42.91N, 31m depth), (c) outer shelf (position 3.881E 42.861N, 100m depth). In

red, on-shore wind events, in blue, continental wind events, and in black, frictions lower than 0.02N/m2. All the events that occurred in 2001 (one every 3h) are

represented.
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impact on the net balance of the fine sediment. When erosion

occurs on the shelf, the closer to the shelf break the fine particles

are located, the more likely they are to be removed from the shelf.

This remark is valid for the entire outer shelf. The combined

effects of the hydrodynamic intensity, the distance from the

source of sediment and the proximity of the slope, which plays the

role of a sink for sediments, likely explain the slight increase in

grain size on the outer shelf.

6. Conclusions

In this work we combined the use of wave and current models,

and computed the realistic variation of the BSS distribution over a

period of 1 year, in order to analyse the main physical processes

that act on the bed. The BSS model, which allows prediction of

ripple formation, was developed in order to take into account the

effect of bedform roughness on skin friction over a non-cohesive

bed. The skin friction component of the total BSS was conse-

quently calculated at both annual and regional scales in the GoL in

order to focus on sediment dynamics.

Particular attention was paid to currents, which were found to

be the main forcing in the mid-outer shelf. A relationship between

wind direction and the intensity and direction of BSS can be

deduced. The analysis conducted throughout 2001 shows that

significant bottom currents are almost ‘‘channelled’’ and flow

predominantly alongshore on the inner shelf both during on-shore

and off-shore winds. Moreover, the response in terms of BSS

directions is nearly similar whatever the on-shore wind condi-

tions all over the shelf, with south-westward water flux. The BSS

pattern in response to off-shore winds is less schematic and

important fluctuations in direction may appear on a large part of

the mid-outer shelf. This study also demonstrated the importance

of on-shore winds, which induce simultaneously erosion and

transport over most of the shelf, especially when a swell

generated during the same storms is superimposed. Continental

winds only show erosive potential in coastal areas and preferen-

tially in the up-welling cells. However, these winds are generally

associated with waves of low amplitude and are probably not the

major forcing mechanism of erosion on the shelf, except in the

current-dominated deeper part of the up-welling cells.

The 1-year analysis of the BSS characteristics using a modelling

approach allowed us to highlight the strong link that exists

between bed characteristics and present-day hydrodynamic

structures. Hydrodynamic features coincide with sediment surfi-

cial distribution and three areas with different characteristics

were revealed:

(i) Near the shore (o30m) sandy areas correspond to high-

energy areas dominated by waves. In addition, the inner

shelf may be subject to intense currents near the bottom

which are able to erode or transport fine particles resus-

pended by waves, both during continental and on-shore wind

conditions.

(ii) On the middle shelf (30–100m), the contribution of waves

decreases progressively with depth. This muddy area pre-

sents the lowest 90th percentile of BSS of the whole shelf.

Current-induced BSS never reaches the representative critical

value for erosion, evaluated from erodability measurements.

In this area, even if wave-induced BSS may very occasionally

erode fine sediments (wave-induced BSS is slightly higher

than those in a deeper area in Fig. 6a), bottom currents are

not strong enough to disperse them far from the source of

erosion. On the middle shelf, the supply of sediment does not

appear to be compensated for by erosion and transport,

which remain very limited.

(iii) On the outer shelf, the 90th percentile of BSS is higher than

on the middle shelf whereas the wave effect is lower, due to

deeper water. The lower fine sediment content can be linked

to non-negligible south-westward currents which act during

periods of on-shore winds (mainly eastern) (Fig. 8).

Finally, this study helped explain the main grain-size gradients

and to understand the impact of present-day hydrodynamics.

Such a study may be useful before implementing any sediment

transport model, whatever the coastal region, to acquire good

knowledge of the modelled BSS statistics. The BSS is the main

forcing of a sediment transport model and in this regard a good

description of its structure is necessary to satisfactorily analyse

the output of a sediment transport model. When the area is

micro-tidal, a good estimation of the variation in BSS requires

rather long hydrodynamic simulations. We recommend using a

high percentile of the BSS as a proxy for characterising the

sediment forcing, rather than the maximum BSS value, which will

be less representative and more dependent on the length and

characteristics of the simulation.
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Appendix A. Validation of the wave model

Wave simulations were evaluated for significant wave height

(Hs), peak period (Tp) and mean period (Tm) using the correlation

coefficient (COR), the normalised mean bias (NMB), the root mean

square error (RMSE) and the relative RMSE also called scatter

index (SI).

If xi is the measured value at the time step i, yi the simulated

value at the same time step, x̄ and ȳ are, respectively, the mean

values of xi and yi for the N time steps, then we have:

COR ¼

PN
i¼1ðxi ÿ x̄Þðyi ÿ ȳÞ

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

PN
i¼1ðxi ÿ x̄Þ2

PN
i¼1ðyi ÿ ȳÞ2

q

SI ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

PN
i¼1ðyi ÿ ȳÞ2
PN

i¼1x
2
i

v

u

u

t

RMSE ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

PN
i¼1ðxi ÿ yiÞ

2

N

s

NMB ¼
ȳÿ x̄

x̄

Validation was performed for two buoys located in the GoL

(Fig. 1). For the coastal CETMEF buoy (at a depth of about 18m)

data were available throughout the year whereas only 1 month

was available for the off-shore Météo-France buoy. Comparison

of the wave parameters is quite good for the two buoys (Fig. 10,

Table 1) with an error (SI) of from 17% to 30% for the wave height.
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Nevertheless, for all the parameters, the relative error is higher

at the coastal location due to the low resolution of the wave

model (0.11).

Appendix B. Iterative method of BSS calculation

The aim is to compute the skin friction component of the total

BSS under the influence of waves and currents, which is likely to

be affected by the presence of ripples; the latter being dependant

on the wave regime.

(1) Computation of physical roughness length scale ks, which is

used to determine the bed roughness z0 for a hypothesised

rough turbulent flow (z0 ¼ ks/30).

ks is the maximum of the three degrees of physical roughness,

which are:

� grain-size roughness:

ksg ¼ 2:5D (1)

� bedform roughness (Grant and Madsen, 1982):

ksd ¼ 27:7H2=l (2)

if H and l are known, if not, initialised with 0.

� bedload roughness (Wiberg and Rubin, 1989):

ksc ¼ 1:1424D
tsf

tc þ 0:2tsf
if tsf4tcr (3)

where D is the average diameter of the grains, H the height of

the ripples, l their wavelength, tsf (initialised with 0) the skin

friction (whose calculation is specified below), and tcr is the

critical shear stress for sediment motion (calculated from

Shields parameter, depending on D).

(2) Computation of the total shear stress (from the hydrodynamic

point of view) related to waves (index w) and to currents

(index c).

tc ¼ ru2
�c with u�c ¼

kuðzÞ

lnðz=z0Þ
(4)

tw ¼ 0:5rfwU
2
b (5)

with (Swart, 1974)

fw ¼ 0:3 if A=kso1:57

and beyond:

fw ¼ 0:00251 exp 5:21 A=ks
ÿ �ÿ0:19

� �

(6)

where r is the density of water , Ub is the orbital velocity of

the swells on the bottom, z is the height of the first layer above

the bottom, u(z) is the associated speed, k is the Von Karman

constant (0.4) and A is the orbital half-excursion near the

bottom (A ¼ UbT=2p, T being the wave period).

The formulation of Soulsby (1997) is used to take non-linear

wave–current interactions into account

tm ¼ tc 1þ 1:2
tw

tw þ tc

� �3:2
" #

(7)

and

tcw ¼ ½ðtm þ twj cos jjÞ2 þ ðtw sin jÞ2�0:5 (8)

Fig. 10. Comparison of Hs and Tp between WAVEWATCH-III and the Météo-France 61002 buoy.

Table 1

Statistical parameters for the model validation on Météo-France 61002 buoy and

on Cetmef 01301 buoy

COR NMB RMSE SI

Météo-France buoy

Hs 0.96 ÿ0.11 0.43 0.17

Tp 0.9 0.06 0.99 0.16

CETMEF buoy

Hs 0.82 ÿ0.15 0.28 0.3

Tp 0.38 ÿ0.24 2.1 0.38

Tm 0.67 ÿ0.10 0.9 0.2

F. Dufois et al. / Continental Shelf Research ] (]]]]) ]]]–]]]12

5.4. Étude numérique des statistiques des contraintes de fond



191

where tm represents the average shear stress in the current

direction, tcw is the maximum shear stress generated during a

wave period and j is the angle between the current and wave

directions.

(3) Average skin friction computation (Smith and McLean, 1977):

tsfm ¼
tcw

1þ ð1=2k2ÞCDðH=lÞ½ln aðl=z0sÞ
0:8�2

(9)

with z0s ¼ max(ksg, ksc)/30, CD ¼ 0.21 under the hypothesis

of a ‘‘separate’’ flow (presence of a eddy downstream from the

ripple crest) above the ripples and a ¼ 0.3 according to Li

(1994).

At the top of the ripple crests the maximum is reached, and is

estimated by Harris and Wiberg (2001)

tsf ¼ tsfm 1þ 8H=l
ÿ �

(10)

It should be noted that Harris and Wiberg (2001) adopted

this expression for the skin frictions over a ripple, but that in

any event, the boundary layer model of Smith and McLean

(1977) does not take the wave effect into account.

(4) Ripple prediction. The assumption is that ripples are

formed only in a non-cohesive environment. The sediment

cohesion threshold is fixed at 30% of mud (Mitchener

and Torfs, 1996; Panagiotopoulos et al., 1997). The obser-

vations of van der Wal et al. (2005) confirm this hypothesis.

Indeed these authors observed significant variations in

roughness for mud percentages of less than 30%, and much

lower variations when this threshold is exceeded. Moreover,

in view of the dynamics of the shelf and in view of the

leading role of waves in the sandy areas (cf. Section 4.2),

the ripples created by the current are not taken into

consideration.

The formulations of Soulsby and Whitehouse (2005) are used

for the prediction of wave-induced ripples:

If tsfotcr, H and l do not evolve

If tsf4tcr,

l ¼
A

1þ 0:00187A=Dð1ÿ expfÿð0:0002A=DÞ1:5gÞ
(11)

and

H ¼ 0:15l 1ÿ expÿ 5000D=A
ÿ �3:5

h i

(12)

The above equations implicitly take into account the ‘‘sheet-

flow’’ through the D/A parameter, which involves destruction

of the ripples when it decreases too strongly.

If the sediment is cohesive, the BSS is calculated by carrying

out only step 2 with a fixed z0.

(5) Test of convergence on tsf. The procedure is repeated from

step 1 until convergence.

Appendix C. Comparison of methods of calculation

BSS values calculated with the previously described method

were compared with those calculated with the reference method

(with a fixed z0) for the year 2001 (Fig. 11). In the coastal area (10m

depth) current-induced BSS is not very sensitive to the presence of

ripples. The presence of ripples tends to increase waves-induced BSS

during low-energy periods. During high-energy periods (Fig. 11,

framed area), the induced ‘‘sheet-flow’’, which destroys the ripples,

causes a major reduction in wave-induced BSS. A slight reduction

also occurs in the current-induced BSS when ‘‘sheet-flow’’ inter-

venes during episodes of strong currents (framed area).

Fig. 11. Time variation of current-induced BSS (tc) (upper graph) and wave-induced BSS (tw) (middle graph) at a fixed location in the GoL. BSS calculated with the reference

method is plotted in dotted line whereas that calculated with the described method are plotted in full line. In the lower graph, Hs (m) is plotted in full line and height of the

ripples (cm) in dotted line.
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The result thus highlights the need to take into account the

modification of the micro-topography of the bottom and its

influence on the skin friction component of the total BSS.
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5.4.3 Synthèse sur les contraintes de fond sur le plateau

Dans cette section, une attention particulière a été portée aux courants qui apparaissent
comme un des forçages majeurs sur le plateau médian (30 à 100 m) et externe (100 à 160
m). L’analyse conduite sur trois années de référence montre que les courants de fonds les plus
importants sur le plateau interne sont bien canalisés par la bathymétrie et qu’il s’orientent pa-
rallèlement aux isobathes durant les épisodes de vent on-shore et off-shore. Durant les épisodes
de vents marins, quel que soit le type d’événement, le flux au fond est globalement dirigé vers
le sud-est sur l’ensemble du plateau. Les structures de contraintes liées aux vents continentaux
sont moins schématiques et d’importantes fluctuations en direction peuvent apparâıtre en de-
hors du plateau interne. Cette étude a également démontré l’importance des vents on-shore qui
induisent simultanément érosion et transport sur une majeure partie du plateau. Ces épisodes
de vent sont en effet le plus souvent accompagnés de houle générées à grande échelle. Les vents
continentaux montrent quant à eux un potentiel érosif essentiellement au niveau du plateau
interne dans les cellules d’up-welling. Cependant ces vents sont le plus souvent associés à des
houles de faible amplitude et ils ne constituent pas, a priori, le forçage majeur de la dynamique
sédimentaire sur le plateau. Seules les zones les plus profondes des cellules d’up-welling, là où
le courant est prédominant, pourront être majoritairement affectées par ce forçage. D’autre
part, l’analyse de la statistique des contraintes de fond sur une année de référence nous a per-
mis de mettre en évidence le lien qui existe entre les caractéristiques du fond sédimentaire et
l’hydrodynamique actuelle. Les structures hydrodynamiques cöıncident avec la granulométrie
superficielle du plateau et trois zones bien particulières peuvent être distinguées :

(i) A proximité de la côte (jusqu’à 30 m), les franges sableuses correspondent à des zones très
énergétiques dominées par les vagues. De plus, le plateau interne est le lieu de courants
forts près du fond susceptibles d’éroder ou de transporter les fines particules resuspendues
par les vagues, quelle que soit l’origine des vents.

(ii) Sur le plateau médian (30-100 m), la contribution des vagues décrôıt progressivement avec
la profondeur. Cette zone vaseuse présente le percentile 90 des BSS le plus faible du pla-
teau du Golfe du Lion. Les contraintes induites par les courants n’atteignent à aucun
moment les valeurs de tensions critiques d’érosion évaluées à partir des mesures. Dans
cette zone, les contraintes liées aux vagues peuvent être très occasionnellement suscep-
tibles d’éroder les sédiments fins, mais les courants sont trop faibles pour les disperser
loin du point source. Sur le plateau médian, les apports de sédiments fins ne semblent
pas compensés par l’érosion qui reste très limitée.

(iii) Sur le plateau externe, le percentile 90 des BSS est plus grand que sur le plateau médian
bien que l’effet des vagues continue à décrôıtre. La faible présence de particules fines
sur le fond peut être mise en relation avec des courants non négligeables orientés vers le
sud-ouest qui agissent sur le fond durant les épisodes de vents marins.

En conclusion, cette étude a permis d’expliquer les gradients granulométriques observés sur
le plateau et de comprendre l’impact de l’hydrodynamique actuelle sur la dynamique sédiment-
aire. Une telle étude est utile avant l’implémentation d’un modèle de transport sédimentaire
pour acquérir une bonne connaissance des contraintes de fond. Ces contraintes sont en effet le
principal forçage d’un modèle de transport sédimentaire, et à cet égard une bonne description
de ses structures est nécessaire pour analyser de manière satisfaisante les sorties du modèle de
transport.
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Stratégie de modélisation et de validation

Le modèle sédimentaire a été développé de manière à minimiser le nombre de paramètres
”ajustables”. La majorité des paramètres (tensions critiques d’érosion, flux d’érosion...) ont été
figés, soit à l’aide de mesures, soit à l’aide d’une étude de processus basée sur un modèle 1DV
(cf.§ 4.4). Seuls les paramètres k1 et n de l’équation 4.125, qui régit la vitesse de chute des
sédiments fins, ainsi que la vitesse de chute minimale nécessitent d’être ajustés. La vitesse de
chute des sédiments fins en suspension est déterminée par l’état de floculation des particules.
Elle est donc différente de la vitesse de chute des particules élémentaires. Cette vitesse doit
donc être ajustée en fonction des observations du domaine d’étude puisqu’elle ne peut être
déterminée de manière théorique.

Dans cet exercice, on s’est attaché à déterminer des paramètres communs pour l’ensemble
des simulations effectuées, plutôt que de déterminer le meilleur set de paramètres pour chacune
des périodes étudiées. La configuration 6 (AL+CD2+Gasp+RAD) décrite en section 5.2 est
utilisée pour l’ensemble des simulations effectuées. L’intérêt de valider le modèle sans modifier
les paramétrisations physiques réside dans le besoin de déterminer des bilans de matières, pour
les différentes simulations réalisées, qui puissent être comparés entre eux. Compte tenu des
temps de simulation extrêmement longs du fait de l’utilisation du zoom AGRIF (environ 1
journée de calcul pour 10 jours de simulation), la sensibilité des paramètres a été testée pour
le modèle PRODELTA seul avec un couplage ”1-WAY”. Cependant, dans ce chapitre, seules
les simulations avec couplage AGRIF seront présentées et les études de sensibilité réalisées en
amont de ce travail ne le seront pas. Les paramètres déterminés, s’ils ne sont pas optimaux pour
chacune des périodes simulées, permettent cependant de reproduire de manière satisfaisante
l’ensemble des épisodes. Les paramètres k1 et n de l’équation 4.125 ont été fixés respectivement
à 1.5 et 1.

La détermination des paramètres et la validation du modèle ont été effectuées en confron-
tant les résultats du modèle hydro-sédimentaire aux différentes mesures obtenues pendant les
périodes de la crue du Rhône de décembre 2003, et des expériences CARMA et SCOPE (fi-
gure 6.1). La validation d’un modèle hydro-sédimentaire est complexe, puisqu’il convient de
s’assurer, autant que faire se peut, de la cohérence des résultats à la fois dans la colonne
d’eau, à l’interface eau-sédiment et dans le sédiment. Cette validation complète n’est cepen-
dant pas toujours possible du fait de la complexité de l’acquisition des données. Les mesures en
continu dans la colonne d’eau ou à l’interface avec le sédiment sont possibles grâce à l’utilisa-
tion d’ADCP, d’altimètres acoustiques ou de turbidimètres, alors que dans le sédiment seules
des mesures ponctuelles peuvent nous renseigner sur l’évolution des différents paramètres. Le
sédiment étant principalement marqué par les événements les plus intenses, seules les carottes
de sédiments prélevées quelques jours seulement après des épisodes extrêmes peuvent être utiles
à la confrontation avec le modèle. L’utilisation de carottes de sédiment ne sera ainsi effective
que dans le cas de la crue du rhône de décembre 2003.

Fig. 6.1 – Périodes simulées.

L’accent est porté dans ce chapitre sur la modélisation du prodelta du Rhône du fait de son
rôle prépondérant dans le transfert des particules depuis le Rhône vers la mer. La confrontation
des simulations avec les mesures est ainsi principalement réalisée à proximité de l’embouchure
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du Rhône. Cependant, la finalité de ce travail est d’aider ultérieurement à la détermination de
la dispersion des radioéléments agrégés à la phase particulaire issus du Rhône dans le Golfe
du Lion. Il est donc nécessaire de valider également le modèle de transport de sédiments fins
à plus grande échelle. A cet effet, l’utilisation des images satellites de couleur de l’eau pour
évaluer les matières en suspension de surface permet de contrôler le comportement du modèle
sédimentaire à l’échelle du Golfe du Lion.

Dans l’ensemble du chapitre, les dénominations suivantes seront utilisées :

• Le terme sable désigne la somme des deux classes de sables à moins qu’une précision ne soit
apportée.

• Le terme vase désigne l’ensemble des vases à moins qu’une précision ne soit apportée.

• Les vases du Rhône sont les vases rejetées par le Grand Rhône en Arles et par le Petit Rhône
dans le modèle GOL.

• Les vases I désignent les vases présentes initialement dans le sédiment.

• Les matières en suspension ou matières en suspension totales désignent la charge en suspen-
sion de l’ensemble des classes de particules (sables et vases).

• Les matières en suspensions issues du Rhône désignent la charge en suspension de la classe de
vase rejetée par le Grand Rhône et le Petit Rhône depuis le début de la simulation. Cette
désignation intègre donc les resuspensions éventuelles de sédiment frâıchement déposé
depuis le début de la simulation.

6.1 Modélisation de la matière en suspension en surface

Afin de valider le modèle hydro-sédimentaire sur différentes périodes à une échelle régionale
telle que celle du Golfe du Lion, les données satellitaires de couleur de l’eau sont une source
intéressante de données. Les images issues des capteurs MERIS et MODIS permettent d’estimer
la charge en suspension à partir des radiances mesurées dans le spectre visible (annexe K).
L’algorithme empirique OC5 de l’IFREMER utilisé pour cette comparaison a été calibré sur
les eaux du plateau continental du Golfe de Gascogne et sur la Manche (Gohin et al., 2005).
Aucune validation de l’algorithme n’a cependant été effectuée dans le Golfe du Lion et les
estimations sont donc à considérer avec précautions, notamment en ce qui concerne la valeur
absolue du signal.

La comparaison des matières en suspension de surface modélisées avec celles estimées par les
capteurs MERIS et MODIS a été réalisée pour les trois périodes considérées dans ce chapitre.
L’ensemble des images satellitaires exploitables des périodes simulées de la crue du Rhône de
décembre 2003, de l’expérience CARMA et de l’expérience SCOPE ont été extraites et sont
comparées aux résultats du modèle en annexe K.

Cette comparaison permet de tirer différentes conclusions sur la modélisation de la charge
particulaire de surface à l’échelle du Golfe du Lion. La figure 6.1 issue de l’annexe K résume
en partie le bilan de cette comparaison :

• La variabilité des épisodes turbides est assez bien reproduite à l’échelle du Golfe du Lion.
Les épisodes les moins turbides simulés correspondent aux eaux observées les plus claires
et inversement.

• L’extension de la nappe turbide liée aux remises en suspension et/ou au panache du Rhône
est globalement bien reproduite. Cependant, lorsque le panache du Rhône est bien défini
et bien distinct des turbidités liées aux remises en suspension, la comparaison semble
montrer que le panache simulé n’est pas assez étendu. Cette inconsistance pourrait être
liée soit à un biais dans la mesure (lié à une contribution du phytoplancton dans le signal)
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ou à une sous évaluation de la charge en suspension rejetée en Arles (la condition à la
limite du rejet en Arles est déduite d’une formule qui peut montrer des biais importants
(cf. § 2.4.1.1)). Une surestimation de la vitesse de chute dans le panache ou encore la
résolution verticale en coordonnées σ réduites (susceptible d’induire une dilution arti-
ficielle lorsque la profondeur augmente) pourraient également être la cause de la trop
faible extension du panache du Rhône.

• Les ordres de grandeur des concentrations mesurées et simulées semblent relativement cohérents
dans une majorité des cas. Lorsque des panaches liés aux remises en suspension sont ob-
servés, la charge en surface simulée est généralement supérieure à celle observée.

• On note que chaque fois que des eaux turbides sont observées au sud du cap Creus dans la
zone côtière, le panache simulé reproduit cette extension en dehors du plateau du Golfe
du Lion. La variabilité des exports potentiels de matières au sud-ouest du plateau, semble
ainsi bien reproduite.

• La zone du plateau située à l’est de l’embouchure du Rhône et qui comprend la baie de
Marseille, est, d’après les observations, peu fréquemment atteinte par des eaux turbides.
Cette zone est probablement la moins bien décrite par le modèle puisque des eaux chargées
en particules y sont assez souvent simulées, notamment durant la période de la crue
de décembre 2003. L’initialisation du fond sédimentaire le long de la côte bleue (entre
Marseille et l’est du Golfe de Fos) est probablement responsable de cette anomalie. Peu
de données de granulométrie existent le long de cette côte très rocheuse et l’initialisation
comprend probablement trop de vase dans les zones peu profondes (cf. § 3.1.1).

En résumé, le modèle semble capable de reproduire la variabilité de la charge minérale
de surface à l’échelle du Golfe du Lion. L’extension des panaches turbides simulés et l’ordre
de grandeur de leur concentration sont cohérents avec les observations. Les flux d’érosion des
particules fines et la chute qui leur est associée figurent parmi les processus les plus sensibles
du modèle, dès lors que l’on considère que l’hydrodynamique est bien décrite, pour simuler les
matières en suspension de surface. Cette comparaison valide donc en partie les choix effectués
quant à la paramétrisation de ces deux processus fondamentaux.

6.1. Modélisation de la matière en suspension en surface
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MODIS MARS-3D

Fig. 6.2 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par le satellite MODIS
et modélisées pour trois dates différentes.
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6.2 Modélisation de la crue du Rhône de décembre 2003
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Fig. 6.3 – Vents ALADIN pendant la durée de la simulation.

La crue centenale du Rhône de décembre 2003, avec un débit atteignant en Arles plus
de 12000 m3/s (figure 6.4), est une des crues les plus importantes jamais enregistrées. Simul-
tanément au pic de crue en Arles le 4 décembre à 4h, des houles de sud-est de plus de 5 m
ont frappé le Golfe du Lion et le prodelta du Rhône (figure 6.4). De plus, des vents d’est à
sud-est assez variables compris entre 10 et 20 m/s ont soufflé durant cette période (figures
6.3 et 6.4). La simulation réaliste de cette crue est d’autant plus intéressante que différentes
mesures ont été réalisées avant et après cet événement. Pour cette simulation (et uniquement
pour celle-ci), la condition à la limite en Arles de la charge solide a été imposée à partir des
mesures de Antonelli et al. (2007). La particularité de cet événement est la conjonction d’une
forte crue et d’une importante tempête de sud-est. Les pics de crue et de vagues sont relative-
ment simultanés, tandis que le pic de vent fort est décalé de quelques heures. Au point de la
bouée de Roustan Est (figure 5.8), le courant de fond atteint deux maxima se situant autour
de 15 cm/s, l’un durant le pic de houle et l’autre durant le pic de vent (figure 6.4).

6.2.1 Hydrodynamique et panaches turbides associés

Pendant le pic de houle et de débit, le courant de surface s’oriente vers l’ouest dans le
domaine PRODELTA et entrâıne avec lui le panache du Rhône, dont les charges sont comprises
entre 50 et 500 mg/l (figure 6.5a). Au fond, la dispersion des matières en suspension issues
du Rhône montre une forte corrélation avec la composante des vitesses liée aux houles (figure
6.5ab). La composante barotrope ajoutée du fait de la prise en compte du forçage par les vagues
est relativement importante durant le pic de houle. Des vitesses importantes sont générées par
les vagues en amont de l’isobathe 20 m et atteignent leur maximum vers 10m de profondeur.
Le schéma de circulation est conforme avec celui simulé dans un cas de houle de sud-est
académique (cf. § 5.3) bien que la veine de courant soit plutôt moins large dans ce cas réaliste.
A l’ouest de l’embouchure les courants de houle longent la côte vers l’ouest et dépassent 50
cm/s. Les courants les plus forts atteignant 1 m/s longent le They de la Gracieuse vers le nord-
est. Ces deux veines de courant longeant la côte vers l’ouest et le nord-est sont responsables
de la dispersion des MES issues du Rhône dans ces directions. Sur le fond, une dispersion dans
l’axe de l’embouchure correspondant au sens de l’écoulement principal est également simulée.

A l’échelle du Golfe du Lion, le matériel rejeté par le Rhône est dispersé en longeant la côte
dans toute la colonne d’eau (figure 6.6). Dans le même temps, les vagues ont un effet sur les
remises en suspension des sédiments et génèrent sur l’ensemble de la frange côtière d’impor-
tantes turbidités. En surface le panache turbide est cantonné à la côte du fait de l’orientation
des courants, tandis qu’au fond les courants permettent une légère dispersion vers le large.
Les resuspensions de sable, qu’on ne voit qu’au fond, sont responsables d’une grande partie du
signal au fond. Le transport de l’ensemble des sédiments, dont les concentrations varient de
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Fig. 6.4 – (a) Hauteur significative hs (m) simulée et vents Météo-France ALADIN (m/s)
le 4 décembre 2003 à 0h. (b) Vents Météo-France ALADIN (m/s) à Roustan Est, hauteur
significative hs (m) simulée à Roustan Est, débit (m3/s) mesuré à Beaucaire et vitesse des
courants simulée à Roustan Est durant la crue de décembre 2003.

quelques dizaines de mg/l en surface à plusieurs centaines de mg/l au fond, s’effectue globa-
lement en longeant les côtes jusqu’au cap Creus. Les discontinuités simulées sur les matières
en suspension totales au fond sont liées à la prise en compte des mélanges sablo-vaseux et des
discontinuités qu’ils engendrent sur les flux nets d’érosion (cf. § 4.4).

