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En couverture:

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

NOTER :

- le gradient thermique existant entre les eaux en cours de
réchauffement du fond du golfe (couleurs claires) et les
eaux plus froides de la Manche (couleurs sombres), gradient
particulièrement marqué entre Jersey et Guernesey (front) ;

- la pénétration des eaux de la Manche dans le Golfe par le
8-0 ;

- la circulation cyclonique, très apparente autour des
Minquiers. (Observation: les taches bleutées correspondent
à des nuages).
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Le Golfe Normano-Breton, carrefour naturel entre la Manche

orientale, la Manche occidentale et le continent, est une zone où les

activités humaines sont importantes et diversifiées : pêche,

conchyliculture, extraction d'agrégats marins, tourisme, activités

portuaires et industrielles, centrales énergétiques. C'est égalerrent l'un

des plus importants gisements d'énergie marémotrice du monde, dont

l'exploitaticn à grande échelle est attentiveœnt étudiée. La diversité des

activités et des projets (schémas d'arnénagerrent conchylicole et aquacole,

gestion des stocks vivants, maintien de l'insularité du M:mt St Michel,

parc naticnal des Chausey, projet maréuoteur) ccncentrés sur cette zone

CADRE GEOGRAPHIQUE

.......

;; ..'..----------------.,
,~::

:.,'

....

, "'•.: :.

., ç-/

•
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fait apparaître un certain nari:>re de conflits, actuels et potentiels. Cette

situation implique un effort d'harmonisation entre le maintien des

aptitudes naturelles du milieu et l'exploitation de ses ressources qui

passe par un indispensable effort de connaissance de base concernant les

caractéristiques de la zone, d'où la nécessité d'un programme régional

s'appuyant sur un potentiel scientifique pluridisciplinaire et

inter-laboratoires : la présente "Etude régionale intégrée du Golfe

Nonnano-Bretal" .

Un examen des principaux travaux déjà existants sur le golfe,

réalisé dans le cadre du "livre blanc", établi dès 1982*, a fait apparaître

l'existence de deux types d'étude :

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

(2) des études plus ponctuelles, à finalité appliquée, liées a des

préoccupations d' anénagement ou de salubrité.

Bien que l'ensemble de ces travaux constitue une base de données très

importante, il faut reconnaître que l'effort de recherche a ete mene

inégalement selon les disciplines, laissant des lacunes à corri::>ler. que les

approches spécifiques des problèmes particuliers n'ont pu prendre en

charge. Le programme de l'étude régionale intégrée du Golfe Normano-Breton

a donc été établi dans le but de compléter la connaissance des processus

naturels, et principalement de ceux ayant une action directe ou indirecte

sur les activités humaines.

ce progranme est découpé en 6 thèœs

1
cadre phxsique : océanographie Processus physiques 1

et sedimentologie (1) 1
-------------- ---------1

Milieu pélagique (1) 1
Benthos subtidal (1) Processus et production 1

Estrans et zones humides (1) biologiques 1
Etude particulière de la baie du 1

M:Xlt St Michel (2) 1
---------------------1
Aspects socio-éconaniques et juridiques (1) 1-'-- L

(1) IFREMER et collaborateurs
(2) IRIEX: et collaborateurs

* BLANCHARD M. et al. - Golfe Normano-Breton : bilan des connaissances.
Rapport CNEXO!COB!EI.GM1, Brest Juin 1982 : 171 p.
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Il est réalisé sous la responsabilité de l'IFREMER et fait

intervenir, outre les équipes propres de l'organisme, de nombreux

partenaires extérieurs (liste annexe); ainsi que l'IRIEX:: (Institut de

Recherche en Informatique et en Eoooomie) pour l'étude particulière de

la Baie du MJnt St Michel.

L'étude régionale intégrée du Golfe Nornano-Breton a débuté
en 1982 par l'élaboration d'un Livre Blanc sur le bilan des

connaissances et la définition d'un programne de recherche. Les

premiers travaux ont suivi en 1983. L'effort le plus iJrp:>rtant a été
concentré sur les deux années 1984-1985, cbjet d'un contrat avec la

COmnission des ConmunautésEuropéennes. Il a conduit à une série de

rapports thématiques correspondant au découpage du programœ indiqué

ci-dessus :

'mEME l CADRE PHYSIQUE :

ProCESSUS HYDR:lDYNl\MIQUES El' SEDIMEN'ltLCGlQUES

'mEME II . MILIEIl PELllGlQUE•

'mEME III ŒN'lH:lS SURl'IDAL

'IliEME IV : ESmANS El' ZONES HUMIDES

'mEME V ASPECl'S oocro-EXXlOOMIQUES El' JURIDIQUES:

'IliEME IV : E'lUDE PARTlCULIERE :

BAIE DU loONT SAINT MICHEL

Enfin, qne synthèse générale des travaux de l'IFREMER est

préwe pour conclure l'ensemble de l'étude (tableau Chronologie des

travaux) •



GOLFE NORMANO-BRElON

CHfONOIDGIE DES TRAVAUX

(FREMER)

CADRE PHYSIQUE :
OCEANOGRAPHIE

Circulation résiduelle

1982

1983 1984

Campagnes de mesure :
(1) courantométres et

marégraphes
(2) suivis de flotteur.

CONTRAT CCE

1985

Interprétation mesures
eulériennes et lagrangiennes

1986/87

--------------------------------- ---------------------------------

Couverture sonar et photos
s/marines (zones particulières)

Circulation instantanée

Agitationa surface

CADRE PHYSIQUE :
SEDIMENTOLOGIE

Nature et répartition
des sédiments

Dynamique sédimentaire, dont
transits par traceurs radioac­
tifs.

MILIEU PELAGIQUE

Exploitation modèle bidim.

Etude réfraction

Mouillage
Campagnes

Simulation effets météoroologique

Mesures et interprétation
houle directionnelle.

Interprétation nature séd. sur­
perficiels

Calcul tensions de frottement
instruments
terrain:marquage et suivi

Interprétation transits séd.

'" 1>1

<ol o-l

=> ..;
0- ,.;
H '"E-< Z
..; '":>: Cl

'"::c
E-<

Hydrologie
Phytoplancton, prod.
Zooplancton, larves

primaire Campagnes di
Température surf. par télédét.
mesures et prélèvement
Dépouillement _. .



BENTHOS SUBTIDAL

Phytobenthos
Zoobenthos

écologie et prad. bent.
crépidules
flux énergétiques

ESTRANS, ZONES HUMIDES

Géomorphologie, Sédimen~logie

Végétation marais
Phytobenthos
Zoobenthos

SOCIO-ECONOMIE, DROIT

. Synthèse phytobenthos
Campagnes d prélèvement

Dépouillement
Campagnes et dépouiilement
Synthèse

Campagnes t rrain de mesures et prélèvements
Photos aériennes
(1/8000) - Cartes ma phosédimentaires - (1/25000)

"r- -
""
<Il

""<Il Pl

E-< E-<

l>'l Z

0 ><
Po< <Il

Po<

<

""

en

Collecte données et dépouillement

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

Collecte de données

Droit lié aux ressources
exploitées

Dépouillement
Enquêtes et dépouillement

Droit lié à l'environnement
Régime juridique du Golfe.
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cadre physique : océanographie et sédi.mentologie :

- Université de Bretagne Occidentale (UBO), Laboratoire

d'OCéanographie physique, Brest.

-Laboratoire Central d'Hydraulique de France (LCHF),

Maisœ Alfort.

- Laboratoire National d'Hydraulique (LNH) EDF, Chaten.

- Société Grenobloise d'Etudes et d'Applications Hydraulique

(SCGREAH), Grend:lle.

- Université de Nantes, Eoole Nationale Supérieure de Mécanique

(ENSM) •

- Université de caen, Laboratoire de Géologie Marine.

- Commissariat à l'Energie Atomique, Office des Rayonnements

ionisants (CEA-ŒIS).

Bentros subtidal

- Muséum National d'Histoire Naturelle (MNHN). Laboratoire

MaritiIœ de Dinard.

- Université de Bretagne OCcidentale (UB), Laboratoire de

Biologie Animale, Brest.

Mt" Daniel corc, Lesneven.

Estrans et zones humides :

- Ecole Pratique des Hautes Etudes (EPHE), Laboratoire de

Géœorphologie. Laboratoire Maritime de Dinard.

- Université de Rennes, Laboratoire de Botanique.

Aspects soc~naniqueset juridiques

- Société Géolitt Brest.