Le lendemain de ce fort épisode de houle, on constate une re-homogénéisation des concen-
trations dans la colonne d’eau (figure 6.7). Les courants se sont affaiblis suite à la diminution
brutale du vent et on constate que le panache turbide a été advecté au delà du cap Creus à la
fin de l’épisode intense, mettant en évidence la capacité d’export de sédiment des tempêtes de
sud-est.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6.5 – Situation le 4 décembre 2003 à 0h. Matières en suspension (mg/l) issues du Rhône et
courants (m/s) en surface (a) et au fond (b). (c) Différence de vitesse (m/s) entre la circulation
barotrope avec et sans prise en compte des tensions de radiation.
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(a) Surface

(c)

(b) Fond

(d)

Fig. 6.6 – Situation le 4 décembre 2003 à 0h. Matières en suspension (mg/l) issues du Rhône
et courants (m/s) en surface (a) et au fond (b). Matières en suspension (mg/l) totales (vase +
sable) et courants (m/s) en surface (c) et au fond (d).
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(a) Surface (b) Fond

Fig. 6.7 – Situation le 5 décembre 2003 à 6h. Matières en suspension (mg/l) totales (vase +
sable) et courants (m/s) en surface (a) et au fond (b).
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6.2.2 Impact de la crue et de la tempête sur le fond sédimentaire

L’impact de cette période sur le remaniement des sédiments est relativement important
notamment dans la zone de proche embouchure (figure 6.8a et c). Au niveau du prodelta
du Rhône des zones de dépôts importants jouxtent des zones d’érosion massive. La zone de
fort dépôt cöıncide avec la zone de plus forte influence des dépôts de sédiment fins du Rhône
consécutifs à la crue (figure 6.8b et d). De part et d’autre de l’embouchure, on observe des
zones d’érosion comprises entre 2 et 4 cm principalement en amont de l’isobathe 50 m. A
l’échelle du Golfe du Lion, les érosions majeures sont globalement localisés entre les isobathes
30 et 50 m et une zone de dépôts allant jusqu’à 4 cm jouxte l’isobathe 50 m. On remarque de
plus que les dépôts les plus forts sont localisés au niveau du prodelta du Rhône mais que les
vases apportées par la crue se sont dispersées dans l’ensemble du Golfe du Lion. A l’échelle du
Golfe du Lion, la dispersion des vases du Rhône sur le fond est privilégiée le long de la côte et
traduit bien l’influence des courants simulés durant le pic de crue. Deux axes de dispersion des
sédiments, l’un vers le sud-est et l’autre vers le sud-ouest sont également à l’origine de l’export
des sédiments fins du Rhône.
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Fig. 6.8 – Bilan entre le 15 novembre 2007 et le 15 décembre 2003. Bilan érosions/dépôts (m)
de sédiment total (a)(c) et dépôts de sédiment issus du Rhône (cm) (b)(d).

Au niveau de la proche embouchure les dépôts et érosions sont d’un ordre de grandeur
supérieur à ceux simulés dans le reste du domaine (figure 6.9). Une zone d’érosion importante
est simulée au niveau de l’embouchure tandis qu’en aval de l’isobathe 5m des dépôts atteignant
1 m sont rencontrés. Cette tendance simulée est en partie validée par les mesures de Maillet
et al. (2006). Des profils bathymétriques ont été réalisés avant et après la crue le long de la
section prAB dans l’axe de l’embouchure (figure 6.9). Au niveau de cette section, on observe une
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tendance identique en aval de l’isobathe 5 m, ainsi que des hauteurs déposées cohérentes, entre
profils simulés et profils mesurés (figure 6.10). Cependant, en amont de l’isobathe les mesures
montrent une érosion brutale qui n’est pas reproduite. La zone d’érosion simulée apparâıt bien
plus en amont au niveau de l’embouchure.

Notons que le modèle utilisé est morphodynamique et que l’impact de ces modifications
bathymétriques importantes est pris en compte dans le calcul.

Fig. 6.9 – Bilan érosions/dépôts (en m) entre le 15 novembre et le 15 décembre 2003. La ligne
rouge correspond au profil bathymétrique prAB.

Fig. 6.10 – Évolution du profil bathymétrique prAB entre le 15 novembre et le 15 décembre.
En haut, profils simulés. En bas, profils mesurés.

Afin de bien comprendre la dynamique qui régit le système, il est nécessaire de déterminer
le rôle relatif des vases et des sables dans le bilan des érosions et des dépôts présenté ci-dessus.
Il apparâıt, à l’échelle du prodelta, que les sables jouent pour beaucoup dans le bilan érosif en
amont de l’isobathe 20 m (figure 6.11). Au niveau du demi-cercle en forte accrétion au sortir
de l’embouchure, les sables et les vases participent conjointement à l’engraissement de cette
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Fig. 6.11 – Bilan érosions/dépôts (en m) de vases (a)(c) et de sables (b)(d) entre le 15 novembre
et le 15 décembre 2003.

(a) Condition initiale (b) 15/12/2003

Fig. 6.12 – Fraction vaseuse superficielle initiale (a) et simulée le 15 décembre 2003 (b).
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zone. L’influence de la dynamique des vases est ressentie plus au large puisque les évolutions
observées en aval de l’isobathe 30 m sont peu influencées par les sables.

A l’échelle du Golfe du Lion, les évolutions principales simulées sont liées à des échanges
vaseux. Le bilan sableux met également en évidence, d’une part, une discontinuité importante
au niveau de la frontière ouest du domaine PRODELTA, et d’autre part, que les évolutions
simulées sont globalement bien plus marquées dans le zoom PRODELTA que dans le reste
du Golfe du Lion. L’importante accumulation de sable à l’extérieur de la frontière ouest du
zoom PRODELTA laisse penser que la résolution du modèle GOL n’est pas suffisante pour
intégrer correctement les processus de transport sableux. En effet, compte tenu des fortes
vitesses de chute du sable, le transport de sable est très dépendant des gradients de vitesse
et la bonne résolution de ces gradients de vitesse nécessite un modèle de résolution fine. Il a
été vu précédemment que le changement d’échelle entre les modèles GOL et PRODELTA est
notamment responsable d’une forte diminution des courants induits par les houles à la sortie du
zoom AGRIF (cf. § 5.3). Les gradients de vitesse engendrés arbitrairement par le changement
d’échelle à la frontière pourraient ainsi être à l’origine de la forte accumulation observée. Les
transports sableux pourraient donc être largement sous-estimés dans le domaine GOL. Cet
aspect sera rediscuté ultérieurement (cf. § 6.5.2.1).

La dynamique sédimentaire simulée entrâıne, à la fin de la période de simulation, une
importante modification des faciès en surface du sédiment (figure 6.12). On constate un ap-
pauvrissement de la fraction vaseuse en amont de l’isobathe 50 m qui s’accrôıt davantage encore
en amont de l’isobathe 30 m, avec une disparition totale des vases en surface en certains en-
droits. Cette évolution, qui reflète uniquement les modifications du sédiment superficiel, est
néanmoins en partie corrélée avec les bilans de stock de sable et de vase qui intègrent l’en-
semble du sédiment. Cette modification trop brutale de la granulométrie de surface, si l’on
considère que le plateau du Golfe du Lion devrait être dans un état de ”relatif équilibre”,
laisse penser que, soit le sédiment de surface est initialement trop vaseux à la côte, soit les
apports de sédiment fin sont sous-estimés, soit les remises en suspension de sédiment fin sont
sur-estimées. Il convient en outre de noter que compte tenu de la prise en compte des processus
de pavage dans le modèle, la disparition des vases en surface ne traduit pas nécessairement
une disparition drastique des vases plus en profondeur. La couche de sable de surface constitue
ainsi une barrière à l’érosion des vases sous la surface du sédiment. Il se pourrait ainsi que les
prélèvements ayant servi à initialiser le sédiment échantillonnent mal cette couche de pavage
et ne reflètent pas l’existence d’une interface très sableuse.

6.2.3 Profils granulométriques verticaux dans le sédiment

La dynamique des sables et des vases peut également être abordée localement en étudiant les
variations en profondeur de la granulométrie. Différentes carottes de sédiment ont été prélevées
le 15 décembre 2003, 10 jours après la crue (figure 6.13) et permettent d’évaluer le modèle.
Des analyses granulométriques ont été réalisées sur chacune de ces carottes sur les premiers
centimètres. Le taux de 7Be a également été déterminé. L’horizon le plus profond dans lequel
le 7Be (demie-vie=53 jours) est détecté renseigne sur l’épaisseur de sédiment qui contient une
quantité non négligeable de sédiments frâıchement déposés durant les derniers mois.

La profondeur maximale de détection du 7Be reportée en vert sur la figure 6.14 ne donne
qu’une indication approximative sur l’épaisseur de sédiment frais. En effet, le sédiment peut
avoir été remanié plus en profondeur, mais s’il ne contient pas suffisamment de vase frâıche,
le 7Be ne peut être détecté. A l’inverse, une épaisseur plus faible peut avoir été remaniée
mais des processus de diffusion dans le sédiment peuvent être responsables de la présence
de ce radioélément en profondeur. Cette profondeur de détection est donc un indicateur plus
qualitatif que quantitatif de la présence de sédiment frais.
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Fig. 6.13 – Position des différents carottages effectués le 15 décembre (BF05, BF06, BF07,
BF9, BF13) et du point ZD.

On constate tout d’abord sur la figure 6.14 la grande variabilité spatiale des mesures de
granulométrie (courbes rouges) et de la profondeur limite de détection du 7Be alors que cer-
taines des carottes sont très proches (figure 6.13). Compte tenu de cette grande variabilité
spatiale observée, les comparaisons avec les simulations ont été effectuées pour deux points du
modèle ayant des positions et des profondeurs proches du point de carottage (figure 6.14). Ces
deux points montrent des différences assez marquées notamment en ce qui concerne les dépôts
nets, mettant en évidence la grande variabilité spatiale aussi bien observée que simulée.

La figure 6.14 permet de déterminer à la fois le dépôt net simulé (évolution du niveau de
sédiment entre le début et la fin de la simulation) et également la hauteur de sédiment remanié
(hauteur de sédiment qui a subi des modifications de la condition initiale à la suite d’érosions
ou de dépôts). Ces deux grandeurs peuvent être identiques dans le cas où aucun processus érosif
n’affecte le sédiment. A l’inverse, un dépôt net nul peut être lié à une érosion comblée par un
dépôt, et la hauteur de sédiment remanié est alors très différente du dépôt net. Les dépôts nets
correspondent sur la figure 6.14 aux droites bleus ou noires. Les hauteurs de sédiment remanié
correspondent à la jonction des traits pointillés et des traits pleins bleus ou noirs.

Dans l’ensemble la variabilité, observée de la granulométrie d’une carotte à l’autre est
reproduite. Les carottes BF07, BF09 et BF13 très vaseuses conservent leur granulométrie
tout le long de la carotte. Les carottes BF05 et BF06 voient leur fraction vaseuse évoluer le
long du profil. Au niveau de la carotte BF05, l’augmentation de la fraction sableuse à 7 cm
est reproduite. En surface de la carotte BF06, l’augmentation de la fraction sableuse n’est
reproduite que pour l’une des carottes numériques. On constate cependant que la profondeur
limite de détection du 7Be est systématiquement plus profonde que la limite du sédiment
remanié ou que la hauteur des dépôts. Les dépôts de sédiments frais pourraient ainsi être sous-
évalués, si tant est que la limite de détection du 7Be correspond bien à l’épaisseur frâıchement
déposée (cf. ci-dessus). En outre, il apparâıt que l’épaisseur de sédiment remanié peut être très
différente de l’épaisseur des dépôts. Sur la carotte BF09 par exemple, le sédiment est remanié
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Fig. 6.14 – Fraction de vase mesurée et simulée pour les différentes carottes le 15 décembre
2003. Les mesures sont en traits rouges. Deux carottes numériques issues des simulations et
prises à proximité du point de carottage sont tracées en noir et bleu. La ligne verte correspond
à la profondeur maximale de détection du 7Be. Les courbes en pointillés correspondent aux
conditions initiales du modèle. Les droites verticales sur le côté correspondent aux dépôts nets
simulés entre le 15 novembre et le 15 décembre 2003.
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sur 5 cm alors que seulement 2 cm de sédiment ont été déposés. Des sédiments frais peuvent
ainsi être injectés en profondeur sans pour autant que des dépôts nets soient simulés. Ce
processus est lié à l’effet des vagues qui, en l’absence de courants importants (ou de gradients
de courant), engendre de remises en suspension sans transport de matière important.

L’évolution temporelle des carottes numériques 1 (courbes bleues sur la figure 6.14) met
en évidence le fort impact de la période de la crue et des vagues associées sur le remaniement
du profil granulométrique des carottes (figure 6.15). Sur l’ensemble de la période simulée et
pour l’ensemble des carottes, les principales évolutions ont lieu entre le 3 et le 5 décembre. Au
niveau de la zone de fort dépôt de forme semi-circulaire, on constate, conformément à la figure
6.11, que les dépôts sont sablo-vaseux. Ces dépôts, qui sont concentrés sur 2-3 jours, montrent
une évolution de leur teneur au cours du temps, avec des dépôts sableux au début de la période
et des dépôt très vaseux à la fin de la crue. Cette évolution met en évidence la constitution de
strates sédimentaires bien marquées notamment dans les zones de forts dépôts. On constate en
outre que le pic de sable de la carotte BF05, qu’on aurait voulu associer à la crue, semble dans
notre simulation être imputable à un épisode de remaniement par les vagues qui a précédé la
crue.
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Fig. 6.15 – Débit et hauteur significative des vagues pendant la période de simulation et
évolution simulée de la fraction vaseuse pour les différentes carottes et en un point situé dans
la zone de plus fort dépôt (point ZD sur la figure 6.13).

6.2. Modélisation de la crue du Rhône de décembre 2003
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6.2.4 Bilan de matière

Un bilan du stockage/déstockage et des exports des différents traceurs a été dressé pour
les trois zones présentées figure 6.16 ainsi que pour l’emprise du modèle GOL. La première
zone correspond à la partie du Rhône située entre Arles et l’embouchure tandis que la seconde
correspond au prodelta du Rhône. Le bilan effectué à l’échelle de l’emprise du modèle PRO-
DELTA intègre donc les bilans de deux précédentes zones. La zone GOL inclu de même la zone
PRODELTA. Les bilans de masses sont reportés dans le tableau 6.1 et sur la figure 6.17.

Finalement, les simulations effectuées montrent que seulement 20 % des 5 Mt de sédiments
fins apportées par le Grand Rhône sont exportés hors de l’emprise PRODELTA . Une grande
partie de ces sédiments sont stockés au niveau du prodelta et dans le Rhône. Seuls 0.6 Mt des
5.55 Mt de vases rejetées par le Rhône (Petit Rhône et Grand Rhône), soit 11 %, sont exportés
du Golfe du Lion. Concernant les vases initialement présentes dans le sédiment, les remises
en suspension engendrées par les houles sont à l’origine de l’export de 0.8 Mt de sédiment de
la zone PRODELTA vers la zone GOL. En outre, 7 Mt de sédiment issus de l’emprise GOL
sont exportés vers le large. En ce qui concerne les sables, le bilan du domaine PRODELTA
est équilibré, les 0.56 Mt apportés étant compensés par des exports équivalents. Les sables qui
sont exportés ne sont cependant pas les mêmes que ceux qui sont apportés en Arles.

Fig. 6.16 – Zones où sont effectués les bilans de matières et bathymétrie (m).
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(a) Bilan sur les vases du Rhône
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(b) Bilan sur les sables
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Fig. 6.17 – Bilan de matière (kg) sur le zoom PRODELTA durant la période de la crue du
Rhône de décembre 2003 pour les vases issues du Rhône (a), les autres vases (b) et les sables
(c). Les apports par le Rhône, les flux aux frontières, la masse en suspension dans l’eau ainsi
que l’évolution de la masse de sédiment sur le fond sont reportés.
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Vases I Vases du Rhône Sables

APPORTS

Grand Rhône 0 Mt +5 Mt +0.56 Mt

Petit Rhône 0 Mt +0.55 Mt +0.06 Mt

STOCKAGE

Arles-embouchure 0 Mt +1.4 Mt +0.2 Mt

Proche embouchure 0 Mt +1.5 Mt +0.35 Mt

zone PRODELTA -0.8 Mt +4 Mt 0 Mt

zone GOL -7 Mt +4.95 Mt +0.06 Mt

EXPORTS

zone PRODELTA +0.8 MT +1 Mt +0.56 Mt

zone GOL +7 Mt +0.6 Mt 0 Mt

Tab. 6.1 – Bilans sédimentaires dans les différents compartiments de la zone d’étude durant
la période de la crue du Rhône de décembre 2003.
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6.3 Modélisation de la campagne SCOPE

Nous nous intéressons maintenant à la simulation de l’expérience SCOPE dont l’ensemble
des paramètres mesurés au site de la Balancelle (cf. figure 5.8) sont décrits dans la section
3.2.2.

6.3.1 Évolution au point fixe au site de la Balancelle

Pour comparer le modèle aux données de l’expérience SCOPE, on fait l’hypothèse que
la charge en suspension est déduite du signal en NTU de l’ADCP à l’aide de la relation
MES(mg/l) = a(MES(NTU)− 7) avec a=1.3. Néanmoins, il convient de noter que la valeur
absolue du signal issu de l’ADCP n’est qu’approximative puisque la calibration du turbidimètre
(utilisé lui même pour calibrer l’ADCP) des NTU en mg/l n’a pas été déterminée durant cette
campagne (cf. § 3.2.2). La calibration utilisée résulte en effet d’expériences antérieures réalisées
avec des sédiments de la façade Atlantique.

La comparaison des résultats du modèle au signal de turbidité et au signal de l’ALTUS
mesurés est donnée figure 6.18. On constate dans l’ensemble que les épisodes les plus significa-
tifs sont relativement bien reproduits. Notamment, lors des deux épisodes de vent de sud-est
responsables des deux phases d’érosions importantes le 21 novembre 2007 et le 4 janvier 2008
(cf. § 3.2.2), l’augmentation dans l’ensemble de la colonne d’eau de la turbidité est bien re-
produite. Le deuxième épisode est cependant moins bien simulé que le premier puisque les
MES n’atteignent pas le haut de la colonne d’eau comme c’est le cas dans les observations. La
corrélation des MES mesurées et simulées sur le fond est relativement bonne et l’erreur rela-
tive de l’ordre de 80 % reste satisfaisante compte tenu des concentrations relativement faibles
rencontrées durant une majeur partie du temps (tableau 6.2).

COR BIAS RMSE SI

MES(mg/l) 0.70 1.3 12.3 0.83

Tab. 6.2 – Paramètres statistiques de la simulation de la turbidité au fond pour l’expérience
SCOPE.

Les érosions importantes mesurées par l’ALTUS lors des deux périodes de fortes houles
sont également assez bien reproduites. Cependant, l’évolution du fond simulée est très sensible
à la position du point de grille choisi, ce qui n’est pas (ou peu) le cas pour la turbidité. Ainsi,
si l’on regarde l’évolution du fond pour des points situés à proximité du point de mesure de la
Balancelle, on observe une très grande variabilité en fonction de la bathymétrie (figure 6.19). La
bonne adéquation relevée sur la figure 6.18 doit donc être relativisée en fonction de ce résultat.
On observe ainsi qu’en amont de l’isobathe 20 m la tendance simulée reproduit bien la tendance
observée avec des épaisseurs érodées en moyenne deux fois supérieures aux épaisseurs mesurées
par 21 m de fond. On observe ensuite entre 20 et 30 m un rapide gradient dans l’évolution du
fond, avec des évolutions de moins en moins marquées à mesure que la profondeur augmente.
Cette variabilité observée sera étudiée plus en détails par la suite.

L’évolution simulée de la granulométrie en surface du sédiment au point de grille choisi
montre une importante variabilité de la constitution de la couche de surface (figure 6.20). Lors
de chaque épisode de vague on constate en surface une brusque augmentation de la fraction
sableuse qui, du fait de la prise en compte dans le modèle des phénomènes de masquage,
modère très probablement les érosions de particules fines. Après chacune des érosions, un
dépôt de sédiment vaseux est mélangé à la couche de surface et cette dernière tend ainsi à
retrouver la constitution qu’elle avait avant le début de la phase d’érosion. Ce constat semble
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Fig. 6.18 – Comparaison des paramètres mesurés et des paramètres simulés pour l’expérience
SCOPE (hiver 2007/2008).
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relativement réaliste mais ne peut être validé. Notons que la granulométrie à la date de début
de l’expérience n’est pas homogène puisque la simulation a commencé un mois plus tôt pour
équilibrer le système. La condition initiale a donc été modifiée par le calcul.
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Fig. 6.19 – Évolution du fond simulée pour des mailles de profondeurs différentes situées à
proximité du mouillage de l’ALTUS.
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Fig. 6.20 – Évolution simulée de la fraction vaseuse (%) au point de la Balancelle.

En définitive, le modèle développé montre sa capacité à reproduire de manière tout à fait
acceptable les vagues (cf. § 5.1.4), les courants (cf. § 5.2.2.3), ainsi que la charge en suspension
et l’évolution du fond durant l’expérience SCOPE. On peut donc dès lors envisager avec une
certaine confiance d’extrapoler les conclusions de cette expérience à une plus grande échelle.

6.3.2 Évolution à l’échelle du prodelta du Rhône et du Golfe du Lion

A l’échelle locale, l’ensemble de la période de mesure est essentiellement marquée par les
deux tempêtes de sud-est. A l’échelle du zoom PRODELTA les évolutions du fond marquantes
et les exports de matière ont lieu essentiellement pendant ces deux épisodes comme ce sera
vu postérieurement (figure 6.28). Que l’on regarde localement au site de la Balancelle ou
à l’échelle du prodelta du Rhône, il apparâıt que ces deux tempêtes ont des conséquences
à peu près similaires. Les exports de sédiments, consécutifs aux remises en suspensions, sont
quasiment identiques durant chacun des épisodes. Compte tenu de l’importance de ces épisodes
de tempête de sud-est sur la dynamique sédimentaire à l’échelle du prodelta du Rhône, on se
focalise ici principalement sur ces deux épisodes.

6.3.2.1 Impact des tempêtes de sud-est

La première tempête de sud-est, qui atteint un pic de houle supérieur à 4 m dans le Golfe du
Lion dans la nuit du 20 au 21 novembre 2007, présente des vents intenses de sud-est atteignant
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20 m/s (figures 6.21a et 6.22a). Le seconde tempête, qui survient entre le 3 et le 4 janvier
2008 est caractérisée par des houles supérieures à 5 m sur le centre du Golfe du Lion et par
des vents de sud-est à peu près équivalents au premier épisode en intensité (figures 6.21b et
6.22b). Bien que les états de mer soient différents à l’échelle du Golfe du Lion, les hauteurs
de vagues et les contraintes sur le fond sont similaires au point de la Balancelle (figures 3.21,
3.22 et 6.22). Les courants à la Balancelle orientés vers le sud-ouest durant les deux épisodes
sont cependant plus intenses durant la première tempête. L’intensité des vitesses simulées au
niveau de l’ADCP révèle également cette légère dissymétrie (figure 5.9 et 5.12). De plus, les
deux épisodes ont des durées du même ordre de grandeur au site de la Balancelle.

(a) (b)

Fig. 6.21 – Hauteur significative hs (m) simulée et vents Météo-France ALADIN (m/s) le 21
novembre 2007 à 0h (a) et le 4 janvier 2008 à 6h (b).

Les courants simulés durant ces tempêtes, globalement orientés vers le nord-ouest ou le
sud-ouest dans la colonne d’eau, traduisent bien la capacité d’export de matière au niveau
du prodelta du Rhône engendrée par les vents d’est à sud-est (figure 6.23abcd). Les schémas
de circulation engendrés apparaissent, de plus, assez sensiblement identiques durant les deux
épisodes. La circulation engendrée par les vagues est relativement importante durant le pic de
houle pour chacun des épisodes (figure 6.23cf). Des vitesses importantes sont générées par les
vagues en amont de l’isobathe 20 m et atteignent leur maximum (environ 0.8 m/s) à proximité
de l’embouchure du Rhône. Le schéma de circulation est conforme à celui simulé dans un cas
de houle de sud-est académique (cf. § 5.3). Deux principales veines de courant sont observées,
la première longe le They de la Gracieuse vers le nord-est tandis que la seconde longe la côte
à l’ouest de l’embouchure en se dirigeant vert l’ouest.

A l’échelle du Golfe du Lion, les circulations sont relativement identiques pendant les deux
épisodes, avec des courants de fond qui longent la côte en en se dirigeant vers l’extrémité sud-
ouest du plateau (figure 6.24). En surface, les circulations sont identiques le long des côtes de
la Camargue et du Roussillon et s’inversent le long des côtes du Roussillon, illustrant bien la
différence des champs de vent. Lors des tempêtes de sud-est, le panache turbide en surface lié
aux remises en suspension est plaqué à la côte du fait de l’orientation des courants de surface à
proximité de la côte (figures 6.23 et 6.24). La charge en suspension totale de l’ordre de 100 mg/l
en surface atteint plusieurs g/l au fond dans les zones les moins profondes. Au fond, ce sont
essentiellement les sables qui contribuent à la charge en suspension (cf. figure 6.25 à la position
de la Balancelle pendant la tempête du 21/11). Le panache au fond montre une extension plus
importante qu’en surface. Les courants de fond, tout en longeant globalement les isobathes,
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Fig. 6.22 – Vents Météo-France ALADIN (m/s), hauteur significative hs (m) mesurée et vi-
tesses du courant mesurées (cm/s) à la Balancelle durant les tempêtes du 21 novembre 2007
(a) et du 4 janvier 2008 (b).

s’éloignent de la côte et permettent ainsi une plus grande dispersion de la matière qu’en surface.
La capacité d’export de matière en niveau du Cap Creus, engendrée par ces tempêtes de sud-
est est mise en évidence. A cette extrémité du plateau, de forts courants sur le fond s’associent
à des concentrations en matière non négligeables, notamment le 4 janvier, et assurent une
capacité d’export au plateau du Golfe du Lion (figure 6.24). Les panaches de surface observés
par satellite et simulés (cf. annexe K) deux jours après le pic des tempêtes (le 23/11/2007 et
le 06/01/08) mettent en évidence l’impact de ces tempêtes plusieurs jours plus tard à l’échelle
du Golfe du Lion. Ce sont les côtes du Languedoc-Roussillon qui semblent d’ailleurs les plus
marquées à la suite des tempêtes avec des concentrations résiduelles non négligeables en surface.
Cependant, notamment au point de la Balancelle, les sables en suspension diminuent fortement
jusqu’à retomber complètement deux jours après le pic de houle, et seules les vases restent en
suspension dans la colonne d’eau quelques jours à près la tempête(figure 6.25). La décroissance
des vases en suspension est néanmoins assez marquée à la Balancelle.

A l’échelle du prodelta du Rhône, l’impact des tempêtes sur le fond est présenté en figure
6.26. On remarque dans un premier temps que l’évolution du fond est relativement semblable
durant chacun des événements. Les principales zones d’érosions ou d’accrétions sont identiques
pour les deux épisodes. L’amplitude des dépôts et des érosions est cependant très légèrement
inférieure durant la tempête du 4 janvier. En moyenne, des érosions importantes comprises
entre 1 et 8 cm apparaissent en amont et autour de l’isobathe 20 m. Des dépôts allant jusqu’à
environ 3 cm sont répartis de part et d’autre de l’isobathe 50 m. Au niveau du plateau du
Golfe du Lion la conclusion est identique ; l’évolution du fond est relativement similaire lors de
ces deux événements érosifs.
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(a) 21/11/2007

(b)

(d) 04/01/2008

(e)

(c) (f)

Fig. 6.23 – Matières en suspension totales (sables+vases) (mg/l) et courants (m/s) le 21
novembre 2007 à 0h en surface (a) et au fond (b) et le 4 janvier 2008 à 6h en surface (d) et au
fond (e). Différence de vitesse (m/s) entre la circulation barotrope avec et sans prise en compte
des tensions de radiation le 21 novembre 2007 à 0h (c) et le 4 janvier 2008 à 6h (f).
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(a) 21/11/2007

(c)

(d) 04/01/2008

(d)

Fig. 6.24 – Matières en suspension totales (vases+sables) (mg/l) et courants (m/s) le 21
novembre 2007 à 0h en surface (a) et au fond (c) et le 4 janvier 2008 à 6h en surface (b) et au
fond (d).
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(a) 21/11/2007 0h (b) 22/11/2007 0h (c) 23/11/2007 0h

Fig. 6.25 – Évolution de la charge en suspension (mg/l) en vase (en noir) et en sable (en rouge)
à différentes dates après la tempête du 21 novembre 2007 au point de la Balancelle (a)(b)(c).
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(a)

(b)

Fig. 6.26 – Bilan érosions/dépôts (en m) entre le 18 novembre et le 25 novembre 2007 (a) et
entre le 1 janvier et le 08 janvier 2008 (b).
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6.3.2.2 Bilan de matière sur l’ensemble de la période

Le bilan des évolutions du fond sur l’ensemble de l’expérience, présenté en figure 6.27, met
en évidence l’impact des tempêtes sur ce bilan. En effet, à l’échelle du zoom PRODELTA, la
somme des bilans des tempêtes est quasiment égale à ce bilan final. On observe par ailleurs
que seuls ces deux épisodes ont un impact sur le déstockage des sédiments du PRODELTA
(figure 6.28). A l’échelle du Golfe du Lion, l’impact relatif de chacune des tempêtes, qui n’a
pas été présenté, correspond à peu près à la moitié du bilan présenté en figure 6.27. De même
que cela avait été noté pour la période de la crue du Rhône, une discontinuité importante
apparâıt au niveau de la frontière ouest du domaine PRODELTA et les évolutions simulées
sont globalement bien plus marquées dans le zoom PRODELTA que dans le reste du Golfe du
Lion. Ce biais est semble-t-il lié au changement de résolution entre les deux domaines.

Quoi qu’il en soit, à l’échelle du domaine PRODELTA, on constate que les sables et les
vases participent conjointement aux évolutions majeures du fond (figure 6.29). Cependant, le
déplacement des sables se fait de proche en proche et le bilan des exports mets en évidence le
rôle prépondérant des vases (figure 6.28). Durant l’ensemble de la période, les exports de vase
sont environ deux fois plus importants que les exports de sable, chacune des tempêtes ayant
par ailleurs contribué à un export d’environ 2.1 Mt de matìere hors de la zone PRODELTA.
Les sédiments sableux semblent subir une translation entre l’amont et l’aval de l’isobathe 25
m. Concernant les vases, on observe peu de zones de dépôt au niveau du prodelta et une
majorité de la matière remise en suspension est directement exportée du domaine. Les zones
d’érosions de vase les plus marquées sont concentrées vers l’isobathe 20 m, là où l’impact des
vagues reste fort et où la fraction de vase dans le sédiment augmente fortement (figure 3.3). A
l’échelle du Golfe du Lion, les évolutions du fond sont concentrées autour de l’isobathe 50 m
dans les zones fortement vaseuses (figure 3.1). Les dépôts de vase les plus marqués apparaissent
principalement directement en contre-bas de cette isobathe.

Vases I Vases du Rhône Sables

APPORTS

Grand Rhône 0 Mt +0.5 Mt +0.055 Mt

Petit Rhône 0 Mt +0.05 Mt +0 Mt

STOCKAGE

Arles-embouchure 0 Mt +0.07 Mt -0.3 Mt

Proche embouchure -0.25 Mt +0.03 Mt +0.3 Mt

zone PRODELTA -2.7 Mt +0.17 Mt -1.4 Mt

zone GOL -6.1 Mt +0.30 Mt +0.06 Mt

EXPORTS

zone PRODELTA +2.7 MT +0.33 Mt +1.4 Mt

zone GOL +6.1 Mt +0.25 Mt 0 Mt

Tab. 6.3 – Bilans sédimentaires dans les différents compartiments (cf. figure 6.16) de la zone
d’étude durant l’expérience SCOPE entre le 28 octobre 2007 et le 30 janvier 2008.

Durant l’ensemble de la période simulée, près de 4.2 Mt de sédiments ont été exportés
hors du PRODELTA (tableau 6.3), alors que seulement 0.5 Mt de sédiment ont été apportés
par le Rhône. De plus seulement 34 % de la matière particulaire rejetée par le Rhône a été
stockée dans le domaine PRODELTA. Il apparâıt ainsi que le prodelta du Rhône est largement
déficitaire en vase durant la période simulée, puisque les apports du Rhône ne comblent que
5 % des exports. Les sédiments fins délivrés par le Rhône sont assez rapidement dispersés sur
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Fig. 6.27 – Bilan érosions/dépôts (m) entre le 28 octobre 2007 et le 30 janvier 2008.
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(a) Bilan sur les vases du Rhône
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(b) Bilan sur les sables
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Fig. 6.28 – Bilan de matière (kg) sur le zoom PRODELTA durant l’expérience SCOPE (entre
le 28 octobre 2007 et le 30 janvier 2008) pour les vases issues du Rhône(a), les autres vases (b)
et les sables (c). Les apports par le Rhône, les flux aux frontières, la masse en suspension dans
l’eau ainsi que l’évolution de la masse de sédiment sur le fond sont reportés.
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Fig. 6.29 – Bilan érosions/dépôts (en m) de vases (a)(c) et de sables (b)(d) entre le 28 octobre
2007 et le 30 janvier 2008.
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l’ensemble du plateau continental bien que les dépôts simulés sur le plateau du Golfe du Lion
restent très faible vis à vis de ceux du prodelta (figure 6.30). Les dépôts les plus importants sont
simulés dans le Rhône et directement à son embouchure entre les isobathes 5 et 10 m. Il semble
que la dispersion des sédiments vers l’extrémité sud-ouest du plateau se fassent principalement
en longeant la côte, probablement lors des épisodes de tempête qui génèrent des courants aptes
à disperser la matière dans cette direction. La dispersion observées vers le sud-ouest est quant
à elle en accord avec la direction prise par le panache de surface lors des épisodes de vents
continentaux. Les panaches de surface issus des images satellite et simulés lors des journées de
forts débits, atteints aux alentours du 25 novembre et du 13 décembre 2007 et conjoints à des
vents continentaux (figure 3.22), mettent en évidence la dispersion des sédiments en surface
vers le sud-ouest de l’embouchure du Rhône (cf. annexe K). C’est d’ailleurs pour cette raison
que l’impact des apports du Rhône n’a pu être observé, ni sur le signal de l’ALTUS, ni sur les
MES au point de la Balancelle lors des épisodes de plus forts débits atteignant environ 3000
m3/s. Cette importante dispersion des sédiments fins entrâıne par ailleurs l’export de près de
la moitié des sédiments issus du Rhône (tableau 6.3) et de plus de 6 Mt de vases recouvrant
le plateau du Golfe du Lion. Le Golfe du Lion semble ainsi largement déficitaire pendant la
période simulée.
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Fig. 6.30 – Dépôts de sédiments issus du Rhône (cm) simulés entre le 28 octobre 2007 et le 30
janvier 2008.
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6.4 Modélisation de la campagne CARMA

Nous nous intéressons désormais à la simulation de l’expérience CARMA dont l’ensemble
des paramètres mesurés au site de Roustan Est (cf. figure 5.8) sont décrits dans la section
3.2.3. Cependant, seule la première période de mouillage des instruments a été simulée (du
8 novembre 2006 au 23 février 2007). Cette période est en effet la plus intéressante, d’une
part parce que l’altimètre ALTUS n’a pas été mouillé durant la seconde période et d’autre
part parce que les épisodes de vagues et de débit importants, et donc de forte turbidités, sont
concentrés sur cette première période du mouillage.

Durant cette période aucune validation de la houle à la côte n’a pu être effectuée, en partie
parce que l’ADCP ne possédait pas de module de calcul de vague. La validation effectuée à
la côte pour d’autres périodes nous rend cependant confiant sur la simulation des états de
mer pour cette période. Cette simulation pose cependant d’ores et déjà un problème puisqu’en
amont du modèle sédimentaire, la courantologie est mal reproduite au point de l’ADCP (cf.
§ 5.2.2.4). La question qui se pose ici est donc de savoir si la dynamique sédimentaire pourra
être reproduite de manière satisfaisante au point fixe et à une plus grande échelle. Le sédiment
étant un intégrateur temporel des processus hydrodynamiques, on peut espérer reproduire
convenablement les tendances de la dynamique sédimentaire.

6.4.1 Évolution au point fixe au site de Roustan Est

La comparaison de la turbidité et de l’évolution altimétrique observées avec les simulations
est donnée figure 6.31. On constate dans un premier temps que dans l’ensemble l’adéquation
modèle/mesure est bien moins bonne que pour l’expérience SCOPE. Il convient d’ailleurs de
noter que l’évolution du fond simulée est donnée en mm tandis que la mesure est en cm.

On s’intéresse dans un premier temps aux deux épisodes de plus forts débits (environ 3500
m3/s) qui interviennent le 18 novembre 2006 puis du 9 au 10 décembre 2006. Alors qu’une
augmentation marquée de la turbidité est observée de la surface au fond entre 6 et 12 h après
le pic de crue, le pic de turbidité simulé au milieu de la colonne d’eau (à 10 mab) intervient
environ entre un jour et demi et deux jours après le pic de crue. Le déphasage important
dans la simulation entre le pic de débit en Arles (50 km en amont) et le pic de turbidité à
Roustan Est n’est pas conforme aux observations. Plusieurs hypothèses peuvent être formulées
pour expliquer ce trop grand déphasage. D’une part, les vitesses dans le Rhône pourraient être
sous-estimées et ainsi retarder l’apport des sédiments à l’embouchure. En effet, dans le modèle,
les sections d’écoulement dans le Rhône sont respectées pour des débits moyens, mais comme
l’écoulement est très chenalisé, les sections de l’écoulement réel pourraient être sur-estimées
et entrâıner une sous-estimation des vitesses. D’autre part, la concentration imposée en Arles
pourrait être faussée puisqu’elle est maximum durant le pic de crue. Or, les périodes de montée
de crue sont conjointes à une grande érosion des bassins versants et le pic de concentration
mesuré en Arles ne cöıncide donc pas nécessairement avec le pic de crue (cf. § 2.4.1.1). Des
données de MES en Arles, trop récemment obtenues, montrent bien cet effet pour la crue du 9
au 10 décembre (figure 6.32). Le trop grand déphasage observé à l’embouchure pourrait donc
également être lié à un déphasage au niveau de la condition à la limite en Arles, au moins pour
la seconde crue. Les simulations pourraient ainsi probablement tirer bénéfice de ces mesures
en améliorant la condition à la limite en Arles.

On constate de plus que dans les simulations les fortes charges ont du mal à atteindre le
fond lors de ces crues, comme cela est observé. Les vitesses de chute des particules du panache
du Rhône sont probablement sous-estimées ce qui pourrait également participer au déphasage
simulé.

Ces épisodes de crue engendrent d’autre part des dépôts de plusieurs centimètres qui ne sont
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Fig. 6.31 – Comparaison des paramètres mesurés et des paramètres simulés pour l’expérience
CARMA (hiver 2006/2007).

Fig. 6.32 – Débits et matières en suspension mesurés en Arles durant les épisodes de crue.
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pas reproduits par le modèle. Ceci est cohérent avec le fait que les MES simulées n’atteignent
pas le fond et ce serait donc lié à des vitesses de chute des particules issues du Rhône trop faibles.
Il semble donc en définitive que les processus de floculation pourraient être largement sous-
estimés. Les observations in-situ ont en effet montré la présence de flocs pour des concentrations
faibles (cf. § 3.3.3) et la formulation utilisée pour la vitesse de chute, qui augmente avec la
concentration, est probablement mise en défaut lorsque le milieu est peu concentré.

Concernant les épisodes de remise en suspension, on constate qu’une partie seulement des
fortes concentrations sur le fond sont reproduites. Les paramètres statistiques de la comparaison
des turbidités au fond rend compte de la difficulté de reproduire la variabilité du signal (tableau
6.4). Certains épisodes simulés, comme c’est le cas le 24 janvier ou le 13 février 2007, n’induisent
des remises en suspension que dans la couche de fond mais les particules ne se retrouvent pas
dans la colonne d’eau. Les processus advectifs mal résolus du fait de la mauvaise résolution des
courants simulés sont probablement responsables de cet effet.

COR BIAS RMSE SI

MES(mg/l) 0.32 1.4 5.9 1.4

Tab. 6.4 – Paramètres statistiques de la simulation de la turbidité au fond.

Durant l’épisode le plus érosif qui survient le 18 février 2007, les concentrations simulées
sont bien supérieures aux concentrations estimées par l’ADCP. A l’inverse, l’évolution du fond
simulée est un ordre de grandeur inférieur à l’évolution mesurée par l’ALTUS. Le signal simulé
de l’évolution du fond est cependant assez peu significatif compte tenu de son amplitude
relativement faible et une très grande variabilité est en effet observée autour du point de
mesure, sans qu’à aucun endroit l’amplitude du signal ne soit plus marquée.

6.4.2 Évolution à l’échelle du prodelta du Rhône et du Golfe du Lion

La comparaison du modèle avec les observations au point fixe montre que le modèle est
assez peu fiable (au moins à cet endroit) pour reproduire cette période. Les descriptions des
résultats du modèle à l’échelle du prodelta du Rhône et du Golfe du Lion sont donc présentés
synthétiquement plus pour décrire le fonctionnement du modèle que pour fournir des bilans
fiables.

6.4.2.1 Impact des tempêtes de sud-est

La tempête de sud-est du 18 février 2007 avec des vents de l’ordre de 15 m/s et des vagues
de plus 4 m dans le Golfe du Lion (figure 6.33) est assez différente des tempêtes de l’expérience
SCOPE. Les vents simulés sont plus faibles et la durée de la tempête est plus courte (figures
6.22 et 6.33). Au niveau du prodelta du Rhône des vagues d’environ 3.5 m sont simulées au
plus fort de la tempête (figure 3.27).

Pendant cette tempête, les courants dans la colonne d’eau s’orientent vers le sud-ouest au
niveau de l’ADCP (figure 5.15) et cette tendance est bien simulée. Cependant, la norme de la
vitesse simulée au fond est bien plus faible que celle observée (figure 5.16). Dans les mesures
la vitesse est relativement homogène de la surface au fond et cela n’est pas bien reproduit. A
l’échelle du prodelta du Rhône, les courants de surface s’orientent globalement vers le nord-
ouest, tandis qu’au fond la direction est moins bien établie (figure 6.34). Si l’on compare cette
situation avec celles des tempêtes de SCOPE, on constate que les courants de fond sont dans
l’ensemble moins forts et que leur direction est sensiblement moins bien établie. L’ordre de
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grandeur des concentrations en surface est comparable à celui de SCOPE, alors qu’au fond la
turbidité est légèrement plus faible.

L’impact de cette tempête sur le fond à l’échelle du prodelta du Rhône est bien moins
important que durant les tempêtes de l’expérience SCOPE (figure 6.35), conformément à ce qui
est simulé à Roustan Est. Pendant l’expérience SCOPE entre 4 et 6 cm de sédiment sont érodés
durant chacune des tempêtes au niveau de Roustan Est. Cette épaisseur est conforme avec celle
mesurée durant cette tempête de sud-est du 18 février 2007. Le type de réponse obtenue durant
l’expérience SCOPE serait donc mieux à même de reproduire cet événement. La sous évaluation
des vitesses au fond durant cet épisode de vent de sud-est (cf. § 5.2.2.4) est très certainement la
cause de la trop faible érosion engendrée puisque des épisodes similaires, dont la courantologie
serait bien reproduite, sont à même de reproduire le comportement observé. Cette tempête de
sud-est du 18 février se différencie de celles de SCOPE principalement par la vitesse de ses
vents plus faibles et par sa durée. En réponse à ce forçage, des courants intenses sont mesurés
sur le fond durant une période très courte. La réponse rapide du courant au forçage par le vent
est mal reproduite et il se pourrait que cela soit lié au forçage du vent. Il se peut que les vents
Météo-France utilisés sous-estiment localement la force du vent sur une courte durée, ce qui
pourrait être à l’origine des trop faibles courants simulés sur le fond. Aucune validation des
vents n’a cependant été effectuée à proximité de l’embouchure du Rhône.

A l’échelle du Golfe du Lion, les panaches de surface simulés et observés le 19 et le 20
février 2007 le lendemain de la tempête attestent de l’impact résiduel de cette tempête durant
quelques jours alors que les vents et les vagues se sont calmés (cf. annexe K).

6.4.2.2 Bilan de matière sur l’ensemble de la période

Sur l’ensemble de la période simulée, les évolutions du fond montrent des tendances assez
similaires à celles observées précédemment à la suite de la tempête du 18 février. Alors que les
érosions de sables ont lieu principalement en amont de l’isobathe 20 m, les déstockages de vase
sont principalement localisés au niveau de l’isobathe 20 m. Ces tendances sont identiques à
celles simulées durant l’expérience SCOPE. Les amplitudes des évolutions sont cependant bien
plus faibles compte tenu de la sous-estimation probable des courants pendant la tempête.

Durant cette période 27 % des 0.45 Mt de matière rejetée par le Rhône ont été stockés dans
le domaine PRODELTA. Ce domaine est déficitaire en vase puisque environ 1 Mt de vase sont
exportés (figure 6.38 et tableau 6.5). Les sédiments délivrés par le Rhône sont dispersés sur
l’ensemble du plateau continental comme en témoigne la figure 6.37. Les dépôts simulés sur
le plateau du Golfe du Lion restent cependant très faibles vis à vis de ceux du prodelta qui
atteignent environ 1 cm au niveau de l’embouchure. Il semble que la dispersion des sédiments du
Rhône à travers le Golfe du Lion se fasse suivant deux trajectoires privilégiées, soit en longeant
la côte vers l’ouest, soit en se dirigeant directement vers le sud-ouest. La dispersion s’effectue
également en partie en direction du Golfe de Fos. Le panache de dépôt de sédiment issus du
Rhône est assez similaire à celui simulé pour l’expérience SCOPE. La dispersion observée vers
le sud-ouest est en accord avec la direction prise par le panache de surface lors des épisodes
de vents continentaux. Les panaches de surface issus des images satellites et simulés lors des
journées de forts débits du 11 et 12 décembre 2006, conjoints à des vents continentaux (figure
3.27), mettent en évidence la dispersion des sédiments dans cette direction en surface (cf.
annexe K). La dispersion qui s’opère en longeant la côte est en phase avec les vitesses simulées
durant les épisodes de vents d’est à sud-est. La dispersion des sédiment du Rhône se traduit
en outre par l’export de 60 % de la matière (figure 6.38 et tableau 6.5) hors du Golfe du Lion.
Dans le même temps, 1.44 Mt de vases issus du plateau sont également exportées vers le large.
Le plateau apparâıt ainsi être largement déficitaire durant cette période.
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Fig. 6.33 – (a) Hauteur significative hs (m) simulée et vents Météo-France ALADIN (m/s)
le 18 février 2007 à 6h. (b) Vents Météo-France ALADIN (m/s), hauteur significative hs (m)
simulée et vitesse des courants mesurée à Roustan Est durant la tempête du 18 février 2007.

(a) Surface (b) Fond

Fig. 6.34 – Matières en suspension totales (sables+vases) (mg/l) et courants (m/s) le 18 février
2008 à 6h en surface (a) et au fond (b).
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Fig. 6.35 – Bilan érosions/dépôts (m) entre le 15 et le 21 février 2007.
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Fig. 6.36 – Bilan érosions/dépôts (en m) de vases (a) et de sables (b) entre le 08 novembre
2006 et le 21 février 2007.

Vases I Vases du Rhône Sables

APPORTS

Grand Rhône 0 Mt +0.45 Mt +0.05 Mt

Petit Rhône 0 Mt +0.05 Mt +0.0 Mt

STOCKAGE

Arles-embouchure 0 Mt +0.07 Mt +0 Mt

Proche embouchure -0.048 Mt +0.02 Mt +0 Mt

zone PRODELTA -0.6 Mt +0.12 Mt 0 Mt

zone GOL -1.44 Mt +0.23 Mt 0 Mt

EXPORTS

zone PRODELTA +0.6 MT +0.33 Mt +0.05 Mt

zone GOL +1.44 Mt +0.27 Mt 0 Mt

Tab. 6.5 – Bilans sédimentaires dans les différents compartiments (cf. figure 6.16) de la zone
d’étude durant l’expérience CARMA (entre le 08 novembre 2006 et le 21 février 2007).
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Fig. 6.37 – Dépôts de sédiments issus du Rhône (cm) simulés entre le 08 novembre 2006 et le
21 février 2007.
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Fig. 6.38 – Bilan de matière (kg) sur le zoom PRODELTA durant l’expérience CARMA (entre
le 08 novembre 2006 et le 21 février 2007) pour les vases issues du Rhône(a), les autres vases
(b) et les sables (c). Les apports par le Rhône, les flux aux frontières, la masse en suspension
dans l’eau ainsi que l’évolution de la masse de sédiment sur le fond sont reportés.
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6.5 Synthèse sur la modélisation du transport sédimentaire

6.5.1 Bilans de matière et comparaison à d’autres études

Les bilans réalisés durant cette étude peuvent être confrontés à divers bilans estimés à
partir de mesures ou de modèles. Ces bilans ne sont généralement pas déterminés selon la
même méthode (limite de domaine, période échantillonnée...) et la comparaison se doit donc
d’être nuancée eu égard à cette remarque.

6.5.1.1 Apports du Rhône et stockage sur le plateau

Sur l’ensemble des simulations effectuées, le bilan des exports de matériel particulaire issu
du Rhône est très variable. Au niveau du domaine PRODELTA, on constate que 27 % de la
matière est stockée sur le fond durablement durant CARMA, 34 % durant SCOPE et 80 %
durant la crue du Rhône de décembre 2003. La tendance est identique à l’échelle du Golfe
du Lion puisque 11% des apports du Rhône sont exportés hors du plateau durant la crue du
Rhône de décembre 2003, 50 % durant l’expérience SCOPE et 60 % durant CARMA. Les
différences sensibles simulées entre ces périodes sont probablement en grande partie liées à la
vitesse de chute associée aux sédiments issus du Rhône. En effet, lors de la crue du Rhône
les fortes concentrations en sédiment amplifient les phénomènes de floculation et induisent des
vitesses de chute fortes. Ce phénomène induit donc une sédimentation massive à l’embouchure
du Rhône. Les crues beaucoup plus faibles des expériences SCOPE et CARMA, bien moins
chargées en particules, échappent ainsi à ce phénomène de sédimentation massive. La crue du
Rhône de décembre 2003 est ainsi la seule crue qui apporte en quantité et de manière durable
des sédiments fins au plateau du Golfe du Lion.

Des études sur les radioéléments (cf. § 2.5.3) ont évalué à 54 % le stockage de sédiment issus
du Rhône sur une surface de 30 km2 devant l’embouchure (Noël, 1996) et à 85 % le stockage sur
une surface de 500 km2 (Lansard, 2005). Ces bilans résultent d’une intégration sur plusieurs
années des processus sédimentaires. Ici la zone de proche embouchure et le modèle PRODELTA
ont respectivement une surface en eau de 24 km2 et 495 km2. Les bilans de Noël (1996) sont
donc comparables à ceux réalisés pour la proche embouchure et ceux de Lansard (2005) à ceux
du domaine PRODELTA. Au niveau de la proche embouchure, le stockage de sédiment du
Rhône est respectivement de 30 %, 6 % et 5 % pour les périodes de la crue du Rhône de 2003,
de SCOPE et de CARMA (tableaux 6.1, 6.3 et 6.5). Le stockage simulé en dehors de la crue du
Rhône est donc largement inférieur aux stockages estimés par Noël (1996) et Lansard (2005).
Durant la crue du Rhône les bilans sont en relatif accord notamment à l’échelle du domaine
PRODELTA. Les différences de tendance observées avec les périodes SCOPE et CARMA
pourraient s’expliquer soit par le fait que les bilans de stock de radioéléments sont influencés
essentiellement par les crues les plus importantes, soit par le fait que la vitesse de chute des
sédiments fins issu du Rhône est sous estimée lors des ”petites” crues.

En outre, Maillet et al. (2006) ont estimé à partir de mesures bathymétriques réalisées
avant et après la crue de décembre 2003 que 4 Mt de sédiment ont été déposées sur le prodelta
du Rhône entre 0 et 20m. Les simulations réalisées estiment à 1.85 Mt, dont 80 % de vase, le
stockage de sédiment au niveau de la proche embouchure sur une zone un peu plus étendue
(tableau 6.1). Le modèle s’accorde donc bien avec la tendance et l’ordre de grandeur estimé.

6.5.1.2 Exports hors du plateau

Les exports hors du Golfe du Lion ont été comparés aux résultats de Ulses et al. (2008b)
qui ont simulé la période de la crue de décembre 2003 avec une approche du comportement
sédimentaire relativement différente. Ce sont notamment la gestion des mélanges sablo-vaseux

6.5. Synthèse sur la modélisation du transport sédimentaire



239

et des processus de chute des sédiments fins qui différencient le modèle de Ulses et al. (2008b) et
le nôtre. De plus leur période de simulation, de novembre 2003 à mai 2004 est bien plus longue
que la notre. Certains des bilans présentés sont cependant disponibles en cours de période et
sont donc comparables aux nôtres. Dans l’ensemble, les bilans sont en assez bon accord. En
effet, Ulses et al. (2008b) concluent que 10 % de la matière apportée par le Rhône est exportée
du plateau en grande partie durant les jours qui suivent la crue et la tempête associée, ce qui
est en très bon accord avec la valeur de 11 % obtenue (tableau 6.1). Concernant les sédiments
fins, Ulses et al. (2008b) estime que 3.8 Mt sont exportés du plateau durant les 4 semaines
qui suivent la crue. Au 15 décembre ce serait environ 3 Mt de sédiment fins qui auraient été
exportés. Dans notre simulation ce sont 7.6 Mt de sédiments qui sont exportés à la date du
15 décembre, pour un déficit en sédiments fins d’environ 2 Mt (tableau 6.1) contre environ 1
Mt pour la simulation de Ulses et al. (2008b). Les ordres de grandeurs obtenus par les deux
modèles sont donc tout à fait conformes.

L’ensemble des bilans effectués et comparés à ceux d’autres études montre que le modèle
s’accorde avec les tendances estimées et que les ordres de grandeurs des estimations faites sont
cohérents.

6.5.1.3 Effet des tempêtes

Sur les trois périodes simulées, différentes tempêtes de sud-est ont érodé le sédiment. C’est
cependant durant l’expérience SCOPE que l’effet des tempêtes s’est montré le plus efficace
à exporter des sédiments fins hors du domaine PRODELTA. Ainsi, chacune des tempêtes de
sud-est de l’expérience SCOPE participe à l’export d’environ 1 Mt de sédiments fins, alors que
la plus grosse tempête de l’expérience CARMA n’exporte que 0.22 Mt. La masse de sédiment
exportée durant la tempête conjointe à la crue de décembre 2003 est de l’ordre de 0.5 Mt. Les
vitesses sur le fond présentées montrent des différences importantes entre toutes ces tempêtes.
Durant SCOPE, des vitesses non négligeables sont simulées sur l’ensemble du domaine PRO-
DELTA, ce qui n’est pas le cas des autres tempêtes. Les deux tempêtes de l’expérience SCOPE
sont d’autre part les seules durant lesquelles pic de vent et pic de houle sont conjoints avec des
vents de l’ordre de 20 m/s. La simultanéité d’une forte houle et d’un vent fort de sud-est serait
ainsi un critère déterminant du potentiel érosif des tempêtes. Cette simultanéité permet en effet
de cumuler capacité de transport engendrée par le vent, capacité de transport engendrée par la
houle et capacité d’érosion. On constate de plus que les variations du niveau sédimentaire, en
réponse notamment à ces tempêtes, sont relativement comparables qualitativement pour l’en-
semble des périodes simulées. Ce sont notamment les évolutions du stock de sable à l’échelle
du PRODELTA qui montrent le plus de similarités.