- Université de Rennes, Laboratoire d'Anénagerrent et de Mise en

valeur des régions.
- Université de Bretagne Occidentale (UB), Centre d'Etudes de

Droit et d'Eoonanie de la~ (CIDEM), Brest.
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TBEME l

- CADRE PHYSIQUE :

CHAP. l . INIR<DOCTION.
P. LE HIR

CHAP. II : MY.ŒNS D'E'IDDE DE LA CIRCULATION
P. LE HIR - A. œBI

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

CHAP. IV : CIRCULATION INDUITE PAR LES EE'E'E'IS ME'ImROLOGlQUES
P. LE HIR

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

CHAP. VI : CCN::LUSION - CCJNSEÇUEN::ES SUR L'ENVIR)NNEMENT
P. LE HIR

BIBLICGlAPHIE
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IN':ŒRVENANTS - 1ère partie : PROCESSUS HYOOODYNJ\MIQUES

coordination : P. LE HIR - :rE'REMER - centre de BREST

1 1
1 IN':ŒRVENANTS 1 IN':ŒRVENANTS 1
1IFREMER/centre de Brest 1 EXTERIEŒS 1
1 Département DERO/EL 1 1

1
1 1

1 1 1

1 Mesures de terrain M. KERDREUX, 1 WIVERSlTE DE BRETAGNE 1
1 J. L'YAVPN::., P. LE HIRI OCCIDENTALE 1

1 P. BRANELLEC, * (Laboratoire 1

1 M. BRE:roN d'océanogr~hie Physique) 1

1 A. ORBI**, P. M:RlZUR, 1
1 J.P. GIRARDCYl' 1
1 1

1 1
1 Circulaticn de marée P. LE HIR UNlVERSI'!E DE BRETAGNE
1 OCCIDEN'W..E
1 (Laboratoire
1 d'océanographie Physique)
1 A. ORBI **
1 Ll'IOORA'roIRE NATIONAL
1 D' HYDRAULIQUE
1 P. PEX:IDN
1
1
1 Inmersicn des estrans P. GARREAlJ
1
1
1
1 Circulaticn induite par P. LE HIR Ll'IOORA'rolRE NATIONAL
1 le vent et intéraction D'HYDRAULIQUE
1 avec la marée P. PE:1Oil

1
1 Statistiques d' agitaticn Ll'IOORA'rolRE CENTRAL
1 D'HYDRAULIQUE DE FRAN::E
1 J.M. CAILLAT
1

* Département 9)IT/OI

** La contribution d' Abdellatif ORBI, étudiant - chercheur en 3ème cycle à
l'U •B. 0 " a été particulièrerrent inçortante, spécialement pœr la circulation
résiduelle de marée.
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0IAPI'lRE 1 - nmuJtC'uœ

Les processus hydrodynamiques que nous allons considérer sont
les mouvements des masses d'eau, qu'ils se manifestent par des
courants, des agitations (vagues) ou un déplacement de la surface
libre. L'objet de cette étude est de décrire et d'expliquer les
mouvements qui concernent l'ensemble du Golfe Nornano-Breton, avec le
souci d'en anal~ser les co~séquen,:es pour l'envir~~~, de telle
sorte que les resultats pUl.ssent etre facileIrel1t "mtegres" par les
autres disciplines faisant l'objet de l'Etude Régionale du golfe.

1.1. - LES~ PHYSIQOES EN JEU

On peut distinguer quatre principaux moteurs physiques
intervenant dans la distribution des masses d'eau : la marée, les
phénomènes météorologiques (circulation induite par le vent et
agitations de surface) et les variations de température elles~
liées à des échauffements diurnes 00 saisonniers. A noter que dans le
Golfe Normano-Breton les apports d'eau douce sont très faibles et
localisés près de la côte bretonne : partout ailleurs, les gradients
de densité par variation de salinité sont négligeables.

1.1.1. La maœe
Le jeu des forces astrales induit un rrouvement des plans d'eau à

l'échelle océanique qui se propage en s'amplifiant dans les zones
côtières et tout particulièrerœnt en Manche. Devant un tel phénonène,
l'effet des forces astrales "locales", qui s'exercent directerœnt sur
les masses d'eau du golfe, est négligeable.

1.1.2. Les vari.ati.als météorolocp.que, facteurs de cb:cul.ati.al

Les gradients de pression atmosphérique entraînent des
variations de pression dans la masse d'eau qui s'équilibrent par des
courants et une pente de la surface libre. surtout ces gradients de
pression atmosphérique génèrent un vent qui entraîne les masses d'eau
superficielles : là encore un équilibre doit s'établir, avec pente de
la surface et mouvement sur toute la colonne d'eau. ces nÉcaniSIreS
fonctionnent à grande échelle (Manche) comme à petite échelle
(littoral du golfe) •