6.5.2 Bilan sur le modèle sédimentaire

Le modèle a montré dans différentes situations sa capacité à reproduire les tendances ob-
servées. Les comparaisons réalisées en terme de vitesses, de turbidité dans la colonne d’eau et
d’évolution du fond durant SCOPE paraissent globalement satisfaisantes. Les tendances ob-
servées au niveau du prodelta du Rhône durant la crue de décembre 2003 sont également bien
reproduites. Le cas de l’expérience CARMA est cependant bien différent. La comparaison du
modèle aux mesures ne satisfait pas les critères d’évaluation du modèle. Le modèle sédimentaire
ne semble cependant pas en cause et c’est plutôt l’incapacité à reproduire les courants durant
cette période qui est pointée du doigt.

En outre, différents commentaires peuvent être faits à l’encontre du modèle sédimentaire. Il
apparâıt, d’après l’expérience CARMA notamment, que les vitesses de chute des particules issus
du Rhône pourraient être sous-estimées durant les épisodes de crues modérées. Dans le modèle,
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la vitesse de chute, qui augmente avec la concentration, est faible pour des concentrations
de quelques mg/l (10−5m/s). Les observations in-situ ont montré la présence de flocs pour
des concentrations faibles (cf. § 3.3.3). Ces flocs, qui ont probablement des vitesses de chute
importantes, mettent probablement en défaut la formulation utilisée pour la vitesse de chute
lorsque le milieu est peu concentré. Il a été vu également que l’initialisation du fond en baie de
Marseille est peut-être exagérée en vase. De plus des discontinuités importantes sont simulées
sur la charge en suspension au fond. Ces discontinuités sont liées notamment à la prise en
compte du sheet-flow dans le calcul des flux de transport de sable (cf. § 4.4.2.2). Le sheet-
flow, qui intervient lorsque le frottement de peau sur le fond dépasse un seuil critique, modifie
fortement le frottement hydraulique et donc le mélange des sables dans la colonne d’eau. Sur
un profil cross-shore, l’augmentation de l’effet des vagues à mesure que la profondeur diminue
génère une discontinuité du mélange entre la zone où le sheet-flow est atteint et la zone où
il ne l’est pas. Ces discontinuités horizontales de mélange des sables dans la colonne d’eau,
qui engendrent une discontinuité des concentrations de sables, pourraient être atténuées en
travaillant davantage sur les processus de transport de sédiment sableux en suspension.

6.5.2.1 Apport du zoom AGRIF et de la prise en compte des tensions de radiation

Compte tenu de l’apport important de sédiment occasionné par la crue de décembre 2003,
cette période a été choisie pour déterminer l’impact de l’utilisation du zoom AGRIF et de la
prise en compte de la circulation engendrée par la houle sur le bilan sédimentaire. On souhaite
quantifier l’impact de la modélisation haute résolution du prodelta du Rhône sur l’export de
sédiment du prodelta du Rhône vers le plateau. Le bilan de sédiments issus du Rhône est donc
évalué dans le cas de l’utilisation du modèle GOL seul et dans le cas de l’utilisation du zoom
AGRIF sans prise en compte des tensions de radiation. Notons au passage que la prise en
compte des tensions de radiation dans le modèle GOL n’a qu’un effet infime sur la circulation
compte tenu de la résolution de la grille (cf. § 5.3).

On a vu dans un premier temps que les vitesses induites par les vagues durant le pic de
houle sont conséquentes en amont de l’isobathe 20 m et même localement prédominantes. La
prise en compte des tensions de radiation dans le modèle modifie les vitesses et par là même la
dispersion de matière. La comparaison des panaches de matière en suspension issus du Rhône
obtenus avec et sans prise en compte des tensions de radiation met en évidence l’impact fort
des circulations induites par les houles sur la dispersion des MES de la surface au fond (figures
6.5 et 6.39). Les courants induits par les vagues génèrent une plus forte dispersion de la matière
le long de la côte et induisent notamment un transport de matière, qui n’est pas présent sans
ce forçage, vers le Golfe de Fos.

Les dépôts de sédiments du Rhône engendrés durant la période de simulation mettent en
évidence les différences observées en fonction de la modélisation choisie (figure 6.40). Dans
l’ensemble la forme des panaches de dépôt simulés s’accorde mais des différences sont notées à
proximité de l’embouchure. On remarque en particulier que la prise en compte de la circulation
liée aux vagues entrâıne des dépôts plus faibles dans l’axe de l’embouchure.

La modification de la dispersion des sédiments a nécessairement un impact, qu’il convient
de quantifier, sur les bilans de matière à l’échelle du modèle PRODELTA. Si l’on s’intéresse
aux sédiments du Rhône, dont on a vu que les panaches de dépôts sont sensibles au choix du
modèle, il apparâıt que ni la résolution du modèle, ni les processus d’interaction des vagues sur
la circulation ne modifient drastiquement les exports hors du domaine PRODELTA (tableau
6.6).

Pour les sédiments vaseux initialement constitutifs du sédiment, les exports sont plus faibles
lorsqu’on ne prend pas en compte les courants de houle. L’utilisation du modèle GOL induit
quand à lui une surestimation des exports probablement liée à une surestimation des érosions
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(a)

(b)

Fig. 6.39 – Situation le 4 décembre 2003 à 0h. Matières en suspension (mg/l) issues du Rhône
et courants (m/s) en surface (a) et au fond (b) sans prise en compte des tensions de radiation.
A comparer avec la figure 6.5.
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du fait de la résolution du modèle de vague.
Les exports de sables sont pour leur part diminués de 35 % si l’on ne prend pas en compte

les tensions de radiation dans le modèle PRODELTA. Le modèle GOL voit quant à lui les
exports sableux diminués de 76 %. Cela semble confirmer l’hypothèse précédemment formulée
que la résolution du modèle GOL ne permet pas de reproduire la dynamique des sables. C’est
donc bien le changement d’échelle lors de l’advection des sables à travers les frontières du
modèle PRODELTA qui engendrerait la chute et le stockage des sables.
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Fig. 6.40 – Dépôts de sédiments issus du Rhône(cm) simulés avec GOL & PRODELTA (a),
avec GOL & PRODELTA sans prise en compte des tensions de radiation (b) et avec GOL seul
(c) entre le 15 novembre et le 15 décembre 2003.

En définitive, l’utilisation du modèle de haute résolution focalisé sur le prodelta, mis en
place afin de mieux décrire les flux de sédiment depuis le Rhône vers le plateau du Golfe du Lion,
met en évidence l’impact de la dynamique de petite échelle sur la dynamique sédimentaire à
plus grande échelle. De plus il apparâıt que les circulations engendrées par les houles participent
en partie à cette dynamique de petite échelle et ont un impact sur les bilans sédimentaires. La
dynamique des sables semble en outre très liée à cette dynamique haute résolution. La prise en
compte des tensions de radiation qui modifie la circulation durant les épisodes les plus érosifs
et dans les zones les plus sableuses change notablement la dynamique des sables. La dynamique
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Vases Vases du Rhône Sables

PRODELTA 0.8 Mt 1 Mt 0.56 Mt

PRODELTA sans tensions de radiation -22% +1% -35%

GOL +69% +8% -76%

Tab. 6.6 – Exports de matières aux limites de la grille PRODELTA simulés par le modèle
PRODELTA et différences obtenues avec le modèle GOL et le modèle PRODELTA sans prise
en compte des tensions de radiations (période du 15 novembre au 15 décembre 2003).

des vases étant étroitement liée à celle des sables dans ce type d’environnement sablo-vaseux,
elle est également modifiée par l’adjonction de ce processus mais dans une moindre mesure.

Compte tenu de l’importance des effets du mélange sable/vase sur la dynamique sédimentaire,
une étude de sensibilité à la méthode de gestion du transport des sédiments sablo-vaseux est
entreprise ci-dessous.
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6.5.2.2 Gestion des processus sable/vase

Il a été vu précédemment que la dynamique des vases est en partie liée à celle des sables. Ce-
pendant, des choix ont été faits lors du développement du module sédimentaire, notamment en
ce qui concerne l’érodabilité des sédiments sablo-vaseux et il est désormais nécessaire d’évaluer
l’impact de ces choix sur la dynamique des mélanges sablo-vaseux. Concernant le transport en
suspension des sables, une loi d’érosion a été adaptée et une validation du transport à l’équilibre
a été effectuée à partir de flux théoriques donnés dans la littérature pour différentes situations
de vagues, de courant et de taille de particules. Cependant, lorsque l’on considère dans le modèle
plusieurs classes de sables et/ou de vases, l’utilisation de cette loi d’érosion validée nécessite de
faire des choix. Lorsque le sédiment est non-cohésif, cette loi peut être appliquée à chacune des
classes de particule en fonction de sa taille ou bien à l’ensemble du mélange en déterminant les
paramètres de la loi d’érosion (τce, E0 et α) en fonction du diamètre représentatif du mélange,
par exemple le diamètre moyen (cf. § 4.4.3). S’il est clair que pour le mode cohésif, l’érosion
”en bloc” doit être choisie, dans le cas d’un sédiment non cohésif, le choix entre érosion ”en
bloc” ou érosion ”différentielle” est moins évident. Lors du développement du modèle, on a fait
l’hypothèse que lorsque le milieux est non cohésif (fv < 30%), chaque classe de particule du
modèle est régie par sa propre loi d’érosion en fonction de son diamètre (cf. § 4.4.3). Dans un
tel milieu, les vases ont leur propre loi d’érosion. Ce modèle utilisé dans l’ensemble de la thèse
est noté SIMU-REF. Cette hypothèse est relativement forte et une autre manière de considérer
le sédiment non cohésif a été évaluée.

Dans la simulation notée SIMU-EROBLOC, l’érosion des deux classes de sables et des vases
est régie par la même loi d’érosion. Dans le domaine cohésif, ce sont les vases qui imposent
leur loi tandis que dans le mode non cohésif ce sont les sables qui imposent la leur (équation
4.119). Le diamètre moyen des sables a été choisi comme diamètre représentatif du mélange
pour déterminer les paramètres de la loi d’érosion (τce, E0). D’autres choix auraient pu être
effectués ; on aurait par exemple pu choisir comme diamètre représentatif le diamètre maximum
ou le diamètre minimum du mélange. Dans cette simulation, les vases sont érodées avec le
même flux que le mélange de sables. Seules les vitesses de chute différencient alors les classes
de particules. Notons que dans tous les cas l’érosion est faite au prorata de la fraction de
la classe considérée. De même que pour SIMU-REF, le passage entre mode cohésif et mode
non-cohésif est effectué en assurant la continuité des flux.

Enfin, afin d’évaluer l’impact des processus de masquage/exposition une simulation notée
SIMU-SSWU a été testée. Dans cette simulation, les coefficients de masquage ph et d’expo-
sition pe de la formule de Wu et al. (2000) ont été fixés à 1/2 et les contraintes critiques de
chacune des classes ne dépendent plus de la présence des autres classes. Les sables les plus fins
ne sont plus protégés par les plus grossiers, et les plus grossiers ne sont plus exposés par les
plus fins. Cette simulation est en tout autre point identique à la simulation SIMU-REF.

L’évaluation de ces simulations a été réalisée pour la tempête du 21 novembre 2007 de
l’expérience SCOPE afin de déterminer l’impact des simulations lors d’un épisode fortement
énergétique. Un calcul du flux de transport solide moyen (sur 1 journée) intégré sur la hauteur
d’eau a été effectué pour chacune des classes de sédiment et est présenté pour SIMU-REF
(figures 6.42a, 6.43a et 6.44a). Pour SIMU-SSWU et SIMU-EROBLOC, la différence relative
R de l’intensité du flux par rapport à SIMU-REF a été calculée et est présentée, de même que
la direction du flux, en figures 6.42bc, 6.43bc et 6.44bc. Si φref est la norme du flux de SIMU-

REF, et φ la norme du flux de la simulation testée, alors R =
φ−φref

φref
× 100. Ce paramètre a

pour valeur minimun -100 %.

On constate dans un premier temps que les flux de sables montrent un fort gradient en

6.5. Synthèse sur la modélisation du transport sédimentaire



245

fonction de la bathymérie avec une diminution de plusieurs ordres de grandeur en seulement
quelques mailles (figures 6.42 et 6.43). La divergence des flux de transport sont à l’origine de
l’évolution de la hauteur de sédiment. Ces gradients importants expliquent donc les importants
gradients de l’évolution simulée des fonds à la suite des tempêtes. Les vases ne présentent pas un
gradient de flux aussi marqué bien qu’une importante variabilité spatiale des flux soit simulée.
Un fort gradient du flux de transport des sables est également simulé à la frontière ouest du
domaine PRODELTA. Cette analyse confirme donc l’hypothèse précédemment retenue d’une
discontinuité des flux de matière à la limite pour expliquer la forte accumulation de sable à
l’ouest du domaine prodelta.

Afin d’aider à l’analyse des résultats, les faciès sableux au début de la période simulée sont
présentés en figure 6.41.

(a)

(b)

Fig. 6.41 – (a) Fraction sableuse (%) en surface du sédiment à la date du 20/11/07 12h. (b)
Fraction (%) de la classe de sable de 160 µm parmi l’ensemble des sables en surface du sédiment
à la date du 20/11/07 12h.

Impact des processus de masquage/exposition
Concernant les processus de masquage et d’exposition, on constate qu’ils modifient très

peu les flux de sable ou de vase dans la zone soumise aux houles (figures 6.42b, 6.43b et 6.44b).
Dans le Rhône, les flux de sable sont très sensiblement augmentés si l’on supprime les proces-
sus de masquage/exposition. La formulation de Wu et al. (2000), qui induit l’augmentation
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de la tension critique d’érosion des particules les plus fines, engendre dans le Rhône une di-
minution du flux de transport des sables les plus fins. Il convient néanmoins de noter que les
processus de masquage/exposition ne peuvent avoir un effet que lorsque plusieurs classes de
sable sont présentes en quantité, ce qui est essentiellement le cas dans le Rhône et au niveau
de son prodelta (figure 6.41). Il semble finalement que, dans les zones dominées par l’effet
des vagues, où le frottement est important, la faible variation de la tension critique d’érosion
liée aux processus de masquage/exposition ait peu d’importance. Ce constat est néanmoins
probablement lié en partie au fait que seulement deux classes de sables sont considérées dans
le modèle. Ces processus nécessitent certainement un plus grand nombre de classes pour avoir
un effet important.

Érosion ”en bloc” versus érosion ”différentielle”
La simulation SIMU-EROBLOC met en évidence des différences notables en ce qui concerne

les flux de transport de vase. Dans cette simulation, le flux d’érosion des vases, qui équivaut
à celui des sables, est bien supérieur à celui de la simulation de référence. Les augmentations
moyennes du flux, comprises entre 30 et 500 %, participent à une forte augmentation de l’export
des particules fines hors du domaine PRODELTA. Concernant les flux de sable, on note peu
de différences sur une majeure partie du domaine, en dehors de quelques zones bien localisées,
notamment dans le Golfe de Fos et en limite bathymétrique de la zone de flux significatif.

En choisissant E0 en fonction de la moyenne pondérée du diamètre de chacune des classes,
le flux d’érosion des sables fins devrait être sur-estimé et celui des sables grossiers sous-estimé
(figure 4.14). Cependant, les variations n’interviennent pas toujours dans le sens attendu. On
constate en certains endroits, à l’extémité nord-est du They de la Gracieuse par exemple,
une augmentation des flux de transport pour chacune des classes de sable. L’augmentation de
l’érosion des plus fines engendre une augmentation de la proportion des plus grosses en surface
du sédiment. L’érosion se faisant au prorata de la fraction de la classe considérée, une aug-
mentation du flux d’érosion des plus grosses est alors possible. Cette analyse semble mettre en
évidence la prépondérance de la disponibilité des particules sur le choix de la formule d’érosion
pour le transport des sables. L’impact de l’érosion ”en bloc” sur les sables est fortement non
linéaire puisque la disponibilité des particules est modifiée par la formule d’érosion choisie. L’ef-
fet du choix de la gestion de l’érosion sur le transport des sables est finalement difficile à évaluer.

En définitive, si les hypothèses faites pour la gestion des sédiments non cohésifs montrent
globalement un impact limité sur le transport de sable (en dehors de quelques zones parti-
culières), le transport de vase, lui, est fortement conditionné par la formulation de l’érosion.
Une étude spécifique sur les flux de transport de vase en milieu non cohésif serait à cet
égard nécessaire pour paramétrer au mieux l’érosion des vases. Il conviendrait également de
déterminer si, pour la simulation SIMU-EROBLOC, le diamètre moyen des sables est bien le
diamètre le plus représentatif du mélange dans une telle application.
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(a) SIMU-REF

(b) SIMU-SSWU

(c) SIMU-EROBLOC

Fig. 6.42 – (a) Direction (flèches) et intensité du flux (couleur) de transport moyen des sables de
380 µm du 20/11/07 12h au 21/11/07 12h intégré sur la verticale (kg/m/s) pour la simulation
de référence. (b)(c) Variation (%) de l’intensité du flux de transport (R) (échelle de couleur)
entre la simulation de référence et la simulation testée et direction du flux de transport de
la simulation testée (flèches). Les bilans ne sont effectués que si le flux de la simulation de
référence ou de la simulation testée est supérieur à 0.001 kg/m/s.
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(a) SIMU-REF

(b) SIMU-SSWU

(c) SIMU-EROBLOC

Fig. 6.43 – (a) Direction (flèches) et intensité du flux (couleur) de transport moyen des sables de
160 µm du 20/11/07 12h au 21/11/07 12h intégré sur la verticale (kg/m/s) pour la simulation
de référence. (b)(c) Variation (%) de l’intensité du flux de transport (R) (échelle de couleur)
entre la simulation de référence et la simulation testée et direction du flux de transport de
la simulation testée (flèches). Les bilans ne sont effectués que si le flux de la simulation de
référence ou de la simulation testée est supérieur à 0.001 kg/m/s.
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(a) SIMU-REF

(b) SIMU-SSWU

(c) SIMU-EROBLOC

Fig. 6.44 – (a) Direction (flèches) et intensité du flux (couleur) de transport moyen de vase
du 20/11/07 12h au 21/11/07 12h intégré sur la verticale (kg/m/s) pour la simulation de
référence. (b)(c) Variation (%) de l’intensité du flux de transport (R) (échelle de couleur)
entre la simulation de référence et la simulation testée et direction du flux de transport de
la simulation testée (flèches). Les bilans ne sont effectués que si le flux de la simulation de
référence ou de la simulation testée est supérieur à 0.001 kg/m/s.
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6.6 Modélisation de la dispersion des radioéléments

Jusque là, l’étude a été focalisée sur le transport des sédiments fins sans pour autant
s’intéresser directement aux radioéléments. Cette partie s’intéresse ainsi plus spécifiquement
aux traceurs radioactifs.

Simulation de la dispersion des radioéléments dissous

L’étude numérique de la dispersion d’un rejet de radioéléments sous forme dissoute ne pose
pas de problème dès lors que l’on dispose d’un modèle hydrodynamique validé. Un exemple
de dispersion moyenne sur une année dans le Golfe du Lion d’un élément dissous, dont la
concentration rejetée dans le Rhône est constante dans le temps, est présenté en figure 6.45.
Compte tenu de l’échelle de temps de la simulation, cette dernière a été réalisée avec le modèle
GOL sans couplage AGRIF. Il apparâıt finalement que, comme pour la matière particulaire,
deux voies de transit principales sont simulées. La première, qui longe les côtes en direction
du cap Creus, est liée à la circulation engendrée par les vents marins tandis que la seconde est
liée à l’extension du panache vers le large en période de vents continentaux.

On peut ainsi aisément simuler le devenir de radioéléments essentiellement dissous tels que
le tritium (3H) ou encore l’antimoine (125Sb) en ajoutant uniquement au traceur précédemment
considéré une décroissance radioactive, mais aucune mesure récente ne permet de valider le
modèle de dispersion.

(a)

(b)

Fig. 6.45 – Proportion moyenne (%) de la substance dissoute rejetée dans le Rhône en surface
(a) et au fond (b). Moyenne effectuée sur l’année 2001 complète à l’aide du modèle GOL dans
le cas d’un rejet à concentration constante.
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La dispersion des sédiments du Rhône : un proxy de la dispersion des ra-
dioéléments associés à la phase particulaire

Le cas des radioéléments qui s’associent pour partie à la phase particulaire est différent
des radioéléments dissous puisqu’il nécessite en outre un modèle sédimentaire validé. Le travail
réalisé précédemment s’est focalisé sur le transport des sédiments issus du Rhône et donne à
cet égard un aperçu de la dispersion des radioéléments rejetés par le Rhône qui présentent
une grande affinité pour la phase particulaire. La dispersion des sédiments du Rhône peut être
utilisée comme un proxy de la dispersion des radioéléments associés à la phase particulaire et
les bilans effectués sont à même d’aider l’étude du devenir de ces radioéléments.

Le modèle développé, dont le module sédimentaire a été en partie validé, montre, au moins
qualitativement, qu’il peut être capable de simuler le devenir des radioéléments issus du Rhône.
En effet, la dispersion simulée des sédiments issus du Rhône peut être validée à l’aide du
rapport isotopique 238Pu/239,240Pu mesuré dans les sédiments de surface. Ce rapport est un bon
marqueur des rejets de l’usine de retraitement de combustible usé de Marcoule. La diminution
de ce rapport d’activité traduit la dilution des sédiments du Rhône marqués par du Pu de
Marcoule avec des sédiments marqués par du Pu issu des retombées des essais atmosphériques.
Un rapport d’activité de 0.3 caractérise ainsi les rejets de Marcoule, alors qu’un rapport de 0.03
caractérise les apports atmosphériques (Duffa, 2001). La distribution de ce rapport permet de
déterminer qualitativement les zones les plus soumises aux rejets du Rhône et ainsi de valider
qualitativement la dispersion simulée des sédiments issus du Rhône.

La distribution du rapport d’activités 238Pu/239,240Pu (figure 6.46a) met en évidence une
structure bilobée qui reflète la dispersion du matériel particulaire rhodanien avec un export
principal vers le sud-ouest et un export secondaire vers le sud-est (Lansard, 2005). Cette struc-
ture a été mise en évidence auparavant en étudiant la dispersion du 137Cs (Fernandez, 1984).
Les résultats présentés ici corroborent les résultats antérieurs de Martin et Thomas (1990) et
Charmasson (1998). La distribution simulée des apports de sédiments issus du Rhône est assez
comparable qualitativement, au moins pendant la période de fort dépôt de décembre 2003, à
la distribution observée des rapports isotopiques du Pu (figure 6.46b). On constate en effet
l’existence d’une zone de dépôt massif à proximité immédiate de l’embouchure et la présence
de deux lobes de dépôts de sédiments orientés vers le sud-est et vers le sud-ouest. Durant les
épisodes d’apports moins importants, le panache orienté vers le sud-est n’est cependant pas
présent (figure 6.46cd). Néanmoins, il convient de noter que la distribution du rapport d’ac-
tivités 238Pu/239,240Pu doit être préférentiellement mis en regard d’épisodes de forts dépôts
puisque ce rapport est la résultante d’une intégration à une échelle temporelle bien supérieure
à celle de la durée de nos simulations.

Simulation de la dispersion des radioéléments associés à la phase particulaire

Afin de simuler l’impact d’un flux massif de radioéléments particulaires drainés par le Rhône
(Grand Rhône et Petit Rhône), la période de la crue du Rhône de décembre 2003 a été choisie
puisqu’elle permet d’obtenir un signal de dépôt bien marqué. Une simulation avec le Rhône
pour seule source de radioéléments met en évidence une rapide décroissance de l’activité du
210Pb en excès dans les sédiments de surface du Golfe du Lion à la fin de la période de 1
mois simulée (figure 6.47). Les plus fortes activités de 210Pb en excès sont retrouvées dans les
sédiments du lit du Rhône et à proximité de l’embouchure. Les activités maximales simulées
d’environ 20 Bq/kg de sédiment correspondent à l’activité des sédiments fins rejetés par le
Rhône pendant le pic de crue (Rolland, 2006). En dehors de la zone de proche embouchure,
le 210Pb en excès drainé par le Rhône est pour partie stocké dans la zone littorale à l’ouest
et à l’est de l’embouchure. On constate en outre que l’impact des rejets du Petit Rhône est
moindre que celui des rejets du Grand Rhône, l’auréole de sédiments marqués par une activité
importante étant peu étendue.

6.6. Modélisation de la dispersion des radioéléments
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Fig. 6.46 – (a) Distribution spatiale du rapport d’activités 238Pu/239,240Pu dans les sédiments
de surface en 2001 (Lansard, 2005). Dépôts de sédiments issus du Rhône (cm) simulés entre le
15 novembre et le 15 décembre 2003 (b), entre le 28 novembre 2007 et le 30 janvier 2008 (c) et
entre le 8 novembre 2006 et le 21 février 2007 (d).
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Cette simulation a été réalisée pour des rejets de 210Pb, mais aucune décroissance radioac-
tive n’a été imposée. Le résultat présenté en figure 6.47 peut donc être extrapolé pour d’autres
radioéléments associés à la phase particulaire ayant des demi-vies suffisamment longues. Le re-
jet de radioéléments particulaires artificiels dont les seuls apports sont ceux du Rhône, comme
ce serait le cas par exemple pour une contamination accidentelle au niveau du bassin versant
du Rhône, peut ainsi être simulé.

Néanmoins, pour le cas du 210Pb en excès, radioélément purement naturel dont la source est
d’origine atmosphérique, l’activité dans le sédiment n’est pas la résultante de la seule présence
des sédiments issus du Rhône. Sur des échelles de temps courtes, la source atmosphérique peut
être négligée, à condition d’initialiser le sédiment afin de rendre compte de l’effet antérieur de
cette source. La validation des activités de 210Pb simulés dans le sédiment ne peut être effectuée
sans cette initialisation. En utilisant l’initialisation présentée en section 4.4.6, une simulation
de la dispersion du 210Pb en excès consécutive à la crue du Rhône de décembre 2003 a mis
en évidence la rapide modification de la condition initiale imposée (6.48). La comparaison des
activités simulées et mesurées dans les carottes le 15 décembre 2003 après la crue n’apparâıt
cependant pas satisfaisante (figure 6.48). L’impact de la condition initiale pourrait être par-
ticulièrement déterminant. Cette condition initiale nécessiterait d’être imposée avec précision
afin de simuler l’évolution dans les sédiments du 210Pb en excès ou de tout autre radioélément
possédant une source atmosphérique.
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Fig. 6.47 – Activité du 210Pb en excès apporté par le Rhône entre le 15 novembre 2003 et le
15 décembre 2003, dans le sédiment superficiel.
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Fig. 6.48 – Activité en 210Pb (Bq/kg). Les mesures sont en traits rouges. Deux carottes
numériques issues des simulations et prises à proximité du point de carottage sont tracées
en noir et bleu. La ligne verte correspond à la profondeur maximale de détection du 7Be. Les
courbes en pointillés correspondent aux conditions initiales du modèle. Les droites verticales
sur le côté correspondent aux dépôts nets simulés entre le 15 novembre et le 15 décembre 2003.
La granulométrie mesurée et simulée pour chacune des carottes est représentée sur la figure
6.14.
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L’objectif premier de cette thèse était l’étude du transport sédimentaire depuis le Rhône
jusque dans le Golfe du Lion afin de mieux comprendre le devenir des contaminants chimiques
associés aux particules, et en particulier celui des radioéléments. Une stratégie d’étude basée sur
la modélisation mathématique a été mise en œuvre pour étudier les mécanismes du transport
particulaire à différentes échelles spatiales et temporelles dans cette région.

La mise en place du modèle s’est cependant heurtée à différents problèmes. Le manque de
données hydro-sédimentaires sur des périodes suffisamment longues au niveau du prodelta du
Rhône s’est révélé être un frein à la validation du modèle et donc à son développement. En
outre, le développement du modèle nécessitait une meilleure description des caractéristiques des
particules afin d’intégrer aux processus sédimentaires l’empirisme mâıtrisé qui lui est nécessaire.
En particulier, les flux d’érosion ainsi que la vitesse de chute des particules fines devaient être
paramétrés conformément à une réalité terrain.

Afin de résoudre en partie ces problèmes posés, l’étude synthétique de différentes campagnes
récentes réalisées à proximité de l’embouchure du Rhône a donc été initiée. Si de nombreuses
questions subsistent, notamment sur la caractérisation de la vitesse de chute des particules, des
éléments nouveaux ont permis de mieux appréhender le développement du modèle sédimentaire.
En particulier, une synthèse des caractéristiques de la matière en suspension a été entreprise
et a mis en exergue l’existence de flocs pour des gammes de concentrations relativement faibles
dans la zone d’influence du panache du Rhône. A partir d’expériences en canal à courant, une
formulation du flux d’érosion des sédiments vaseux en fonction de la contrainte a également été
proposée pour des sédiments du prodelta du Rhône. Cette étude a également été l’occasion de
constituer une base de données des validations possibles. L’analyse et le traitement de mesures
ADCP ont ainsi permis disposer de plusieurs mois de mesures de courant et de turbidité dans
l’ensemble de la colonne d’eau. Des mesures d’évolution du fond, acquises à l’aide d’altimètres
acoustiques ALTUS ont également pu être traités conjointement aux analyses des ADCP.

Cependant, une question restait encore en suspens. La prise en compte des transports de
sable est apparue nécessaire, notamment à l’embouchure du Rhône, mais la modélisation de
ce processus dans des environnements sablo-vaseux est particulièrement délicate. Le choix de
transporter le sable en suspension s’est rapidement imposé, mais la paramétrisation des flux de
dépôt et d’érosion demeurait problématique. Une étude basée sur l’utilisation d’un modèle 1DV
a donc été effectuée afin de s’assurer de la capacité du modèle à reproduire les flux horizontaux
de sable en présence de vagues et de courants. Cette démarche a permis de valider le modèle
de transport de sable à l’aide notamment des formules de capacité de transport solide de la
littérature et de figer les paramètres de la loi d’érosion des sables.

La modélisation finalement développée, mettant en œuvre un modèle de circulation 3D et
différents modèles d’états de mer embôıtés pour reproduire au mieux la propagation des vagues
à la côte, a été axée sur l’étude conjointe du prodelta du Rhône et du Golfe du Lion. Cette
modélisation conjuguant différentes échelles spatiales a été rendue possible grâce à l’utilisation
d’une technique de couplage interactive. La technique AGRIF utilisée a ainsi permis de lier
un modèle de résolution fine du prodelta du Rhône à un modèle de plus grande emprise en
assurant une continuité des flux à la frontière dans les deux sens. Cette technique permet donc
de reporter l’impact de la petite échelle sur le modèle de plus grande échelle. L’implémentation
du modèle de plus petite échelle, nommé PRODELTA, a été notamment imposée par le sto-
ckage important de radioéléments observé au niveau de la proche embouchure. La dynamique
des radioéléments est fortement contrainte par la dynamique de la proche embouchure et il
a été jugé nécessaire de se focaliser sur le prodelta du Rhône afin de reproduire au mieux la
dynamique sédimentaire à cette échelle. Les flux de sédiments et de radioéléments associés
issus du Rhône sont ainsi calculés finement dans le modèle PRODELTA avant d’être injectés
dans le Golfe du Lion à l’aide du couplage AGRIF.
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Apports de la thèse

Le modèle mis en place a été utilisé, préalablement à la modélisation hydro-sédimentaire,
pour caractériser le potentiel érosif des vagues et des courants à l’échelle du Golfe du Lion et
ainsi mieux mâıtriser le forçage appliqué au modèle sédimentaire. Cette étude a mis en évidence
l’importance des vents marins et des houles associées qui induisent simultanément une grande
capacité d’export et d’érosion sur une majeure partie du plateau.

Dans la même optique de mieux comprendre le forçage imposé au modèle sédimentaire, une
étude académique a été menée afin de quantifier la contribution de la circulation engendrée par
la houle à la circulation moyenne. Cette étude a mis en évidence l’impact important des fortes
houles de sud-est ou de sud-ouest sur la circulation dans la frange littoral au niveau du prodelta
du Rhône. L’impact de cette circulation sur la dynamique sédimentaire a également pu être
souligné par la suite à l’occasion des simulations réalistes de différentes périodes. Alors que ce
forçage nous paraissait secondaire en dehors de la zone très littorale (la houle était supposée
agir principalement sur les processus de remise en suspension), il apparâıt finalement, à l’échelle
du prodelta du Rhône, que l’impact de la houle est non négligeable en terme de transport. Ce
constat confirme les investigations de Denamiel (2006) menées sur le site du Golfe d’Aigues-
Mortes dans le Golfe du Lion.

Des simulations réalistes des périodes de la crue exceptionnelle du Rhône de décembre 2003
et des expériences SCOPE et CARMA, pour lesquelles plusieurs instruments ont été déployés
in-situ, ont montré la capacité du modèle à reproduire les tendances observées. Cependant, si les
simulations de la période de la crue du Rhône de 2003 et de l’expérience SCOPE apparaissent
relativement satisfaisantes, la simulation de l’expérience CARMA a montré des faiblesses, pro-
bablement imputables au fait que les courants sont mal reproduits durant cette période. Ces
simulations ont par ailleurs confirmé l’importance des tempêtes de sud-est sur la dynamique
sédimentaire du prodelta du Rhône. La simultanéité des pics de houle et de vent a été perçue
comme un facteur amplificateur, puisqu’elle permet d’associer capacité de transport générée
par le vent, capacité de transport générée par la houle et remises en suspension au même ins-
tant. La contribution des houles à la circulation apparâıt par ailleurs particulièrement favorable
à l’export des sables, notamment à l’ouest de l’embouchure, tandis qu’à l’est de l’embouchure
les houles contribuent à l’export de matière vers le Golfe de Fos en amont de l’isobathe 10m.

Ces simulations ont par ailleurs permis de dresser des bilans du stockage/déstockage et des
exports de sédiments à travers différents compartiments aux comportements hydro-sédimentaires
particulièrement tranchés. Les bilans effectués sur la dispersion des sédiments issus du Rhône
peuvent en outre aider à l’étude des flux de radioéléments associés à ces sédiments du Rhône
dans le milieu marin. Le travail de validation de la dynamique sédimentaire effectué dans cette
thèse est un préalable nécessaire et indispensable à la modélisation de la dispersion des ra-
dioéléments associés à la phase particulaire. Un travail plus spécifique sur les radioéléments a
été amorcé. Il a montré la capacité du modèle à gérer la dispersion des radioéléments, mais n’a
pu aboutir à une validation de cette dispersion.

Vers une amélioration du modèle sédimentaire

Les processus d’agrégation jouent un rôle important sur la dispersion des particules fines.
Il a en effet été vu que les exports de sédiments fins issus du Rhône sont très variables en
fonction du débit des crues et des fortes concentrations associées qui conditionnent fortement
la vitesse de chute des particules du panache. Les processus de floculation intégrés dans le
modèle supposent que le matériel est en permanence à l’équilibre. La vitesse de chute est reliée
directement à la turbulence et à la charge en suspension. Cependant, la dynamique d’agrégation
qui anime les particules n’est pas reproduite à travers la formulation employée. Un travail sur
la modélisation de la floculation, qui prendrait en compte la disponibilité des particules fines de
différentes classes, la turbulence et la concentration devrait permettre d’améliorer la dynamique
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du panache.
En outre, le travail sur les mélanges sablo-vaseux mérite d’être approfondi afin notam-

ment de gommer les discontinuités qui peuvent être observées durant les épisodes les plus
énergétiques. Il a également été vu que la méthode de calcul des flux d’érosion pour les
sédiments non cohésifs impacte considérablement les flux de transport des vases. A cet égard, il
conviendrait de déterminer le comportement des vases dans un milieu non cohésif afin de mieux
paramétrer le flux d’érosion des vases. L’étude de l’érodabilité des sédiments sablo-vaseux doit
également être approfondie. Il a en effet été observé que la résistance à l’érosion des sédiments
du prodelta du Rhône augmente avec la profondeur dans le sédiment. La prise en compte du
tassement dans le modèle pourrait donc permettre de mieux appréhender ce processus.

Vers une validation de la dispersion des radioéléments

La difficulté de valider le modèle de dispersion des radioéléments réside en partie dans le
fait que les éléments radioactifs dont les inventaires dans les sédiments sont bien connus n’ont
pas pour seule source le Rhône. L’activité en radioéléments dans les sédiments du plateau
continental du Golfe du Lion résulte des apports atmosphériques et des apports du Rhône.
Si les apports du Rhône ont focalisé notre intérêt, les apports atmosphériques n’ont pas été
considérés. Un travail plus spécifique sur les radioéléments doit maintenant être effectué afin
d’intégrer de manière plus précise les processus qui les régissent. Les simplifications introduites
précédemment pour la simulation du devenir du 210Pb, à savoir, pas de dépôts atmosphériques,
pas de processus d’adsorption/désorption après le rejet en Arles, pas de processus diffusifs dans
les sédiments devront être dépassées afin de pouvoir valider le modèle. Pour des échelles de
temps courtes, le problème des apports atmosphériques pourrait être négligé à condition d’uti-
liser une initialisation précise de l’activité en radioélément dans les sédiments.

Perspectives

Les matières en suspension minérales participent pour partie à la turbidité de la masse
d’eau, mais la matière organique (vivante ou détritique) joue également un rôle important dans
la turbidité de la zone côtière. La seule modélisation de la dynamique sédimentaire ne permet
donc pas de déterminer ce paramètre. La connaissance de la turbidité, en tant qu’indicateur
de la transparence de l’eau, est fréquemment requise en zone côtière. Ce paramètre influence
simultanément la physique et la biologie de l’océan. En particulier, la répartition verticale du
flux de chaleur solaire, qui influence la circulation océanique, est conditionnée par la turbidité.
Celle-ci constitue de plus une variable d’environnement des habitats côtiers. La modélisation de
l’évolution de ce paramètre important nécessite, en plus du modèle de transport sédimentaire,
l’utilisation d’un modèle de production primaire. Cependant, la production primaire, étant elle-
même dépendante de la pénétration de la lumière dans l’eau, la modélisation de la turbidité
dans le Golfe du Lion nécessiterait un couplage entre le modèle développé et un modèle de
production primaire. Ce modèle pourrait de plus permettre d’intégrer l’effet de la matière
organique sur la dynamique de floculation.

En outre, l’outil développé ici peut présenter un atout sérieux pour aider à la gestion
d’une contamination accidentelle par les radioéléments. Afin de répondre à la problématique
environnementale mais aussi économique d’une éventuelle pollution, le modèle développé devra
être rendu opérationnel afin de pouvoir mettre à disposition des décideurs, si besoin, une
cartographie prévisionnelle des principales zones de dispersion des sédiments du Rhône et des
radioéléments associés.
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Albérola, C., Millot, C., 2003. Circulation in the french Mediterranean coastal zone near Mar-
seilles : the influence of wind and the Northern Current. Continental Shelf Research 23,
587–610.
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Béthoux, J., Prieur, L., Nyffeler, F., 1982. The water circulation in the North-Western Me-
diterranean Sea, its relations with wind and atmospheric pressure. In : Nihoul, J. (Ed.),
Hydrodynamics of semi-inclosed seas. Elsevier oceanography series, pp. 129–142.
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Université de Rouen.
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océan. Oceanologica Acta 15 (6), 621–638.

BIBLIOGRAPHIE



268

Naudin, J.-J., Cauwet, G., M.J., C.-D., Deniaux, B., Devenon, J. L., Pauc, H., 1997. River
discharge and wind influence upon particulate transfer at the land-ocean interaction : Case
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A.1 Principe de l’interpolation

On note Xi,i ∈ [1, n] les n observations contenues dans un rayon D autour du point de
maille. La valeur interpolée Y au niveau d’un point de grille est alors définie par :

Y =

∑n
i=1 Xie

−
(di−dmin)2

r2

∑n
i=1 e−

(di−dmin)2

r2

(A.1)

avec dmin = min(di) et r une constante à paramétrer. Dans le cas de l’interpolation classique,
di correspond à la distance entre le point de grille et le point de mesure. Dans le cas de
l’interpolation suivant la profondeur, di correspond à la différence entre la profondeur au point
de grille et la profondeur au point de la mesure. Le rayon D est calculé pour chaque point de
grille de manière à avoir au moins nb mesures dans l’aire d’interpolation. Le rayon D vaut au
maximum Dmax.

Les trois paramètres Dmax, nb et r sont ajustés de manière à obtenir la meilleure interpo-
lation. Ils sont dépendants du jeu de données et de la grille d’interpolation choisie.

Pour les interpolations à l’échelle du Golfe du Lion la grille a une résolution horizontale de
1200 m. A l’échelle du prodelta du Rhône, la grille a une résolution de 220 m.

A.2 Données du CEFREM

Une compilation des données de granulométrie des campagnes réalisées par le CEFREM
entre 1973 et 1994 a servi à créer une première carte de la granulométrie dans le Golfe du
Lion (figure A.1). Notons qu’une partie de ces données (celles acquises avant 1980) ont servi à
l’élaboration de la carte sédimentologique de Got et Aloisi (1990).

Les prélèvements ayant été analysés par tamisage à 40 µm, seules deux fractions peuvent
être dissociées. Il est donc difficile d’intégrer ces données aux données analysées au granulomètre
laser, à l’aide duquel un nombre bien plus important de classes peut être considéré. Cependant,
compte tenu de la densité de points de prélèvement sur le plateau des données du CEFREM,
la carte érigée permettra de valider l’interpolation réalisée à l’aide des données obtenues par
granulométrie laser. En effet, si ces données plus récentes sont intéressantes en termes de
granulométrie, elles sont cependant bien moins denses sur une majeure partie du plateau.

A.3 Données analysées au granulomètre laser

Une carte granulométrique a été réalisée à l’aide des données de granulométrie laser issues
des campagnes suivantes (figure A.2) :

*REMORA 1, 2 et 3 (prodelta du Rhône et plateau) ♦IRSN, C. Marion, 2001-2002

*SED+BOBORHONE (prodelta du Rhône) ♦IRSN, C. Marion, 2003-2004
*Données US-EUROSTRATAFORM (Canyon +Prodelta + plateau) ♦IRSN, C. Marion,

2003-2004
*METROC (Rade de Marseille) ♦IFREMER, Agence de l’eau, D. Sauzade

*SEDIFOS (Golfe de Fos) ♦ COM, C. Grenz
*REDIT (Zone littorale) ♦ Banuyls, Durrieu de Madron

*Données Thèse G. Maillet (Prodelta < 20m) ♦ CEREGE, G. Maillet
*Compilation IFREMER (Canyon + plateau) ♦ IFREMER, S. Berné

L’ensemble des données de surface (les premiers centimètres le plus souvent) a été compilé et
tracé sans interpolation en dehors des zones prélevées dans un premier temps afin de contrôler
ultérieurement la qualité de l’interpolation (figure A.3).

A.3. Données analysées au granulomètre laser
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Fig. A.1 – Proportion de la fraction supérieure à 40 µm et position des prélèvements. Données
tamis CEFREM.

Les données granulométriques ont été compilées en les classant suivant les 8 classes de taille
décrites dans le tableau A.1.

Taille Typologie

< 4 µm Argiles

De 4 à 20 µm Silts fins

De 20 à 63 µm Silts grossiers

De 63 à 125 µm Sables très fins

De 125 à 250 µm Sables fins

De 250 à 500 µm Sables moyens

De 500 à 1000 µm Sables grossiers

De 1000 à 2000 µm Sables très grossiers

Tab. A.1 – Classes de taille de la compilation

La majorité des prélèvements ont été réalisés au carottier multitube, à la benne ou en
plongée (G. Maillet) excepté dans les zones trop sableuses (bande littorale, prodelta) où le
carottier type Kullenberg est le plus souvent utilisé (REMORA 1, REDIT). La compilation des
prélèvements IFREMER présente un grand nombre de carottes obtenues à l’aide de carottiers
de type Kullenberg ou Calypso, ou de vibro-carottiers. Ces dernières analyses (IFREMER)
présentant une fraction sableuse relativement élevée, l’interpolation a tout d’abord été réalisée
sans prendre en compte ces données (figure A.4). L’interpolation à l’aide de ces données (figure
A.5) montre bien une augmentation de la fraction sableuse au droit des prélèvements réalisés
sur le plateau à l’aide de carottiers qui ne préservent peut-être pas l’interface et sa constitution.

A.3. Données analysées au granulomètre laser
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Au niveau du prodelta du Rhône, une interpolation sur une grille plus fine a été réalisée
(figure A.6). Compte tenu des biais obtenus pour l’interpolation sur la grille fine dans les zones
peu denses en points de mesure, l’interpolation suivant la profondeur est préférée (figure A.7).
Cette méthode permet de respecter l’influence de la bathymétrie sur la granulométrie.

A.3. Données analysées au granulomètre laser
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Fig. A.2 – Positionnement des prélèvements analysés au granulomètre laser.

A.3. Données analysées au granulomètre laser
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Fig. A.3 – Fraction sableuse (supérieure à 63 µm) aux différents points de prélèvement.

A.3. Données analysées au granulomètre laser
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Fig. A.4 – Fraction sableuse (supérieure à 63 µm) interpolée sans prise en compte des
prélèvements IFREMER(S. Berné).

Fig. A.5 – Fraction sableuse (supérieure à 63 µm) interpolée avec prise en compte des
prélèvements IFREMER(S. Berné).

A.3. Données analysées au granulomètre laser
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Fig. A.6 – Fraction sableuse (supérieure à 63 µm). Interpolation classique.

Fig. A.7 – Fraction sableuse (supérieure à 63 µm). Interpolation suivant la profondeur.

A.3. Données analysées au granulomètre laser
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B.1 L’Erodimètre

L’érodimètre (figure B.1), prototype développé à IFREMER, est un canal à courant trans-
portable destiné à caractériser l’érodabilité des sédiments (seuil critique d’érosion et flux
d’érosion) en fonction d’un forçage paramétré par la contrainte de cisaillement à la surface
du sédiment.

Fig. B.1 – L’Erodimètre développé à IFREMER.

Fig. B.2 – Support de l’échantillon de sédiment testé.

B.1. L’Erodimètre
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Principe de la mesure
Un échantillon de sédiment est prélevé, avec éventuellement l’eau surnageante, en préservant
l’interface, soit manuellement sur estran découvert à l’aide d’un tube de carotte, soit en mer
à l’aide d’un carottier préservant. La mesure quasi-in situ dans l’érodimètre est réalisée au
plus vite après le prélèvement de la carotte de manière à ne pas dénaturer le matériau. Il est
possible de faire un profil d’érodimétrie en découpant successivement la carotte. Cependant,
les opérations de découpage sont susceptibles de perturber les paramètres du sédiment et seule
la surface n’est pas remaniée. C’est donc cette mesure qui présente le plus d’intérêt. La carotte
de sédiment, après découpe, est placée dans un ”porte échantillon” (figure B.2) avant d’être
positionnée dans le canal. Le débit dans le circuit est ensuite augmenté par paliers à l’aide
d’une pompe commandée par un variateur de fréquence. La contrainte de cisaillement est
déduite directement par calibration du débit (Le Hir et al., 2008). La turbidité dans le circuit
est mesurée en continu à l’aide d’un turbidimètre optique et permet la détermination du seuil
de mise en suspension. Les flux d’érosion sont calculés en faisant l’hypothèse raisonnable que
l’homogénéisation de la turbidité dans le canal est très rapide. Le flux E(t) à l’instant t est
ainsi déduit directement de l’évolution de la turbidité dans le canal :

E(t) =
(C(t) − C(t − ∆t))V

S∆t
(B.1)

avec C la concentration, ∆t le pas de temps considéré, S la surface de sédiment impactée
(estimée à 0.003 m2) et V le volume d’eau du canal (0.018 m3).

B.2 Les mesures durant la campagne EXTREMA1 (mars 2008)

Durant cette campagne, l’Erodimètre a été embarqué à bord du bateau l’EUROPE. Cepen-
dant, afin de ne pas perturber la mesure par les mouvements du bateau, les expériences ont été
effectuées à quai dans les premières heures après le prélèvement des échantillons par carottage.
Les carottes ont été prélevées par sous-carottage dans une benne Usnel. Quatres sites ont été
échantillonnés (cf. figure B.3) et les mesures ont été effectuées à différentes profondeurs le long
de la carotte (surface, surface - 4cm et surface - 8cm en un site). Le profil face au débouché
du Grand Rhône a été effectué à 20, 40 et 60 m de profondeur. Le prélèvement à la Balancelle
a été effectué par 20 m de profondeur.

Fig. B.3 – Position des mesures d’érodimétrie

La charge en suspension dans le canal a été calculée à partir de la mesure en Volts du
turbidimètre en utilisant la calibration suivante déterminée à partir des prélèvements d’eau du

B.2. Les mesures durant la campagne EXTREMA1 (mars 2008)
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canal et des pesées après filtration :
MES(mg/l) = 222 × turbidité(V )

Lors des deux premières mesures effectuées (ADCP20 et ADCP40 en surface), un problème
dans le câblage a induit des erreurs sur la mesure de la turbidité. Le problème a ensuite
été résolu. Ces deux premières mesures doivent être considérées avec précautions. Il semble
néanmoins que le problème ne se soit traduit que par l’ajout d’une constante au niveau de la
mesure de turbidité et les mesures de flux ne seraient alors pas erronées.

D’autre part, durant le dernier palier de la mesure ERO60 à 4 cm sous la surface, le
turbidimètre ayant saturé, le flux durant ce palier sera ignoré pour l’analyse des données.

Des mesures de granulométrie laser ont également été effectuées pour chacun des échantillons.
L’ensemble des mesures effectuées durant la campagne EXTREMA1 sont présentées ci-après.
Chaque test est présenté sur une page où figure en haut la granulométrie du prélèvement et
en bas l’évolution de la contrainte, de la concentration dans le canal et du flux de sédiment au
cours de l’expérience.

B.2. Les mesures durant la campagne EXTREMA1 (mars 2008)
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Fig. B.4 – Granulométrie du prélèvement
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Fig. B.7 – Paramètres temporels mesurés durant l’expérience

B.2. Les mesures durant la campagne EXTREMA1 (mars 2008)



287

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Diamètre (µm)

V
o
lu

m
e
 (

%
)

<
3

.9
 =

 1
6

.4
4

4
4

 %

<
6

2
.5

 =
 6

6
.4

0
3

2
 %

<
1

2
5

 =
 1

1
.6

6
8

9
 %

<
2

5
0

 =
 4

.9
7

3
6

 %

<
5

0
0

 =
 0

.5
0

9
9

9
 %

<
1

0
0

0
 =

 0
 %

<
2

0
0

0
 =

 0
 %

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0

20

40

60

80

100

Diamètre (µm)

V
o
lu

m
e
 c

u
m

u
lé

 (
%

)

D90 = 
95.4098

D75 = 
45.9696

D50 = 
18.1064

D25 = 
6.62288

D10 = 
2.61189

↑
Mode=
37.9651

ADCP 40m surf

Fig. B.8 – Granulométrie du prélèvement
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Fig. B.14 – Granulométrie du prélèvement
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Fig. B.16 – Granulométrie du prélèvement
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Fig. B.17 – Paramètres temporels mesurés durant l’expérience

B.2. Les mesures durant la campagne EXTREMA1 (mars 2008)



292

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0

1

2

3

4

Diamètre (µm)

V
o
lu

m
e
 (

%
)

<
3

.9
 =

 1
5

.2
0

0
5

 %

<
6

2
.5

 =
 4

3
.9

2
7

5
 %

<
1

2
5

 =
 2

2
.7

5
5

3
 %

<
2

5
0

 =
 1

3
.3

6
4

5
 %

<
5

0
0

 =
 4

.0
3

6
7

 %

<
1

0
0

0
 =

 0
.7

1
5

4
8

 %

<
2

0
0

0
 =

 0
 %

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

0

20

40

60

80

100

Diamètre (µm)

V
o
lu

m
e
 c

u
m

u
lé

 (
%

)

D90 = 
178.441

D75 = 
111.312

D50 = 
38.6659

D25 = 
8.23678

D10 = 
2.67759

↑
Mode=
116.278

Balancelle surf

Fig. B.18 – Granulométrie du prélèvement
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Données hydrologiques des
campagnes CARMEX et
EXTREMA1

294



295

C.1 Campagne CARMEX

Les mesures hydrologiques ont été réalisées avec une sonde CTD SBE 9 montée avec une
rosette de 11 bouteilles Niskin (figure C.1) durant la campagne CARMEX (du 11 au 14 mars
2007). Un transmissomètre WET-Labs était couplé à la sonde CTD, de même qu’un fluo-
rimètre et un capteur d’O2 dissous. Deux sondes autonomes NKE Micrel on été adjointes pour
mesurer parallèlement température, salinité et turbidité. La mesure de granulométrie in-situ à
été réalisée à l’aide du LISST-100 (granulomètre laser autonome de marque Sequoia).

Au laboratoire des mesures ont été réalisées à l’aide de ce même granulomètre sur des
matières en suspension prélevées avec les bouteilles Niskin. Les MES ont été préalablement
filtrées puis insonifiées (passage du filtre aux ultra-sons ) afin d’obtenir la répartition granu-
lométrique du même matériel après défloculation. Ainsi, pour chaque prélèvement, la distri-
bution granulométrique obtenue in-situ pourra être comparée à celle obtenue en laboratoire
après défloculation.

Compte tenu de la panne survenue au niveau de la pompe de la CTD Seabird, les paramètres
de température, salinité et O2 dissous déterminés par cette sonde n’ont pas été retenus. Le
système de mesure possède deux mesures de turbidité dont une mesure de transmission optique
(transmissomètre) et une mesure de rétrodiffusion optique (sonde NKE). Un ADCP RDI 600
KHz fonctionnant en mode ”Bottom-Tracking” fixé sur un mini-catamaran a également permis
l’acquisition simultanée de données d’intensité rétrodiffusée.

Les mesures se sont déroulées du 11 au 14 mars 2007 avec des débits du Rhône baissant de
2500 à 1500 m3/s (figure C.2). La météo a été très clémente durant toute la période avec des
vents très faibles (figure C.3) et une mer belle.

Les différentes calibrations effectuées durant la campagne sont décrites ci-après, puis les
résultats bruts de la campagne sont présentés. Une discussion de l’ensemble des résultats
terminera cette annexe.

Calibration des sondes de turbidité

Sur l’ensemble de la campagne CARMEX, environ 70 prélèvements d’eau ont été réalisés
à l’aide des bouteilles Niskin. Les pesées réalisées ont permis de calibrer les sondes de turbi-
dité. La gamme de validité de ces calibrations est cependant peu étendue puisque les mesures
ne dépassent pas 20 mg/l. Ces calibrations seront utilisées ultérieurement pour l’analyse des
données.

Pour calibrer le transmissomètre, l’atténuation lumineuse à 660 nm (c660 en m−1) a été
calculée à l’aide de la relation suivante :

cλ = − 1

L
ln(tr/100)

où λ est la longueur d’onde, L la longueur du chemin optique du transmissomètre et tr (%) le
pourcentage de lumière reçue.

On obtient pour le transmissomètre la calibration suivante (figure C.4) :

MEStrans = 0.1458 c2
660 + 1.4713 c660 [mg/l] (R2 = 0.8434).

Pour le turbidimètre NKE (en NTU) on obtient la relation suivante (figure C.5) :

MESNKE = 1.3581 TurbNKE [mg/l] (R2 = 0.88).

La comparaison des MES calculées par le turbidimètre et le transmissomètre à partir des
relations déterminées précédemment est relativement bonne (cf figure C.6). On peut cependant
noter que pour les concentrations les plus faibles la valeur déterminée par le turbidimètre est
supérieure.

C.1. Campagne CARMEX
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Fig. C.1 – Montage utilisé pour les profils hydrologiques.

Fig. C.2 – Débit du Rhône pour la période de la campagne.
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Fig. C.3 – Vitesse et direction du vent pour la période de la campagne (Modèle Météo-France
ARPEGE).

Fig. C.4 – Calibration empirique en concentration massique du transmissomètre à partir de
pesées MES.

Fig. C.5 – Calibration empirique en concentration massique de la sonde de turbidité optique
NKE à partir de pesées MES.
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Fig. C.6 – Comparaison des MES calculées par le turbidimètre et le transmissomètre pour les
prélèvements effectués

Calibration du signal ADCP

Afin de calibrer le signal de l’ADCP en mg/l, il est nécessaire de calculer l’indice de
rétrodiffusion volumique relatif IVr, qui correspond à l’intensité rétrodiffusée corrigée des
pertes de transmission (cf. annexe E). La calibration a été réalisée avec le transmissomètre
et le turbidimètre calibrés, et également directement à l’aide des pesées MES (figure C.7). Les
mesures utilisées pour la calibration de l’ADCP proviennent des profils effectués le 14 mars (cf
paragraphe C.1).

Quel que soit le mode de calibration choisi, la pente de la droite de régression est quasiment
similaire. Seule la régression obtenue à l’aide des pesées se démarque vraiment des deux autres
avec une ordonnée à l’origine plus importante. C’est cette droite de calibration qui a été choisie
puisqu’elle est moins contrainte par les très faibles concentrations qui ont tendance à rabaisser
les droites dans le cas de l’utilisation des turbidimètres. Le coefficient de corrélation linéaire
n’est cependant pas très fort (0.67) et montre bien la difficulté de calibrer les appareils de
mesure dans des gammes de concentrations faibles.

C.1. Campagne CARMEX
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Fig. C.7 – Calibration de l’indice IVr de l’ADCP en fonction des pesées, et des profils calibrés
des deux turbidimètres.
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Journée du 11 mars

Deux profils au dessus de la position de l’ADCP de 40 m ont été réalisés à 20 minutes
d’intervalle (figure C.8). Les profils hydrologiques sont présentés sur la figure C.9 et les profils
de granulométrie sur la figure C.10.

Fig. C.8 – Position des profils du 11 mars.
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Fig. C.9 – Profils hydrologiques du 11 mars.
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Fig. C.10 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Journée du 12 mars

Deux profils à proximité du Petit Rhône ont été effectués avec un peu plus de deux heures
d’écart (figure C.11). Des problèmes techniques sont survenus ; lors du premier des deux pro-
fils les sondes NKE n’ont pas fonctionné, tandis que lors du second profil le LISST n’a pas
délivré de données. Les profils hydrologiques sont présentés sur la figure C.12 et les profils de
granulométrie sur la figure C.13.

Fig. C.11 – Position des profils du 12 mars.
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Turbidité (mg/l) NKE

Fluorimétrie (µg/l)

Température (̊ C)
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Fig. C.12 – Profils hydrologiques du 12 mars.
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Fig. C.13 – Distribution volumique de taille de particules pour le profil en fonction de la pro-
fondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux distributions
obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Journée du 13 mars

Deux profils ont été réalisés dans le secteur du prodelta avec un peu plus de deux heures
d’écart (figure C.14). Les profils hydrologiques sont présentés sur la figure C.15 et les profils
de granulométrie sur la figure C.16.

Fig. C.14 – Position des profils du 13 mars.
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Fig. C.15 – Profils hydrologiques du 13 mars.
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Fig. C.16 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Journée du 14 mars

Quatorze profils ont été réalisés. Des mesures d’ADCP tracté ont également été effectuées en
parallèle de quelques profils (principalement sur des fonds inférieurs à 40 m). Un transect entre
les deux bouées de Roustan a également été réalisé (figure C.17). L’ensemble des profils a été
réalisé en moins de 8 heures avec des conditions météoclimatiques (figure C.3) peu changeantes,
ce qui permet d’avoir une vision quasi-synoptique de la zone.

Fig. C.17 – Position des mesures du 14 mars. En trait rouge, transect d’ADCP tracté ; en trait
bleu trajet du N/O L’Europe.

Mesures le long du trajet

Le trajet a commencé par le profil PR0C pour se terminer par le profil PR1BC dans le sens
indiqué par la flèche sur la figure C.17. Le parcours du bateau a été ”déplié” afin d’obtenir une
vision globale de l’ensemble des paramètres dans la zone échantillonnée.

C.1. Campagne CARMEX
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Fig. C.18 – Hydrologie le long de la section le 14 mars.
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Fluorimétrie (µg/l)
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Fig. C.19 – Hydrologie le long de la section le 14 mars.
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Mesures de surface dans le panache

Les mesures ont été moyennées sur les 3 premiers mètres afin d’avoir une valeur représentative
pour chaque paramètre dans le panache.

Fig. C.20 – Paramètres moyens mesurés en surface (Température (̊ C), turbidité (NKE et
transmissomètre) (mg/l), fluorimétrie (µg/l), diamètre médian des grains D50 (µm), salinité
(PSU)).

Profils de granulométrie laser

C.1. Campagne CARMEX
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Fig. C.21 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Fig. C.22 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Transect entre les bouées de Roustan

Du fait d’un défaut sur un des transducteur de l’ADCP, les vitesses délivrées par l’ADCP
ne sont pas cohérentes et ne sont donc pas regardées. Seules les données de backscatter ont été
traitées (cf. § C.1).

Fig. C.23 – Turbidité (mg/l) mesurée par l’ADCP le long du transect.

Discussion sur les données acquises

Comparaison des mesures de turbidité

Tout d’abord, concernant l’utilisation des différents appareils pour quantifier les matières
en suspension, on remarque dans l’ensemble une bonne adéquation entre le signal de trans-
mission et le signal de rétrodiffusion optique (turbidimètre NKE). Les zones de gradient de
turbidité sont bien reproduites avec les deux appareils (figure C.24). Le léger décalage que l’on
peut noter au niveau de la position du gradient est a priori líe à un problème d’étalonnage du
capteur de pression de la sonde NKE. L’étalonnage n’a en effet pas pu être corrigé puisque
l’erreur en pression n’a pu être déterminée précisément. On remarque cependant que le trans-
missomètre donne des valeurs plus importantes de turbidité à proximité directe de la surface.
Le transmissomètre est plus sensible à la présence de grosses particules, mais une dépendance
du signal de transmission à la présence de phytoplancton (fluorimétrie) ne semble pas mise en
évidence. Il se peut donc que la différence au niveau de la surface soit liée à la présence de flocs
de taille importante. On constate en effet que le diamètre moyen des grains a tendance à être
supérieur en surface dans la zone du prodelta (figure C.19).

Concernant les mesures réalisées avec le signal de l’ADCP, on constate que le gradient lié
au panache de surface est bien reproduit (figure C.24). Cependant, du fait de la résolution de
l’ADCP (cellules de 1 m), le panache de surface n’est, ni systématiquement, ni intégralement
capté. Dans la colonne d’eau, la tendance est bien reproduite, mais à proximité du fond,
l’incertitude demeure sur la possibilité d’exploiter le signal. Il est en effet difficile de déterminer
si le gradient de turbidité donné par l’ADCP est lié à la présence du gradient réel de turbidité
ou à l’écho du fond. Dans le doute, il convient de ne pas analyser la zone à proximité du fond
qui correspond à 6 % de la hauteur d’eau. D’une manière générale, même si les courbes ne sont
pas superposables, compte tenu des faibles concentrations rencontrées et de l’hétérogénéité de
la caractéristique des grains (cf. granulométrie et fluorimétrie) et étant donné les hypothèses
faites lors du calcul de IV, la comparaison est acceptable. Il conviendrait cependant de réitérer
l’exercice pour des gammes de concentrations plus importantes afin de s’assurer de la bonne
corrélation du signal ADCP et du signal de turbidité.
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Fig. C.24 – Comparaison de la sonde turbidité, du transmissomètre et du backscatter de
l’ADCP calibrés.
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Position du panache pendant la campagne

Pendant toute la durée de la campagne, le vent n’a jamais excédé les 10 noeuds, et était
le plus souvent inférieur à 5 noeuds (vitesses enregistrées sur le bateau). Le panache de chlo-
rophylle vu par le satellite MODIS (figure C.25) le 12 mars montre un panache d’une forme
classiquement observée lors d’épisodes de vent faible. La forme du panache a, a priori, peu
évolué au cours de la campagne compte tenu de la météorologie.

Fig. C.25 – Concentration en chlorophylle observée par le satellite MODIS le 12 mars 2007 à
Oh.

On constate sur la figure C.20 que la position du panache du 14 mars est cohérente avec
celle observée par satellite. Les différents paramètres ont tendance à évoluer en se déplaçant
vers le sud-est. Le panache semble ainsi s’incurver vers l’ouest.

Charge particulaire devant le Rhône

Une tendance à la diminution de la charge particulaire du panache est observée pendant le
durée de la campagne. On passe de plus de 25 mg/l le premier jour à 15 mg/l au maximum le
14 mars. Cette diminution est, semble-t-il, liée à la diminution régulière du débit tout au long
de la campagne (figure C.2).

On constate également une diminution de la charge particulaire dans toute la colonne d’eau
en s’éloignant de l’embouchure avec l’augmentation de la hauteur d’eau (figure C.23).

D’autre part, on constate la présence d’une couche néphélöıde de fond pour une majorité
des profils (figure C.18 et C.19). Cette couche néphélöıde est assez bien échantillonnée du fait
de l’utilisation d’un altimètre couplé aux sondes qui a permis de s’approcher au maximum du
fond sans risquer de remettre le sédiment en suspension en le touchant. Son épaisseur semble
être comprise entre 5 et 10 m. Pour les deux profils réalisés par moins de 20 m, cette couche
de fond n’est cependant pas présente (cf. profils PR00A et PR00B, figure C.24).

Taille des particules devant le Rhône

En comparant les spectres de tailles in-situ, avec les spectres de tailles réalisés en laboratoire
avec le même granulomètre à partir des MES filtrées puis insonifiées, on remarque un décalage
des modes vers les grosses tailles lorsque le matériel est à l’état naturel, et ce, quelle que
soit la profondeur d’eau. Les grosses particules que l’on retrouve in-situ dans la colonne d’eau
semblent être des agrégats composés de fines particules. Les spectres obtenus en laboratoire,
qui correspondent aux spectres des particules unitaires, sont tous similaires, quel que soit le
profil ou le niveau de prélèvement (figure C.26).

Les particules en suspension, bien que de tailles très différentes in-situ, ont toutes le même
spectre de particules unitaires (présences de deux modes, l’un inférieur à 1.5 µm et l’autre à
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Fig. C.26 – Distribution volumique (%) de taille de particules pour toutes les filtrations
réalisées pendant la campagne.

environ 10 µm). Les distributions très différentes de 5 des 71 filtres sont a priori liées à des
erreurs expérimentales. En effet compte tenu des très faibles concentrations, le moindre cheveu
ou la moindre peluche présent sur le filtre ou tombé dans la cuve du granulomètre modifie de
beaucoup l’allure de spectre.

On constate également que le diamètre médian des grains (D50) est très dépendant de
la profondeur à laquelle on fait la mesure. Ainsi, on remarque sur la figure C.27, que passé
50 m, on rencontre très peu de flocs supérieurs à 20 µm. D’une manière plus générale, à part
en surface, plus on s’éloigne de l’embouchure et plus le diamètre des grains est faible (figure
C.19). Le gradient vertical du diamètre médian apparâıt très variable dans le temps et dans
l’espace. Ainsi, le 11 mars, un gradient de taille très marqué apparâıt sous la surface sur une
zone de 45 m de fond (figure C.9). Trois jours plus tard, on ne retrouve pas de gradient aussi
marqué pour des hauteurs d’eau équivalentes. Les données semblent suggérer que le gradient
vertical de D50 augmente avec la hauteur d’eau.
D’autre part, on remarque que la taille des grains varie énormément entre le fond et la surface
(figure C.20 et C.28). Des diamètres médians d’environ 150 µm sont rencontrés en surface alors
que ceux-ci n’excèdent pas 80 µm et diminuent rapidement avec la hauteur d’eau.
Il semble donc qu’il y ait deux dynamiques très différentes entre les deux couches turbides
rencontrées à proximité du prodelta du Rhône. Alors que la spectre des particules unitaires
recueillies sur les filtres dans le panache de surface et dans la couche néphélöıde de fond semble
similaire, le spectre granulométrique in-situ est très différent. Les mécanismes de floculation
sont donc différents dans ces deux zones, puisque le néphélöıde de fond présente des particules
bien plus fines. La présence de matière organique bien plus importante en surface ou bien les
propriétés physico-chimiques du panache peuvent expliquer cette différence de comportement.

Le Petit Rhône

On note également, comme devant le Grand Rhône, la présence de deux zones turbides,
l’une en surface et l’autre au fond. Le panache turbide ne s’étend pas jusqu’au deuxième profil
situé à plus de 10 km et seul le néphélöıde de fond est présent sur ce profil. Le diamètre
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Fig. C.27 – Diamètre médian des grains (µm) en fonction de la profondeur pour l’ensemble
des profils CARMEX.

Fig. C.28 – Diamètre médian (µm) des grains moyennés sur 3 m près du fond.
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des grains apparâıt faible du fait de l’absence d’influence du panache à cet endroit, mais le
matériel en suspension est néanmoins également à l’état floculé (figure C.13). De même que
devant le prodelta du Rhône, les particules en suspension ne sont pas sous forme de particules
élémentaires.
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C.2 Campagne EXTREMA1

Les mesures hydrologiques ont été réalisées avec une sonde CTD SBE 9 montée avec une
rosette de 11 bouteilles Niskin comme durant la campagne CARMA. Un transmissomètre
WET-Labs était couplé à la sonde CTD, de même qu’un fluorimètre et un capteur d’O2 dissous.
Deux sondes autonomes NKE Micrel on été adjointes pour mesurer parallèlement température,
salinité et turbidité. La mesure de granulométrie in-situ a été réalisée à l’aide du LISST-100
(granulomètre laser autonome de marque Sequoia).

La campagne s’est déroulée du 8 mars au 24 mars 2008 et les mesures hydrologiques ont été
effectuées le 11 et le 14 mars avec des débits du Rhône de 1300 et 1700 m3/s respectivement
(figure C.29). La météo a été très clémente pendant les deux journées dédiées à la mesure
hydrologique, avec des vents faibles (figure C.30) et une mer belle.

Fig. C.29 – Débit du Rhône pour la période de la campagne.
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Fig. C.30 – Vitesse et direction du vent pour la période de la campagne (Modèle ALADIN
Météo-France).

Le trajet présenté figure C.31 a été répété lors de deux legs à trois jours d’intervalle. Le
quadrillage a été effectué dans la journée avec des conditions météorologiques relativement
stables.
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Fig. C.31 – Position des profils lors des 2 legs de la mission EXTREMA1.
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Calibration des sondes de turbidité

Sur l’ensemble de la campagne EXTREMA1, environ 140 prélèvements d’eau ont été réalisés
à l’aide des bouteilles Niskin. Les pesées réalisées ont permis de calibrer les sondes de turbi-
dité. La gamme de validité de ces calibrations est cependant peu étendue puisque les mesures
ne dépassent pas 20 mg/l. Ces calibrations seront utilisées ultérieurement pour l’analyse des
données.

Pour calibrer le transmissomètre, l’atténuation lumineuse à 660 nm (c660 en m−1) a été
calculée à l’aide de la relation suivante :

cλ = − 1

L
ln(tr/100)

où λ est la longueur d’onde, L la longueur du chemin optique du transmissomètre et tr (%) le
pourcentage de lumière reçue.

On obtient pour le transmissomètre la calibration suivante (figure C.4) :

MEStrans = 0.0565 c2
660 + 1.1146 c660 [mg/l] (R2 = 0.81).

Fig. C.32 – Calibration empirique en concentration massique du transmissomètre à partir de
pesées MES.

Pour le turbidimètre NKE (en NTU) on obtient la relation suivante (figure C.5) :

MESNKE = 1.197 TurbNKE [mg/l] (R2 = 0.82).

On remarque, en comparant les MES calculées par le turbidimètre et le transmissomètre
à partir des relations déterminées précédemment (cf figure C.34), que le turbidimètre a une
tendance à donner des valeurs de MES supérieures à celle du transmissomètre. Cette conclusion
est analogue à celle obtenue durant CARMEX.
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Fig. C.33 – Calibration empirique en concentration massique de la sonde de turbidité optique
NKE à partir de pesées MES.

Fig. C.34 – Comparaison des MES calculées par le turbidimètre et le transmissomètre pour
les prélèvements effectués
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Paramètres hydrologiques

Les figures ci-dessous correspondent aux différents paramètres mesurés et projetés le long
de la trajectoire qui apparâıt figure C.31.

Journée du 11 mars

C.2. Campagne EXTREMA1
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Salinité (PSU)

Température (̊ C)

Turbidité (mg/l) mesurée par le turbidimètre NKE

Fig. C.35 – Hydrologie le long de la section le 11 mars.
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Turbidité (mg/l) mesurée par le transmissomètre

Fluorimétrie (µg/l)

Diamètre médian des grains (µm)

Fig. C.36 – Hydrologie le long de la section le 11 mars.

C.2. Campagne EXTREMA1



328

Journée du 14 mars

Salinité (PSU)

Fig. C.37 – Hydrologie le long de la section le 14 mars.
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Turbidité (mg/l) mesurée par le transmissomètre
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Diamètre médian des grains (µm)

Fig. C.38 – Hydrologie le long de la section le 14 mars.
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Spectre de granulométrie in-situ de la campagne EXTREMA1

Journée du 11 mars 2008
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Fig. C.39 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Fig. C.40 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Fig. C.41 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Fig. C.42 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).

C.2. Campagne EXTREMA1



335

Journée du 14 mars 2008
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Fig. C.43 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Fig. C.44 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).
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Fig. C.45 – Distribution volumique de taille de particules pour chaque profil en fonction
de la profondeur, du fond (en bleu) à la surface (en rouge). Les courbes correspondent aux
distributions obtenues sur les filtres insonifiés à la profondeur indiquée (m).

C.2. Campagne EXTREMA1
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Lors de la campagne BIODYPAR 2 qui a eu lieu du 16 novembre 1998 au 30 novembre
1998, des mesures de granulométrie in-situ ont été réalisées. Le granulomètre laser CILAS, mis
au point avec l’IFREMER, qui renseigne sur 30 classes de taille comprises entre 0 et 400 µm
a été utilisé. Les mesures ont été réalisées sur les 10 premiers mètres de la colonne d’eau en
différentes positions (cf. figure D.1). Durant la campagne le bateau était laissé à la dérive dans
le panache, et les postions des mesures sont donc réparties le long d’une trajectoire lagrangienne
du panache.

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. D.1 – Position des profils de granulométrie

Durant la manipulation, le granulomètre était laissé à 0.5 m environ 3 minutes puis des-
cendu à 10 m pendant à peu près la même durée. Le CILAS n’ayant pas de sonde de pression,
le traitement des données suivant la profondeur est délicat. Cependant, à l’aide du journal de
bord, les mesures ont été moyennées dans le temps afin de distinguer quatre niveaux d’im-
mersion différents. Des spectres de taille ont ainsi été obtenus en surface (à 0.5 m), entre 0 et
5 m, entre 5 et 10 m, puis à 10 m. Les mesures obtenues pendant la phase de descente sont
plus approximatives que celles de 10 m et de surface puisqu’elles résultent d’une intégration
dans le temps de mesures dont la profondeur est mal connue. Ces mesures (figures D.2, D.3 et
D.4) mettent en évidence l’existence de deux modes principaux de grosses particules, l’un aux
alentours de 120 µm et l’autre proche de 300 µm pour une majorité de profils face au débouché
du Rhône. Les particules les plus grossières se trouvent cependant essentiellement en surface.

ANNEXE D. SPECTRE GRANULOMÉTRIQUE IN-SITU DE LA CAMPAGNE BIODYPAR
2
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Fig. D.2 – Distribution volumique de taille de particules (%) de 10 m (en bleu) à la surface
(en rouge).

ANNEXE D. SPECTRE GRANULOMÉTRIQUE IN-SITU DE LA CAMPAGNE BIODYPAR
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Fig. D.3 – Distribution volumique de taille de particules (%) de 10 m (en bleu) à la surface
(en rouge).
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Fig. D.4 – Distribution volumique de taille de particules (%) de 10 m (en bleu) à la surface
(en rouge).

ANNEXE D. SPECTRE GRANULOMÉTRIQUE IN-SITU DE LA CAMPAGNE BIODYPAR
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E.1 Théorie générale

Le signal d’intensité rétrodiffusée d’un ADCP (profileur de courant acoustique) peut être
exploité afin de quantifier les matières en suspension dans toute la colonne d’eau. La description
réalisée ici est tirée des travaux de Tessier (2006) et de Tessier et al. (2008).

L’intensité du signal rétrodiffusé NC est un paramètre donné par l’ADCP en nombre de
counts (unité arbitraire). Pour déterminer la charge en particules à partir de ce dernier, il est
nécessaire d’établir le bilan d’énergie (en dB) qui relie le niveau d’émission de l’onde accoustique
(NE) et le niveau reçu (NR) après l’atténuation subie dans la colonne d’eau et la rétrodiffusion
exercée par les particules.

NR = NE − 2PT + IC (E.1)

– PT (dB) est la perte par transmission lors de la propagation de l’onde dans le milieu.
– IC (dB) est l’indice de cible ou encore le coefficient de rétrodiffusion.

Le niveau d’énergie reçu est relié à l’intensité du signal rétrodiffusé par l’équation :

NR = Kc(NC − NC0) + Br (E.2)

– les différents paramètres de l’équation peuvent être obtenus lors d’essais de calibration en
bassin de l’ADCP. Une valeur nominale moyenne de Kc est donnée par le constructeur
(∼ 0.43). Les valeurs de Kc obtenues par calibration par Tessier (2006) confirment la
valeur donnée par le constructeur.

Les pertes de transmission sont liées à la divergence sphérique (décroissance en 1/R2 de
l’intensité acoustique) et à l’amortissement par le milieu dissipatif (décroissance exponentielle
de l’amplitude en distance). A une distance R du transducteur on a ainsi :

PT = 20 log10(ΨR) + (αw + αs).R (E.3)

– αs (en dB/m) est le coefficient d’amortissement lié à la présence de particules dans le
milieu.

– αw (en dB/m) est lié à l’amortissement par l’eau pure.
– Ψ est le facteur de correction du champs proche.

Pour le calcul de αw le modèle de François et Garrison (1982), dépendant de la température
et de la salinité, est utilisé.

Le facteur Ψ permet de corriger de l’approximation de divergence sphérique à proximité du
transducteur, là où le champ de pression est oscillant. La formulation de Downing est utilisée :

Ψ = [1 + 1.35z + (2.5z)3.2]/[1.35z + (2.5z)3.2] (E.4)

– z = R/R0, avec R0 = a2
t /2λ, at étant le rayon du transducteur et λ la longeur d’onde.

L’indice de cible IC dépend de la densité numérique N des particules dans le volume
insonifié V de la cellule et de la section efficace de rétrodiffusion σ :

IC = 10 log10(σNV ) = 10 log10(V ) + IV (E.5)

avec IV l’indice de cible volumique (c’est-à-dire relatif à 1 m3).
En faisant apparâıtre la concentration massique M = Nρsvs (en kg.m−3), avec ρs la masse
volumique des particules et vs le volume particulaire moyen, l’indice de cible est déterminé
par :

IC = 10 log10

(
M.σV

ρs.vs

)
= 10 log10(M) + 10 log10

(
σ

ρs.vs

)
+ 10 log10(V ) (E.6)

E.1. Théorie générale
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Le volume V qui correspond au volume insonifié est dépendant de la distance à laquelle est
effectuée la mesure par rapport au transducteur. En supposant le faisceau de l’onde de forme
conique, on a :

V = π(φ/2)2R2
i L (E.7)

– φ correspond à l’angle d’ouverture du faisceau
– L correspond à l’épaisseur de la cellule qui rétrodiffuse soit la moitié ou le quart de la

cellule de l’ADCP (fonction de la configuration de l’appareil)
On obtient finalement, en utilisant les équations E.1, E.3, E.6, E.7, une équation valable

pour calculer la concentration massique en chaque cellule de l’ADCP positionnée à la distance
R du transducteur :

10 log10(M) = NR − NE︸ ︷︷ ︸
(1)

+ 20 log10(ΨR) + 2(αw + αs)R︸ ︷︷ ︸
(2)

− 10 log10(π(φ/2)2L)︸ ︷︷ ︸
(3)

− 10 log10

(
σ

vs ρs

)

︸ ︷︷ ︸
(4)

(E.8)

Le terme (1) correspond à la différence entre signal reçu et signal émis, le terme (2) cor-
respond aux pertes de transmission dans le milieu, le terme (3) est un terme correctif lié à la
géométrie de la cellule qui rétrodiffuse et le terme (4) est lié aux caractéristiques des particules
qui rétrodiffusent.

E.2 Application au cas d’une calibration empirique

L’indice de rétrodiffusion volumique IV (dB) correspond à l’indice de rétrodiffusion IC pour
un volume unitaire de 1 m3. Dans le cas d’une calibration empirique, on calcule l’indice de
rétrodiffusion volumique relatif IVr en faisant abstraction des termes constants ou supposés
constants. Les pertes de transmission liées à l’atténuation par les particules sont négligées
puisque les concentrations massiques ne sont pas trop élevées (< 200 mg/l). On obtient alors :

IVr = Kc.NC + 20 log10(ΨR) + 2αw.R (E.9)

Ainsi, on peut relier la concentration massique M à l’indice IVr calculé. Une calibration
empirique peut se faire entre le log10 de la concentration et l’indice IVr obtenu par l’ADCP :

10 log10(M) = a.IVr + b (E.10)

En principe la pente a de l’équation devrait valoir 1, mais du fait de l’inhomogénéité, dans
le temps et dans l’espace, des caractéristiques des particules qui rétrodiffusent, il est nécessaire
d’ajuster la pente en fonction du jeu de données qui servira à la calibration. Pratiquement, le
signal IVr calculé doit être calibré à l’aide de profils ou de mesures au point fixe de turbidité
(turbidimètre ou transmissomètre) ou avec des pesées MES afin de déterminer a et b. On peut
finalement déterminer la concentration à l’aide de cette dernière relation :

M = 10(a.IVr+b)/10 (E.11)

E.2. Application au cas d’une calibration empirique
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Les tensions de radiation peuvent être déterminées à partir des paramètres de vagues cal-
culés (hauteur, direction et période) en utilisant les équations de la théorie linéaire (équations
4.62, 4.63 et 4.64). Elles peuvent également être obtenues directement depuis un modèle de
génération/ propagation de vague. Elles résultent alors d’un intégration des équations de la
théorie linéaire sur l’ensemble du spectre. Différents tests ont été réalisés afin de déterminer une
méthode convenable pour obtenir les forces de radiation à l’échelle du modèle hydrodynamique
PRODELTA. Les méthodes de calcul basées sur l’interpolation/extrapolation, soit des forces
de radiation, soit des paramètres de vague fournis par le modèle de plus grande emprise ont été
confrontées aux valeurs obtenues directement par le modèle de vague afin de déterminer leur
impact. Dans cette annexe, le terme force de radiation est associé à la force surfacique (N/m2)
induite par le gradient horizontal des tensions de radiation et peut être comparé à l’effet du
cisaillement du vent :

Fi = −∂Sij

∂xj
(F.1)

Fig. F.1 – Forces liées aux tensions de radiation calculées par le modèle SWAN dans le cas
d’une houle quasi-monochromatique et unidirectionnelle (hs=3m, dir=130̊ , Tp=10s). En noir,
modèle haute résolution SWAN PRODELTA (1 flèche toutes les 4 mailles) et en rouge modèle
moyenne résolution SWAN GOL (1 flèche par maille).

• Interpolation des forces de radiation et effet de la résolution du modèle de
vague :

Dans un premier temps, les forces du modèle de vague SWAN ont été comparées pour
deux résolutions différentes. Un modèle SWAN à la même résolution que la grille du modèle
PRODELTA a été implémenté (SWAN PRODELTA). Les forces induites par les tensions de
radiation de ce modèle avec un pas d’espace horizontal de 200 m ont été comparées avec celles
du modèle dans lequel il est embôıté de résolution 5 fois moindre (SWAN GOL). Dans le cas où
l’on impose une houle quasi-monochromatique (figure F.1), il apparâıt que les forces calculées
par les deux modèles sont différentes essentiellement en intensité, alors que les directions sont
cohérentes. Si l’on impose un état de mer spectral (figure F.2), les forces sont alors encore bien
plus différentes. Les intensités des forces calculées par le modèle de basse résolution sont beau-
coup plus faibles de manière générale sur tout le domaine. Le modèle de plus basse résolution

ANNEXE F. MÉTHODE DE CALCUL DES TENSIONS DE RADIATION
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Fig. F.2 – Forces liées aux tensions de radiation calculées par le modèle SWAN dans le cas d’une
houle quasi-monochromatique et unidirectionnelle (hs=3m, dir=130̊ , Tp=10s) surimposée à
une mer de vent (vent d’ouest de 15 m/s). En noir, modèle haute résolution SWAN PRODELTA
(1 flèche toutes les 4 mailles) et en rouge modèle moyenne résolution SWAN GOL (1 flèche par
maille).

reproduit assurément moins bien les gradients des paramètres de vague lors de la propagation
en zone côtière. Il apparâıt donc qu’une interpolation/extrapolation des forces fournies par un
modèle de vague de moyenne résolution ne peut satisfaire les besoins d’un modèle hydrodyna-
mique de haute résolution puisque les forces calculées par le domaine de moyenne résolution
ne sont déjà pas satisfaisante.

• Interpolation des paramètres spectraux :

Se pose alors la question de savoir si l’utilisation des équations 4.62, 4.63 et 4.64 en faisant
l’hypothèse d’une houle monochromatique équivalente dont les paramètres seraient ceux du
spectre (Hauteur hrms, Période du pic, Direction moyenne) est acceptable pour déterminer
ces forces. On pourrait alors envisager d’interpoler/extrapoler les paramètres de vague de la
moyenne résolution (SWAN GOL) en prenant en compte la bathymétrie de la grille fine pour
calculer les paramètres dérivés utiles dans les équations (vitesses de phase et de groupe, lon-
gueur d’onde). La projection des forces dans la grille fille prendrait ainsi mieux en compte les
gradients des vagues en zone côtière.

◦ Cas d’une houle monochromatique unidirectionnelle :

Si l’on procède ainsi, dans le même cas de houle quasi-monochromatique que précédemment,
et que l’on compare aux forces issues de SWAN PRODELTA considérées comme étant la
référence (figure F.3), on constate que cette méthode est préférable à la simple interpolation des
forces issues de SWAN GOL (figure F.1). Direction et intensité des forces sont bien reproduites
sur une large partie du domaine. Néanmoins, dans la zone de déferlement où les processus sont
mal pris en compte (un simple critère de déferlement fonction de la hauteur d’eau est appliqué
en cas d’extrapolation) les forces peuvent être très différentes. Cette méthode semble apporter
une solution acceptable dans le cas d’une houle monochromatique.

On peut également noter que la différence entre forces calculées et forces données par SWAN

ANNEXE F. MÉTHODE DE CALCUL DES TENSIONS DE RADIATION
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Fig. F.3 – Forces liées aux tensions de radiation dans le cas d’une houle quasi-monochromatique
et unidirectionnelle (hs=3m, dir=130̊ , Tp=10s). En noir, calcul SWAN PRODELTA (1 flèche
toutes les 4 mailles) et en bleu, calcul issu de la théorie linéaire à l’aide des paramètres de
SWAN GOL interpolés (1 flèche toutes les 4 mailles).

dans le cas d’une houle quasi-monochromatique et quasi-unidirectionnelle provient en partie du
fait que le calcul de SWAN est malgré tout spectral. En effet, compte tenu de la discrétisation
fréquentielle et directionnelle, SWAN ne propage pas une houle réellement monochromatique
et unidirectionnelle. Au cours de la propagation, la houle imposée aux frontières peut être
dispersée numériquement et s’éloigner de la solution analytique d’une houle monochromatique.
Une comparaison entre la solution analytique à partir des paramètres de SWAN PRODELTA et
des forces données par SWAN PRODELTA à proximité directe de la côte montre bien l’écart du
calcul de SWAN avec la solution analytique attendue (figure F.4). On peut également noter que
le schéma utilisé pour la différenciation des tensions de radiation peut induire des différences.

◦ Cas d’un état de mer spectral :

Dans le cas où l’état de mer est spectral, il convient désormais de déterminer si la méthode
de calcul à partir des paramètres d’état de mer de SWAN est satisfaisante. Une comparaison
entre la solution linéaire déduite des paramètres moyens de SWAN PRODELTA et le calcul
spectral de SWAN PRODELTA est réalisée dans le cas où mer de vent et houle de directions
différentes se propagent dans le domaine (figure F.5). On constate, alors même que le champs
de vague est de bonne résolution, que les forces calculées ne sont pas cohérentes avec celles
issues d’un calcul spectral.

En conclusion, dans le cas d’une houle monochromatique et unidirectionnelle, il apparâıt
possible d’utiliser un champs de vague de moindre résolution que le modèle de circulation
et de déterminer de manière satisfaisante les forces induites par les tensions de radiation à
partir des paramètres d’état de mer interpolés. Néanmoins dans le cas d’un état de mer dis-
persé en fréquence et en direction, le calcul d’une force à partir d’une houle monochromatique
équivalente n’est pas satisfaisant.
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Fig. F.4 – Forces liées aux tensions de radiation dans le cas d’une houle quasi-monochromatique
et unidirectionnelle (hs=3m, dir=130̊ , Tp=10s) au niveau de la côte à l’ouest de l’embouchure
du Rhône. En noir, calcul SWAN PRODELTA (1 flèche par maille) et en rouge, calcul issu de
la théorie linéaire à l’aide des paramètres de SWAN PRODELTA (1 flèche par maille).

Fig. F.5 – Forces liées aux tensions de radiation dans le cas d’une houle quasi-monochromatique
et unidirectionnelle (hs=3m, dir=130̊ , Tp=10s) surimposée à une mer de vent (vent d’ouest
de 15 m/s) au niveau de la côte à l’ouest de l’embouchure du Rhône. En noir, calcul SWAN
PRODELTA (1 flèche par maille) et en rouge, calcul issu de la théorie linéaire à l’aide des
paramètres de SWAN PRODELTA (1 flèche par maille).
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Pour une houle monochromatique, Ub est calculé à partir de l’expression de la vitesse près
du fond. En supposant une houle de Airy (ou houle de Stokes au 1er ordre), la vitesse sur
l’horizontale s’écrit :

u(z) = U cos(ωt − kx) =
aω cosh(k(z + h)

sinh(kh)
cos(ωt − kx) (G.1)

avec ω la fréquence angulaire, a l’amplitude, h la profondeur, k le nombre d’onde et x la
direction de propagation. L’axe des z est orienté vers le haut (en surface z=0).

L’amplitude de la vitesse orbitale au fond vaut donc :

Ub = U(z = −h) =
aω

sinh(kh)
(G.2)

On peut également écrire Ub en fonction d’autres paramètres des vagues :

Ub =
πH

T sinh(2πh/L)
(G.3)

avec H la hauteur crête à creux de la houle (= 2a), T sa période, L sa longueur d’onde et h la
hauteur d’eau.

Pour une houle pluri-modale qui contient n fréquences d’amplitude an, de longueur d’onde
Ln et de fréquence angulaire ωn, on calcule l’amplitude Ub tel que (Madsen, 1994) :

Ub =

√√√√
n∑

i=1

(
ωnan

sinh(2πh/Ln)

)2

(G.4)

Notons que l’expression utilisée par Harris et Wiberg (1997; 2001) et qui reprend celle de
(Madsen, 1994) contient une erreur.

Le calcul de la vitesse orbitale au fond à l’aide de l’équation G.4 en présence d’une houle
spectrale nécessite donc de connâıtre l’intégralité du spectre de vague. Alors que le modèle
SWAN réalise ce calcul et propose Ub comme sortie du modèle, WWIII n’effectue pas ce calcul.
Si l’on souhaite déterminer Ub de manière spectrale, il faudrait sauvegarder tout le spectre à
chaque pas de sortie du modèle et en chaque point du domaine, ce qui n’est pas possible. Il
s’agit donc de savoir comment calculer au mieux cette valeur, lorsqu’en chaque point de grille
du modèle les valeurs connues sont : hs la hauteur significative, Tp la période du pic, Tm la
période moyenne.

L’objectif est donc de déterminer une vague monochromatique ”équivalente” qui produirait
le même effet sur le fond que le spectre de vague. Whitehouse (2000) propose de considérer
pour le calcul de Ub une vague ayant pour période Tp et pour hauteur hrms. La hauteur hrms

correspond à la moyenne des hauteurs des composantes au sens des moindres carrés (la hauteur
significative hs est déduite de cette valeur avec hs =

√
2hrms). Massel (1996) propose quant à

lui de déterminer une hauteur de vague ”équivalente” (he) qui, à la période du pic, induirait le
même forçage au fond qu’un spectre de vague de type JONSWAP (figure G). Il obtient ainsi
une formulation de he en fonction des paramètres du spectre de JONSWAP. D’une manière
générale, en faible profondeur, he est plus faible que hs, ce qui est cohérent avec la formulation
de Whitehouse.

Détermination du couple de paramètres de la meilleure vague équivalente
Afin de déterminer les caractéristiques de la houle monochromatique équivalente qui repro-

duit le mieux l’effet du spectre de houle, le modèle SWAN PRODELTA a été utilisé durant

ANNEXE G. MÉTHODE DE CALCUL DE LA VITESSE ORBITALE
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Fig. G.1 – Rapport entre la hauteur équivalente et la hauteur significative des vagues (he/hs) en
fonction de la hauteur d’eau normalisée (ω2h/g). La direction indiquée sur la figure correspond
à l’étalement directionnel du spectre de JONSWAP. D’après Massel (1996).

l’année 2001 complète. En chaque point du domaine où Ub est donné par le modèle SWAN,
on calcule l’erreur quadratique moyenne relative (SI défini en annexe H) du calcul effectué par
rapport au calcul de SWAN.
Les paramètres hs et hrms ont été testés pour représenter l’amplitude du spectre de vague.
Pour le choix de la période, un test a été réalisé pour déterminer s’il est préférable de choisir
la période moyenne ou la période de pic.

On constate que les erreurs réalisées sur le calcul de Ub sont minimisées par le choix du
couple de paramètres (hrms, Tp) (figures G.2, G.3 et G.4). On obtient ainsi des erreurs rela-
tives de l’ordre de 30 à 40 % dans la zone côtière pour l’année 2001 complète. On remarque
d’autre part que cette erreur est plus faible si l’on s’intéresse uniquement aux épisodes les plus
énergétiques au cours de cette année (de l’ordre de 20 %)(figure G.4). Pour les autres couples
de paramètres les erreurs sont dans l’ensemble bien plus importantes. Cette conclusion est donc
conforme avec la suggestion de Whitehouse et al. (2000).

Calcul d’une hauteur équivalente Dans le cas où l’on dispose d’un modèle SWAN à
une résolution bien moindre que celle du modèle sédimentaire, on souhaite maintenant savoir
quelle est la meilleure méthode d’interpolation pour obtenir Ub sur une grille plus fine. Le
calcul de Ub étant dépendant de la hauteur d’eau, il apparâıt qu’une interpolation simple de ce
paramètre sur la grille hydrodynamique plus fine n’est pas possible. En effet, si l’interpolation
linéaire entre les mailles semble possible, l’extrapolation vers la côte et donc vers des mailles
très peu profondes serait erronée.

Il semble donc préférable d’interpoler et d’extrapoler les paramètres de vagues les moins
dépendant de la hauteur d’eau et de faire ensuite un calcul de vitesse orbitale adaptée à la
hauteur d’eau considérée en utilisant l’équation G.3. Une autre possibilité pour calculer Ub

consiste à calculer en chaque point de la grille la hauteur de vague équivalente et d’interpoler
ou d’extrapoler cette valeur.

Ainsi pour déterminer Ub à une profondeur h en dehors de la grille de calcul du modèle
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Fig. G.2 – Erreur quadratique moyenne relative (%) sur Ub pour différents jeux de paramètres
pendant l’année 2001.
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Fig. G.3 – Erreur quadratique moyenne relative (%) sur Ub > 0.1m/s pour différents jeux de
paramètres pendant l’année 2001.
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Fig. G.4 – Erreur quadratique moyenne relative (%) sur Ub > 0.5m/s pour différents jeux de
paramètres pendant l’année 2001.

SWAN dans le cas d’une extrapolation vers la côte, on considère le point le plus proche sur
la grille de calcul SWAN dont la vitesse orbitale calculée vaut Ub0 à la profondeur h0. On
considère qu’il n’y a pas de variation de T et de he entre ces deux positions, et on obtient
alors :

he =
Ub0T

π
sinh(2πh0/L0) (G.5)

et donc,

Ub =
πhe

T sinh(2πh/L)
= Ub0

sinh(2πh0/L0)

sinh(2πh/L)
(G.6)

Afin de comparer les différentes méthodes de calcul, on s’est placé dans le cas où une extra-
polation de Ub à proximité de la côte est nécessaire. On a donc considéré deux points de calcul
voisins de la grille de SWAN (pour lesquelles on connâıt la valeur spectrale de Ub). On a ensuite
calculé Ub en (i,j) à partir des paramètres du point (i,j-1). On s’est placé dans un cas où il existe
un gradient bathymétrique important entre les deux points considérés, sans quoi le calcul ne
pose pas réellement de difficultés (h(i, j) = 9m et h(i, j−1) = 15m). La valeur obtenue à partir
du calcul de hauteur équivalente (équation G.6) est notée Ube et celle obtenue avec l’équation
G.3 utilisée avec le couple de paramètres (hrms, Tp) est notée UbTp. On constate premièrement
(figure G.5 en haut) que les valeurs de hs (courbes bleue et noire) sont peu dépendantes du
point choisi, tandis que la hauteur équivalente (courbes rouge et verte) est très sensible au
gradient de bathymétrie. Il apparâıt donc que cette valeur est difficilement extrapolable parti-
culièrement durant les épisodes les moins énergétiques. On constate également (figure G.5 en
bas) que la valeur de Ub calculée par SWAN (courbes bleue et noire) est très dépendante de la
bathymétrie. On cherche donc à approcher au mieux la courbe bleue à l’aide des deux méthodes
de calcul. Il semble que si Ube approche le mieux Ub durant les épisodes les plus énergiques,
une erreur très importante est réalisée durant les épisodes peu énergétiques. La grandeur he est
donc trop sensible à la bathymétrie pour pouvoir être extrapolée et interpolée sans avoir à fixer
un critère de seuil supplémentaire (par exemple si Ub < 0.1m/s alors he = 0) lors de son calcul.

En conclusion, lorsque la grille de calcul sédimentaire est différente de la grille de calcul de
vague, il est préférable de déterminer la vitesse orbitale sur le fond à partir de l’équation G.3
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et des paramètres (hrms, Tp) interpolés.
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Fig. G.5 – Comparaison des méthodes de calcul dans le cas d’une extrapolation.
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Annexe H

Grandeurs statistiques utilisées

La qualité des simulations peut être évaluées à l’aide de différents paramètres statistiques
qui comparent les séries temporelles mesurées aux séries simulées. Le coefficient de corrélation
(COR), le biais (BIAS), l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et l’erreur quadratique moyenne
relative (Scatter Index noté SI) sont notamment utilisés.

On note xi la valeur mesurée au pas de temps i et yi la valeur simulée au même pas de
temps. x̄ et ȳ sont respectivement les valeurs moyennes de xi et yi pour les N pas de temps.

Le coefficient de corrélation, compris entre 1 et -1 donne une information sur le degré de
dépendance linéaire entre les deux séries de données. Il est défini par :

COR =

N∑
i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)

√
N∑

i=1
(xi − x̄)2

N∑
i=1

(yi − ȳ)2

Le biais correspond à la différence moyenne entre les deux séries considérées :

BIAS = ȳ − x̄

L’erreur quadratique moyenne, donnée dans l’unité des variables, est définit par :

RMSE =

√√√√√
N∑

i=1
(xi − yi)2

N

L’erreur quadratique moyenne relative, également appelée scatter index, s’écrit :

SI =

√√√√√√√√

N∑
i=1

(xi − yi)2

N∑
i=1

x2
i

357



Annexe I

Sand bodies at the shelf edge in the
Gulf of Lions (Western
Mediterranean) : Deglacial history
and modern processes

Marine Geology, 2006

M.A. Bassetti, G. Jouet, F. Dufois,
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Abstract

The outer continental shelf of the Gulf of Lions is covered by thick, mainly regressive, sand deposits. A combination of seismic,

sedimentological and geochronological methods allows us to demonstrate that a veneer of transgressive sand bodies, few m to less

than 1 m thick, reworks these deposits. They take the form of sand ridges and transverse dunes that formed at different periods. In

fact, the low-gradient outer shelf of the Gulf of Lions displays a complete record of deglacial history, including not only

transgressive deposits that formed during sea-level rise, but also bedforms that still evolve under episodic high-energy events that

occur under more highstand conditions.

Core lithology, 14C dates and regional sea-level curve suggest that the formation of the sand ridges was favoured during a period

of deceleration of sea-level rise, such as during the Younger Dryas event. The dunes are part of a “mobile carpet” (here U160). The

deposition of this marine sand veneer is possibly related to the interplay between different factors that trigger the turning on/off for

bottom currents sand deposition/transport on the outer shelf. In fact, the sands appear to have been reworked intermittently due to

high-energy conditions in shallow water depth (currents, wave regime and wind-driven circulation) as well as they form current

ridges superimposed to the transgressive deposits in the westernmost part of the studied area (at the Bourcart Canyon's head).

© 2006 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: sand ridges; outer shelf; deglacial transgression; sand transport; Gulf of Lions

1. Introduction

1.1. Background: “offshore sands” of outer continental

shelves

The concept of relict “offshore sands” was first in-

troduced by Emery (1968), who observed that sand belts

were covering many continental shelves around the

world, at water depths generally comprised between 80

and 120 m water depth. He noticed that they were not in
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equilibrium with modern shelf processes, and concluded

that these deposits were deposited during and immedi-

ately after the Last Glacial period. Later, Swift et al.

(1971) suggested that shelf sands, although too coarse to

have been transported by present-day processes, are

being reworked and resorted by waves and currents, and

referred to them as “palimpsest”.

In the Gulf of Lions, which is considered as a rela-

tively low energy continental shelf, most of the authors

still consider that the offshore sands are relict features,

only the transgressive processes, at a time when sea-

level was lower by about 100 m, being able to rework

sediments (Monaco, 1971; Aloïsi, 1986; Berné et al.,

1998). However, ultra-high-resolution seismic data,

coring and 14C dating, as well as numerical modelling

of wind stress on oceanic circulation, allow us to dem-

onstrate that a mobile carpet of sand is periodically

active at the shelf edge, feeding slope and rise deposits

and contributing to the episodic reworking of shelf

morphology.

Among the studies dedicated to the stratigraphy of

the late Pleistocene in the Gulf of Lions (Monaco, 1971;

Aloïsi, 1986; Tesson et al., 1990; Rabineau et al., 1998;

Tesson et al., 2000; Rabineau, 2001; Berné et al., 2004,

among the others), the present work concerns the def-

inition of the post-glacial deposit geometry, as well as

the distribution of sediments in relation with the latest

Quaternary episodes and, in some cases, recent ocean-

ographic events. As a matter of fact, we think that the

most recent sedimentary unit is still under the influence

of events able to mobilize at least the upper part of the

well definable transgressive deposits. These consider-

ation arise from the recently acquired data in the Gulf of

Lions about the significant influence of cold water

downwelling during winter storms on recent sedimenta-

tions (Palanques et al., 2004). In fact, seasonal modi-

fications in the thermohaline circulation in the Gulf of

Lions related to the wind action (Cers, Mistral and

Tramontane wind complex) have been observed and we

propose that the combination of regional interannual

variability in water circulation and local hydrodynamic

conditions (wind and wave-driven circulation) might

lead to strong sea-bed stirring up and sediment transport.

In order to support this hypothesis and, therefore, to

estimate the degree of preservation of the most recent

sedimentation layer, a numerical model of bottom shear-

stress, is here proposed.

On the other hand, the post-glacial unit interfaces are

closely analyzed, combining sedimentological data

(sedimentary facies and fossil content), radiocarbon

dates and seismic features, to trace them on the basis of

their distribution on the basal ravinement surface.

2. Regional and stratigraphic setting

The Gulf of Lions is a passive, prograding margin,

located in the northwestern sector of the Mediterranean

Sea bounded, to the west and east, by Pyrenean and

Alpine orogenic belts, respectively. It comprises a wide

(at least 70 km) shelf and a continental slope that is

incised by numerous canyons descending down to the

abyssal area of the Algero–Balearic Basin (Fig. 1A).

This basin formed as a result of Oligocene–Miocene

rifting (Gorini et al., 1994) and it hosted the accumu-

lation of huge amount of clastic sediments forming a

thick wedge (900 m) on the inner shelf, more than 2 km

on the outer shelf (Lofi, 2002) that makes up the

outbuilding shelf.

The post-rift sedimentation was severely affected by

the Messinian Salinity Crisis (Hsü et al., 1973), when

the sea-level dramatically dropped (Ryan, 1976) and the

continental margins were exposed to intense erosion

(Cita and Ryan, 1978). The Messinian unconformity

bases the cyclically stacked Plio-quaternary bodies that

have been object of investigation over the last 30 years

by several authors that proposed a number of strati-

graphic models (Monaco, 1971; Aloïsi, 1986; Tesson

et al., 1990; Tesson et al., 2000; Rabineau, 2001, Lofi

et al., 2003, Lobo et al., 2004). The last ca 500 kyr, in

particular, display superimposed prograding wedges

extending over the entire shelf seawards-thickening and

pinching out landward beneath the 80 m isobath (Aloïsi,

1986). They are interpreted as deposited during ‘forced

regressions’, in response to successive sea-level falls

(Posamamtier et al., 1992). They correspond to units

U140, 147 and 150 in Fig. 2 (Berné et al., 1998;

Rabineau et al., 1998, 2005).

The deglacial (post-Last Glacial Maximum) succes-

sion overlies the major erosional discontinuity related to

emersion of the continental shelf during the Last Glacial

Maximum (LGM). It consists of basal transgressive

deposits, subsequently reworked, on the outer shelf, into

dunes and sand ridges (U155; Berné et al., 1998;

Rabineau, 2001; Perez-Belmonte, 2003) overlaining the

regressive prograding body. It thickens toward the inner

shelf, especially on the Rhône prodeltaic area, between

35 and 70 m water depth (Aloïsi, 1986; Gensous and

Tesson, 2003; Berné et al., 2004). The shelf “relict”

sands, whose distribution is shown in Fig. 1A, were

deposited from 80 m to about 120 m water depth, where

they pass rapidly to marine muds. These sands were first

described by Bourcart (1945) who called them “sables

du large”, an equivalent to the “offshore sands” of

Emery (1968). The transition between sands and muds

is outlined by a distinct regional step in the sea-floor

94 M.A. Bassetti et al. / Marine Geology 234 (2006) 93–109
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Fig. 1. (A) Bathymetric map of the Gulf of Lions and position of the study area on the outer shelf. LDC, Lacaze-Duthiers Canyon; PvC, Pruvot

Canyon; BC/AC, Bourcart or Aude Canyon; HC, Herault Canyon; SC, Séte Canyon; MaC, Marti Canyon; PRC, Petit-Rhône Canyon; GRC, Grand-

Rhône Canyon; EC, Estocade canyon; (B) location of seismic lines and cores, showed in this study, at the head of Herault Canyon.
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morphology, that can reach up to 20–25 m of height and

can be tracked all along the shelf edge (Berné et al.,

2002). The sands are characterized by high carbonate

content (25–50%), mainly due to a significant biogenic

component (Got and Aloïsi, 1990).

3. Hydrodynamic setting

The continental shelf of the Gulf of Lions is a low-

energy wave dominated area where tides have small

amplitudes (a few cm) and associated currents are so

weak that they cannot be measured (Lamy et al., 1981).

The general circulation and hydrodynamic condi-

tions result from the interaction with the atmospheric

phenomena, determining the formation of dense water,

up and downwellings and oscillatory currents caused by

winds (Tramontane, Mistral) and storms (Millot, 1990).

One of the main components of the general circu-

lation in the western Mediterranean is the “Liguro–

Provençal–Catalan Current” or “Northern Current”

which involves water of Atlantic origin, flowing south-

westwards mainly along the continental slope and shelf

break, following the continental margin. This current is

characterized by speeds ranging from 50 cm s−1 near the

surface and a few cm s− 1 at a few hundreds of metres

depth (Monaco et al., 1990). According to Millot

(1990), the core of the Northern Current follows the

continental slope most of the time, but the trajectory can

be temporally altered during northwesterly wind, when

the superficial waters tend to penetrate onto the

continental shelf forming a current front that can reach

30 cm s−1 after the wind decay (Millot and Wald, 1980).

The hydrodynamic conditions on the continental shelf

have a strong seasonal variability and the maximum

current velocity is reached in winter (Millot, 1990;

Estournel et al., 2003; Dufau et al., 2004).

An important parameter in the Gulf of Lions cir-

culation is the meteorological forcing. In fact, local

hydrodynamic conditions are determined by the inter-

actions of wave regimes and wind-driven circulation.

Fig. 2. Seismic section across the Pleistocene sand wedges (BAS 59 on Fig. 1) showing the vertical relationship of the seismic unit identified on the

outer shelf of the Gulf of Lions (from Berné et al., 1998, modified).
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The latter is generally dominated by the northwest Tra-

montane, or by the occurrence of Mistral and Tra-

montane winds that generate classical oceanographic

features (up and downwellings, Palanques et al., 2006-

this volume) and transitional circulation features such as

inertial oscillations (Millot, 1990; Petrenko, 2003).

However, the winds are not homogeneous throughout

the Gulf and especially easterly winds seem to generate

the most significant bottom stress, according the

modelling, year 2001 (Fig. 3A), despite their occasional

occurrence (Fig. 3B). In fact, the surface wind stress,

which occurs as individual storm events lasting several

Fig. 3. (A) Comparison plot of wind distribution and the bottom shear stress that they generate measured at a fix point (Long 3.9E; Lat. 42.9 N).

Remarkable difference is observed between the bottom stresses induced by easterly winds (up to 0.2 N/m2) with respect to the ones linked to the

Tramontane, Mistral, Cers wind complex, despite their lower occurrence in the gulf. Critical shear stress for sand (300 μm) and coarse silt (40 μm)

transport is marked on the plot (after Soulsby, 1997). (B) Statistical record of wind annual (year 2001) and interannual occurrence (years 1994–2001)

in the Gulf of Lions, based on the model Météo France ARPEGE. Note that the statistic probability of wind occurrence observed over several years is

very similar to the one established during one single year.
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days, can generate bottom currents able to transport

sediment. This has been demonstrated by in situ mea-

surements on other continental shelves (Drake, 1976;

Drake and Cacchione, 1989; Nittrouer and Wright,

1994), as well as studies on the genesis of Holocene

sand banks (East Texas, Rodriguez et al., 1999; Snedden

and Darlymple, 1999).

Nonetheless, extensive measurements of real current

speeds at the bottom and its influence on sediment

transport are not yet available in the Gulf of Lions.

Recent studies demonstrate the existence of strong links

between the occurrence of catastrophic meteorological

events (such as winter storms) and the formation of cold,

dense water cascading that reinforces the transport of

suspended sediments and may trigger the remobilization

of recent deposits from the shelf towards the canyons

(Palanques et al., 2006-this volume). On the other hand,

the wave influence on the outer shelf can be neglected,

since it results to be not particularly significant in bottom

shear stress generation mechanisms (Ulses, 2005).

In this work, we will focus on an area of the outer

shelf and shelf edge, in the vicinity of the Bourcart

canyon (Fig. 1).

4. Methods

The data were acquired during several cruises with R/V

“Georges Petit”, “L'Europe”, “Le Suroît”, “Beautemps-

Beaupré” and “Marion Dufresne”. During these cruises,

we used several high-resolution seismic sources including

(a) a 700 Joules SIG sparker, (b) a towed “EDO Western”

2.5 kHz sub-bottom profiler, and (c) a hull-mounted

“Eramer” Chirp system. Swath bathymetry systems

included a Simrad EM 1000 (on “L'Europe”), EM300

(on “Le Suroît”) and an EM 1002S on the “Beautemps

Beaupré”. Cores were sampled with piston corers, vibro-

corers, and the “Calypso” system onboard “Marion

Dufresne”. Radiocarbon dates were performed on selected

shells (Table 1) using both conventional radiocarbon

method and accelerator mass spectrometer (AMS). The

shells were collected from various parts in the listed cores.

Well-preserved material has been chosen (as bivalves with

the two valves).

All 14C dates are given in calibrated ages, using the

Cal v5.1 version (Hughen et al., 2004) or the polynomial

in Bard et al., 1998, except for dates giving an age

N40,000 years.

A correlation between the seismic units observed on

very high-resolution (700 Joules sparker) and ultra-high

(chirp) seismic data and the post-glacial climatic/sea-

level changes was attempted. These data are “ground-

truthed” by sedimentological interpretation of shallow

cores (piston cores and vibra-cores), analysis of mollusc

assemblages and 14C dates. Seismic lines and core

samples that are shown in this work are located in

Fig. 1B.

The hydrodynamics was modelled using MARS-3D

(André et al., 2005), a three-dimensional model in sigma

coordinates, which solves equations under the assump-

tions of Boussinesq and hydrostaticity. It was designed

to simulate the three components of the currents, surface

elevation, temperature and salinity in coastal areas. The

set of equation solved is well known and is given for

example in Blumberg and Mellor (1987).

The model is forced by several parameters: atmo-

spheric conditions (wind, solar fluxes…), river discharges,

lateral fluxes and elevation at the open boundaries. The

latter allows forcing themodel with large-scale circulation

such as the Northern Current.

In order to estimate the erosion probability, the most

interesting output of the model is the bottom shear stress

(τ) that is calculated under the assumption that velocity

profile is logarithmic in the turbulent bottom layer (Eq.

(1))

s ¼ q½juðzÞ=lnðz=z0Þ#2 ð1Þ

where ρ is the water density, κ the von Karman constant

(0.4), and z0 the roughness length of bed surface taken

as 0.0035 m.

The observations of simulated bottom shear stress

for all the 2001-year show that easterly winds have the

strongest effect on bottom stress, generated in the western

part of the shelf after a few hours. Therefore, a simulation

with a constant wind of 20 m/s from the east for the entire

area of Gulf of Lions, has been run to determine bottom

stress during high easterly wind events (wind directions

seem to be more significant than wind intensity to force

bottom circulation in this area, Fig. 3A). Consequently, in

this work, we do not consider the influence of N–NW

winds since the bottom shear stress generated by these

winds is estimated not strong enough for remobilizing

sandy sediments.

5. Results

5.1. Morphology and seismic facies of post-glacial

deposits

(a) Sand ridges in the studied area, the major

morphological feature is represented by the sand

ridges, localized between 95 and 110mwater depth

(U155). They have limited areal distribution,

variable heights (up to 9 m) a mainly WNW–ESE
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orientation, as recognized on the bathymetric maps

(Fig. 4A). They have an irregular topography and

mainly show a linear, elongated shape. On the chirp

profiles their surface is smooth, they form bodies of

maximum length of 5 km and they rest on a major

erosional surface (ravinement surface) that is

possibly exposed beyond the ridge field (Fig. 5A).

The ridges have an asymmetric transverse profile

Fig. 4. Detailed morpho-bathymetric map of the study area: (A) morphological alignments are evident on the general map corresponding to the

transgressive deposits (dunes); (B) closer view of the map of Fig. 4A. Note the superimposition of dunes on fossil ridges, possibly linked to modern

hydrodynamics. Data and processing by Service Hydrographique de la Marine (SHOM); (C) internal structure of a sand ridge (2.5 kHz sub-bottom

profile). Apparent WSW direction of migration is indicated by the dipping of clinoforms. The upper layers are not distinct at the resolution of the

system, and create a thick packet of parallel reflections.
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(with the steepest slope facing the SW). At times,

they show a nearly symmetric profile, but it

concerns only the smaller bodies. They show

distinct clinoforms, dipping in the SW direction

(Figs. 2 and 4C) and some chaotic internal

reflections (Fig. 5B), probably in relation with

coarse-grained material diffracting seismic waves.

However, some major erosional surfaces (disconti-

nuities) can be recognizedwithin the ridge, thatmay

be related to storm events affecting the ridge

growth, although they cannot be correlated from

one ridge to another. These sand ridges correspond

to seismic unit U155.

(b) The dunes were only detected when we used high-

resolution swath bathymetric systems, such as the

EM 1000 and EM1002S (Fig. 4B). They have an

average spacing of 130 m and maximum height of

2 m. Their great axis has a NNW–SSE orientation

in the NE part of the surveyed area, turning pro-

gressively to NW–SE in the SW corner (Fig. 4B).

Their internal structure was not detectable con-

sidering their small size. They are classified as

transverse dunes in the sense of Ashley (1990)

and they clearly rework the shape of the sand

ridges.

On top of the sand ridges, chirp and sub-bottom

seismic profiles display a thick pattern of parallel

reflections, that was first considered as the result of

some ringing effect representing the pulse length of the

seismic sources, instead of a real sedimentary layer (Figs.

5 and 7). However, extensive coring (see next section)

and bathymetric data (Fig. 4B) demonstrated that a

distinct layer actually exists at the sea-floor interface. All

together, the dunes and the uppermost layers will be

included into a new seismic unit named U160.

5.2. Sedimentary facies

Units U155 and U160 have been extensively

sampled by vibrocoring and piston coring. The various

sedimentary facies can be classified into three main

types: (1) muddy sand facies, (2) sand facies and (3)

gravel facies (Fig. 6).

The muddy sands (from medium to coarse grained)

generally consists of a maximum of 2 m thick veneer of

sediments (U160) covering U155. They are homoge-

neous and possibly bioturbated. They do not show

bedding and contain abundant biogenic sand often

concentrated into irregular layers.

The sand facies does not show any structure and

consists of sand (rarely muddy sand) with or without

shells or shell beds. The sand facies comprises the sand

ridges (U155), the sediments are medium to coarse-

grained and moderately to well sorted. The sand is

dominantly siliciclastic with a minor amount of

biogenic components (mollusc shell fragments). The

shells that are found there are indicative of nearshore,

shallow-water environment of a 10–100 m water range.

Presence of reworked material is highly possible in this

facies.

The gravel facies marks a sharp lithological passage

with the underlying deposits, it consists of mixed clasts

and biogenic fragments, often in a muddy matrix. The

macrofaunal assemblage of this facies is prevalently a

mixture of mollusc shells sourced from littoral-estuarine

(Mytilus sp.) to infralittoral nearshore environments

associated with bioturbation-driven younger shells from

deeper environments. These shell assemblages contain

typical cold guests (Arctica islandica, Mya truncata,

Buccinum sp), likely indicating the latest glacial age

(Fig. 6). In fact, the gravel facies is usually found at

the transition between units U150 and U155, therefore

it corresponds to the erosional surface that bases the

post-glacial deposits (ravinement). The lithological

passage between unit U155 and the underlying forced

regressive bodies is always abrupt and easily detect-

able both on seismic profiles and on core sections

(Figs. 5A–B, 6 and 7).

5.3. Chrono-stratigraphic constraints

Based on the numerous 14C dates, it is possible to

distinguish 2 groups of dates belonging to deposits that

are separated by the ravinement surface situated

between U155 and U150, despite the fact that some

shells are likely reworked from older deposits. Under

this surface, the forced regressive deposits of U150 are

all dated more than 20 ka cal BP. Above it, the dates

within U155 range from 15 ka to 12 ka cal BP. The

uppermost U160 layer displays a very broad range of

ages, from early Holocene (about 10 kyr cal BP) to

recent (250 yr cal BP). The presence of a “modern” shell

(1682 yr cal BP, core 93C4 in Fig. 6) at 145 cm below

the sea-floor demonstrates the high amount of mobility

of unit U160. In order to understand the processes at the

origin of the mobility of U160, we utilized the output of

the Mars 3D circulation model of the Gulf of Lions

(Fig. 8).

5.4. Wind-induced bottom circulation

Based on the statistical analysis of Fig. 3, the easterly

winds are likely the source of high shear stress in our
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study area. Therefore, we used a realistic constant wind

velocity of 20 m/s, blowing during a period of 7 days, in

order to evaluate the effect on the sea floor. It turns out

that, after one day, intense bottom currents can be pro-

duced in the coastal zone, as expected, but also in the

westernmost area of the shelf and at the shelf break

(Fig. 8A). The maximum effect, occurring at the be-

ginning of the events and showing tensions up to 0.24 N

Fig. 8. The intense winds from east can induce a significant bottom shear stress (according to the model MARS 3D) in the western part of the outer

shelf that is stronger at the beginning of the wind event due to the contribution of inertial-gravity oscillation signal (A). On a longer time frame

(1 week, in this model), the stress on the bottom gradually decreases in intensity (B).
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m−2 at the sea-bottom, can be expected at about 100 m

depth. The observation of the bottom currents evolution

during several days demonstrates that the tensions

progressively weakens during a 7-day period, and that

the area where the bottom shear stress is the most intense

progressively moves southwestwardly (Fig. 8B). The

reason of this southwestward shifting is not clear: it

could be related to a local acceleration of the flow due to

a convergence of the shelf water transport towards the

SW ends of the gulf. In summary, one single day of

constant wind blowing at 20 m/s is sufficient for erosion

and transport in the SW direction of fine sand in our

study area. This direction is consistent with that pre-

dicted from the asymmetry of transverse dunes. More

precisely, it might be noted that the progressive change

in direction of transverse dunes observed on the swath

bathymetric map of Fig. 4 coincide with the progressive

shift of predicted directions of sand transport from

WSW to SW in Fig. 8. Compared to this very conser-

vative 20 m/s scenario, there is no doubt that much more

severe meteorological conditions that likely occurred

during the last hundred years, allowed episodic transport

of all classes of sand and rejuvenation of transverse

dunes, which therefore can be considered as “active”.

6. Discussion

6.1. Bounding surfaces associated with transgressive

deposits

Our investigation demonstrates that, on the outer

shelf, the transgressive deposits only consist of a thin

veneer (0 to 9 m thick) of sandy sediment resting on a

marine ravinement surface. These transgressive deposits

rework the sandy facies that formed between Marine

Isotope Stage (MIS) 3 and the Last Glacial Maximum.

The shoreface sands form a thick (up to 30 m) regressive

wedge that was misinterpreted by some authors as a

transgressive parasequence (Gensous and Tesson,

1997). In fact, the top of regressive deposits were re-

worked into transgressive dunes and ridges during the

deglacial sea-level rise (Fig. 9), making difficult the

seismic and lithological distinction of the two units.

However, the base of the transgressive deposits is

clearly detectable on ultra-high-resolution seismic pro-

files (Fig. 5). In addition, 14C dates, despite some age

inversions due to reworking, allow to distinguish

transgressive (b16 ka cal BP) and regressive deposits

(45 to 20 ka cal BP). In between, time-transgressive

erosional (or ravinement) surface made of coarse sand

with abundant shells and shell fragments are observed.

Similar erosional surfaces are reported in many

continental shelves such as the Adriatic sea (Trincardi

et al., 1994) or the Gulf of Mexico (Anderson et al.,

2004). However, because of a relatively high-energy

situation compared to the above-mentioned areas, the

surface is more distinct in the Gulf of Lions.

6.2. Sand ridges formation and implications for sea-

level reconstruction

Active, “moribund” and relict sand ridges are de-

scribed over most continental shelves around the world.

If we have clear evidences for proposing that transverse

dunes are still episodically actives, it is difficult to

determine what is the status of sand ridges. However,

according to some authors (see review by Berné, 2002)

their spacing is an indirect way to estimate paleo-water

depths at which they were created. Different equations

have been proposed that link bedform spacing and water

depth:

(1) H=0.167h (Yalin, 1964)

(2) H=0.086h1.19 (Allen, 1984)

Where H is the dune height and h is the water depth.

With both equations, we obtain a maximum water depth

Fig. 9. Correlation of depositional events in the outer shelf of the Gulf

of Lions during the last 20 ka to the global sea-level curve (from

Camoin et al., 2004, modified).
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of about 50 m for ridge formation. Considering that

present water depth of these features is between 95 and

110 m, and using a sea-level curve as that of Fig. 9, it

gives an age of 11 to 12 ka Cal BP, at least, for ridge

formation that may correspond to the Younger Dryas

event. During this period, sea-level rise deceleration or a

short-lived stillstand possibly favoured the formation of

these sedimentary bodies. This age is consistent with

most of the 14C dates found within unit U155.

Additional support to the estimated shallow water

nature of the sand ridges may be derived from the

macrofaunal assemblage indicating a 3–50 m depth

range. In particular, within this unit (155) the basal

erosional surface (ravinement) contains shells unques-

tionably sourced from littoral-estuarine (i.e Mytilus cf

galloprovincialis) to infralittoral-nearshore environ-

ments, while those hosted in the ridges muddy sand

suggest a deeper sub-littoral environment in the order of

30–50 m approximately.

On the other hand, macrofaunal assemblages of unit

160 are enriched in benthic bivalves (Bathyarca greno-

phia, Nuculana commutata, Pseudoamussium clavatum,

Corbula gibba, Timoclea ovata…), gastropods (Aporrhais

cf. pespelecani, Turritella communis, Alvania testae

etc.), scaphopods (Dentalium sp.) and occasional holo-

planktic thecosomatous pteropods (Creseis acicula, Dia-

cria trispinosa), characterizing macrofaunal communities

inhabiting offshore middle to outer shelf setting, from

50 m down, thus supporting the interpretation of a

“modern” bed.

The best estimate for the age of the ravinement

surface in our study area comes from core MD992351,

where a shell of Mytilus sp. yield an age of 15,947 a cal

B.P. The corresponding water depth is 98+1=99 m

(Figs. 6 and 9).

6.3. Sediment transport during late Holocene and

modern oceanographic conditions

Sediment deposition on the shelf is related to the

sediment input from land, topography of the sea floor

and wave and current energy. For those sediments,

subsequent transport can result from processes linked to

occasional events.

In the Gulf of Lions, numerical modelling shows that

oceanographic and meteorological processes can com-

bine to generate ample bed shear stresses to move fine

sands. Wind-induced tensions during extreme meteoro-

logical conditions are capable of reaching the sea floor

at the outer shelf depth (100 m approximately), pro-

ducing currents that have an erosive potential and pos-

sibly producing bottom stresses triggering sediment

transport on and offshore, in particular down the

submarine canyons.

A distinctive feature associated with the Gulf of

Lions setting resulting from the modelling is that of

shear bed stresses are mainly generated in the area where

dunes are found (western outer shelf), whereas the flat

mid shelf is weakly affected by the wind-induced

bottom tensions.

This fact suggests that during extreme meteorolog-

ical events linked to easterly winds (as showed in the

model, Fig. 8), the flow jetting is bypassing the mid

shelf where the bottom shear stress is b0.1 N m−1,

whereas, according to the model, bathymetric influence

induces a rapid increase of bottom shear stress up to

0.24 N m−1 toward the SW outer shelf area. The pro-

posed mechanism would imply a large remobilization of

at least the uppermost sediment layer that blankets the

outer shelf and this is actually the area where the draping

unit 160 is detected on the high-resolution seismic

profiles (Figs. 5 and 7).

7. Conclusions

The correlation between the seismic units defined on

the outer shelf, the numerous sediment cores, and the

sea-level curve allows us to establish a scenario for the

evolution of shelf edge sand bodies (Fig. 9):

1. During the LGM sea-level lowstand, the platform

underwent intensive erosion and, at the onset of

deglaciation, the landward migration of shoreline

activated the deposition of a transgressive unit, based

by a ravinement surface that can be followed

throughout the whole outer shelf. Such a disconti-

nuity is unambiguously recognized on the basis of

characteristic seismic and lithological features and
14C dates. This surface is dated at 15,900 y cal BP at

99 m water depth;

2. The transgressive deposits take the form of sand

ridges that cover a portion of the outer shelf (U155).

They usually show asymmetric transverse profiles

(with a lee side toward SW). 14C dates, core lithology

and inferences from the depth of formation of

modern sand ridges, suggest that they formed during

a slow down of sea-level rise, around the Younger

Dryas;

3. These transgresssive deposits are toped by a thin

(b2 m) layer of sands or muddy sands (here called

U160) that blankets the outer shelf, sometimes

shaped into transverse dunes. Numerical modelling

demonstrates that easterly winds can be at the origin

of sea-floor shear stress sufficient for sand transport,
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in our study area as well as in the Western Gulf of

Lions (where larger dunes are also observed).

Therefore, these bedforms can be considered as

“active” features.

4. The occurrence of strong energy events able to

remobilize and transport sand from former shoreface

deposits situated at the shelf edge is a mechanism for

supplying sand to canyon heads, as observed by

Gaudin et al. (2006-this volume). This mechanism,

and others such as dense water cascading (Palanques

et al., 2006-this volume; Ulses, 2005), can be the

source of sand to the deep-sea during modern

(highstand) conditions.
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ANNEXE I. SAND BODIES AT THE SHELF EDGE IN THE GULF OF LIONS (WESTERN
MEDITERRANEAN) : DEGLACIAL HISTORY AND MODERN PROCESSES
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Profils de salinité de la campagne
Biodypar 3
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Durant la campagne Biodypar 3, 77 mesures de profils de CTD ont été effectuées à proximité
du débouché du Rhône entre 0 et 10 m. Cette campagne étant une des campagnes les plus riches
en mesures hydrologiques dans le panache du Rhône, elle a été simulée afin de rendre compte
de la capacité du modèle à reproduire la stratification observée entre les eaux douces peu
mélangées de surface et les eaux sous-jacentes. Les mesures ont été effectuées entre le 22 mars
et le 2 avril 1999 lors d’épisodes de vent de sud-est et de mistral relativement établis (figure
J.1). Les vents Aladin de Météo-France utilisés pour forcer le modèle semblent relativement
représentatif de la situation météorologique observée (figure J.1). La configuration AL+CD2+
Paca + NRD (cf. tableau 5.10) a été utilisée pour modéliser cette période.

Fig. J.1 – Norme et direction du vent mesuré à la tour du Vallat en bleu et issu du modèle
ALADIN Météo-France durant la campagne BIODYPAR en rouge.

La comparaison du modèle aux mesures est présentée ci-après pour l’ensemble des profils
effectués. La salinité de surface simulée est également donné en parallèle.
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Fig. J.2 – En haut, profils de salinité (PSU) mesurés en rouge et simulés en bleu. En bas,
position de la mesure et salinité de surface simulée pendant celle-ci.
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Fig. J.3 – En haut, profils de salinité (PSU) mesurés en rouge et simulés en bleu. En bas,
position de la mesure et salinité de surface simulée pendant celle-ci.
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Fig. J.4 – En haut, profils de salinité (PSU) mesurés en rouge et simulés en bleu. En bas,
position de la mesure et salinité de surface simulée pendant celle-ci.
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Fig. J.5 – En haut, profils de salinité (PSU) mesurés en rouge et simulés en bleu. En bas,
position de la mesure et salinité de surface simulés pendant celle-ci.
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Afin de valider le modèle hydro-sédimentaire sur différentes périodes à une échelle régionale
telle que celle du Golfe du Lion, les données satellitaires de couleur de l’eau sont une source
intéressante de données. Les estimations de la charge en suspension sont issues des capteurs
MERIS et MODIS à partir des radiances mesurées dans le spectre visible.

Le capteur MODIS lancé le 4 mai 2002 par la NASA sur le satellite AQUA dispose d’une
fauchée de 2330 km. MODIS dispose de 9 bandes spectrales de 405 à 877 nm et permet une
couverture quotidienne à nos latitudes avec une résolution kilométrique. Les données sont plus
denses que celles fournies par le capteur MERIS de l’agence spatiale européenne (ESA). Lancé
le 1er Mars 2002 sur la plateforme ENVISAT, ce capteur n’offre en effet pas de couverture
quotidienne (la totalité du globe est couverte en moins de trois jours) du fait de l’étroitesse de
sa fauchée. Sa fauchée est de 1150 km et la résolution du pixel en mode RR (”Raw Resolution”)
est 1200 m au nadir ; c’est-à-dire sous la trace du satellite. En mode FR (”Full resolution”)
MERIS permet l’accès à une donnée à 300 m. MERIS possède 15 bandes spectrales, de 412 à
900 nm.

Les algorithmes proposés classiquement pour estimer la matière en suspension à par-
tir des radiances ne font pas la distinction entre la turbidité d’origine organique et celle
d’origine minérale. Ainsi, l’algorithme utilisé par l’ESA pour le capteur MERIS, basé sur
un système d’inversion des équations de transfert radiatif de type neuronal (http ://envi-
sat.esa.int/instruments/meris/atbd) fournit une estimation de la matière en suspension to-
tale. Dans le cadre de la validation d’un modèle de transport sédimentaire, c’est plus parti-
culièrement la fraction minérale de la charge en suspension qui nous intéresse. A cet effet,
l’algorithme OC5 de l’IFREMER (Gohin et al., 2005) est préféré. L’ensemble des données
satellites utilisées pour la validation du modèle ont été traitées avec cet algorithme et sont
extraites du serveur NAUSICAA (http ://www.ifremer.fr/nausicaa/medit/index.htm) mis en
place par l’IFREMER. Les images MERIS sont accessibles uniquement en mode RR sur ce
serveur.

Principe de l’estimation de la concentration en matière en suspension inorga-
nique à l’aide de l’algorithme 0C5 IFREMER

Dans un premier temps, la chlorophylle est estimée à partir du rapport des réflectances
bleu/vert tout en tenant compte aussi des valeurs absolues de la radiance dans le vert à 555
nm (reliée à la présence de matières en suspension) et dans le bleu à 412 nm (une valeur
négative ou très faible traduisant un excès lors de la correction des effets atmosphériques ou la
présence de substances organiques dissoutes). Le résultat de l’algorithme est matérialisé sous
la forme d’une table de correspondance reliant la chlorophylle au triplet rapport Bleu/Vert,
réflectance à 412 nm et réflectance à 555 nm.

La MES inorganique est ensuite définie comme étant la MES non reliée au phytoplancton
vivant ou mort, déduit de la concentration en chlorophylle. La MES minérale est estimée en
inversant un modèle semi-analytique du transfert radiatif dans l’eau prenant en compte une
modélisation de l’absorption et de la diffusion. Le modèle fait intervenir les coefficients de
l’eau pure, du phytoplancton (à travers la chlorophylle), et des MES minérales. En utilisant
des coefficients spécifiques théoriques de la chlorophylle et des MES minérales issus de la
littérature, et du fait que les propriétés optiques de l’eau pure sont bien connues, les radiances
à 555 nm et à 670 nm s’expriment en fonction de la quantités des MES minérales qui est
la seule inconnue (si on néglige la contribution des substances organiques dissoutes à cette
longueur d’onde). L’inversion de cette formule permet ainsi de déterminer la MES minérale
(Gohin et al., 2005). Le choix entre les radiances à 555 nm et à 670 nm est dépendant des
concentrations déduites de chacune d’entre elle. La réflectance à 550 nm est préférée lorsque
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les concentrations sont relativement faibles.
L’algorithme empirique OC5 de l’IFREMER a été calibré sur les eaux du plateau continen-

tal du Golfe de Gascogne et sur la Manche. Aucune validation de l’algorithme n’a cependant
été effectuée dans le Golfe du Lion et les estimations sont donc à considérer avec précautions.

La comparaison des matières en suspension de surface modélisées avec celles estimées par les
capteurs MERIS et MODIS est présentée ci-après pour trois périodes. L’ensemble des images
satellitaires exploitables des périodes de la crue du Rhône de décembre 2003, de l’expérience
CARMA et de l’expérience SCOPE ont été extraites. Les images sont toutes acquises entre
10h et 12h UTC. Les champs de matière en suspension de surface modélisés résultent de la
superposition des modèles GOL et PRODELTA emboités avec AGRIF à 12h UTC.
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K.1 Période de la crue du Rhône de décembre 2003

MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.1 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.2 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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MODÉLISÉES EN SURFACE AVEC LES DONNÉES SATELLITALES
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.3 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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K.2 Période de l’expérience CARMA

MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.4 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.5 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.6 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.7 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.8 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.9 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites MERIS
et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.10 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.11 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.12 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.13 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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398

K.3 Période de l’expérience SCOPE

MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.14 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MODÉLISÉES EN SURFACE AVEC LES DONNÉES SATELLITALES
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.15 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.

ANNEXE K. COMPARAISON DES MATIÈRES EN SUSPENSION MINÉRALES
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.16 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.17 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.18 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.19 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.

ANNEXE K. COMPARAISON DES MATIÈRES EN SUSPENSION MINÉRALES
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.20 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.21 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.22 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.23 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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408

MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.24 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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MODÉLISÉES EN SURFACE AVEC LES DONNÉES SATELLITALES
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MERIS MODIS MARS-3D

Fig. K.25 – Comparaison des MES minérales (mg/l) de surface estimées par les satellites
MERIS et MODIS et modélisées.
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Modélisation du transport particulaire dans le Golfe du Lion en vue d’une
application au devenir des traceurs radioactifs issus du Rhône.

Parmi les contaminants introduits dans l’environnement, les éléments radioactifs artificiels
apparaissent particulièrement importants à prendre en considération du fait de leur toxicité
chimique et/ou de leur radiotoxicité. De nombreux radioéléments étant susceptibles de se re-
trouver associés aux sédiments, l’étude de la dynamique sédimentaire est un préalable nécessaire
à l’étude de leur dispersion en mer. Cette thèse s’intéresse au devenir des sédiments dans le
Golfe du Lion (NW de la Méditerranée) et en particulier à l’impact des apports du Rhône,
principal vecteur de matière particulaire vers le milieu marin. Afin d’étudier les mécanismes
du transport particulaire à différentes échelles spatiales et temporelles, cette thèse s’appuie sur
la modélisation mathématique. Le modèle hydro-sédimentaire mis en place dans le Golfe du
Lion, qui prend en compte l’effet conjoint des vagues et des courants, a été étayé par l’ana-
lyse de données hydro-sédimentaires récemment acquises. Des observations in situ obtenues au
cours des expériences CARMA (hiver 2006/2007) et SCOPE (hiver 2007/2008) ont été uti-
lisées pour mieux comprendre les processus physiques contrôlant le transfert des particules au
niveau du prodelta du Rhône et valider le modèle mis en place. La période de la crue centen-
nale du Rhône de décembre 2003 a également été simulée afin d’étudier l’impact de ce type
d’événement extrême sur le devenir des sédiments. Pour l’ensemble des périodes considérées,
les observations et les simulations utilisées conjointement ont permis de mettre en évidence la
capacité d’érosion et de transport importante induite au niveau du prodelta lors des tempêtes
de sud-est.

Mots-clefs : Golfe du Lion, Prodelta du Rhône, Hydrodynamique, Vagues, Sédiments, Ra-
dioéléments, Modélisation numérique

Sediment transport modelling in the Gulf of Lions with the perspective of
studying the fate of radionuclides originated by the Rhône River.

Among the contaminants introduced into the environment, the artificial radionuclides ap-
pear particularly important to take into account because of their chemical toxicity and/or of
their radiotoxicity. Some radionuclides present a high affinity with particles so that the study of
the sediment dynamics is a useful preliminary to the study of their dispersion on the open sea.
This thesis is focused on the fate of sediments in the Gulf of Lions (NW Mediterranean) and in
particular on the impact of the Rhone River, which is the main source of particulate matter in
the Gulf of Lions. In order to study the sediment transport mechanisms on various space and
time scales, this thesis is based on mathematical modelling. The hydro-sedimentary model set
up in the Gulf of Lions, which takes into account the gathered effect of waves and currents,
was supported by recent hydro-sedimentary data analyses. The CARMA (winter 2006/2007)
and SCOPE (winter 2007/2008) experiments were used to better understand the physical pro-
cesses that control the sediment transport on the Rhone prodelta and to validate the model.
The period of the centennial Rhone River flood of December 2003 was also simulated in order
to determine the impact of such extreme events on the fate of sediments. Both observations
and simulations of the studied periods highlight the high capacity of erosion and transport
induced by south-eastern storms on the prodelta.

Key-words : Gulf of Lions, Rhone prodelta, Hydrodynamics, Waves, Sediments, Radionu-
clides, Numerical modelling