1.1.3. Le vent, facteur d'agitaticn

Tout comme au large le vent genere une houle, localement il
provoque une agitation de surface ("rrer de vent") de courte période :
ces mouvements superficiels s'accœpagnent d'une légère dérive (dérive
de Stokes) mais surtout accroissent le mélange des masses d'eau,
augmentent les tensions exercées sur le fond et donc favorisent les
transports solides, et enfin génèrent un courant littoral près de la
zone de déferlement. Pour toutes ces raisons, et compte tenu de
l'ouverture du Golfe Normano-Breton vers le large, les phénorrènes de
houle et de mer du vent doivent être pris en cœpte.
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1.1.4. variati.œs tbemi'!1E!S

En l'absence de thermocline, le réchauffement ou le
refroidissement des masses d'eau superficielles par l'atrrosphère sont
d'autant plus sensibles que les profondeurs sont faibles : par
conséquent la bathymétrie complexe du Golfe Nonnano-Breton entraîne
des gradients thenniques non négligeables qui peuvent dans certains
cas induire des cil:culations de densité.

1.2. - RAPPEL DES ACQUIS ANTERIEURS SOR LA DYNAMIQUE DU GOLFE
lOUWI)-&<E'lLl'l

Le chapitre 2 du "bilan des connaissances" [CNEXO, 1982) résune
les connaissances acquises sur l'hydrodynamique dans le Golfe
Normano-Breton avant la mise en route d'un progranme spécifique à la
présente étude. Nous en rappelons les élérrents principaux :

1.2.1. La marée

Il s'agit du phénomène physique le plus spectaculaire dans le
Golfe Nonnano-Breton. Il a fait l'objet de nombreuses Iœsures et
études par rrodèles IlOtivées par divers erojets de centrale marênotrice
dent celle de la Rance qui fut une premiere m::ndiale.

La marée en Manche est à daninante semi-diurne et résulte de la
propagation d'une onde incidente à l'ouest de la Manche qui se
réfléchit successiverœnt sur le Cotentin et sur le littoral Nord de la
France en constituant une amphidromie. Sous l'effet de la force de
Coriolis, les amplitudes de marée sont plus élevées sur les côtes
françaises, mais le phénomène est largement accentué dans le Golfe
Nonnano-Breton qui joue un rôle d'entonnoir : ainsi le namage croit
régulièrement du large (6 m en vive eau IlOyenne) vers la baie du M:>nt
St Michel (12 men VE IlOyenne) où il peut atteindre 16 m (4e site dans
le IIOlde).

Les courants liés à ces variations de niveau sont eux aussi très
importants et renforcés par la présence des îles et haut fonds qui
concentrent les flux en certains passages. On peut schématiquerœnt
distinguer deux secteurs dans le Golfe Nonnano-Breton : au SUd-Est de
Jersey, l'onde de marée est quasi stationnaire (du fait de la
réflexion sur le littoral du Cotentin) les courants sont alors en
quadrature de phase avec les niveaux et correspcndent au renplissage
ou à la vidange de la baie du M:nt St Michel (au "sens large"). Entre
Brehat et le Cap de la Hague, l'onde de marée présente un caractère
progressif d'Ouest en Est et le déphasage entre rourants et niveaux
diminue. Dans certains passages tels que le Grand Russel entre sercq
et Guernesey ou le Raz Blanchard entre Aurigny et la Hague, ces
courants sont extrêmaœnt violents (8 noeuds en vive eau =yenne dans
le Raz Blanchard).

En ce qui concerne les dissymétries flot/jusant, il faut roter
qu'en tout point du Golfe Nonnano-Breton, le m::ntant est plus rourt
cpe le perdant, particulièrerœnt en vive eau.
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X.2.2. La ccmant:ologie résiduelle

Jusqu'en 1982, seule la circulation résiduelle induite par la
marée avait été examinée (PINGREE et MADDOCK, 1977 ; LOMER, 1978 ,
FORNERINO, 1982). Il s'agissait d'études par sirm.ù.ations nurrériques a
l'échelle de la Manche ; leur discrétisation spatiale dans le secteur
du Golfe Normano-Breton n'était pas suffisante pour décrire les
courants résiduels générés par les accidents bathymétriques locaux.
cependant quelques structures camumes (cf. Fig. 1.1.) cnt pu être
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Figure l.1 : Courants rési~uels dans le Golfe Normano-Breton,

obtenus avec des modèles numériques de la Manche.
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dégagées : courants résiduels de l'ordre de 10 cm/s (panni les plus
importants en Manche), existence de tourbillons résiduels tels que
celui de la baie de St Brieuc (anticyclcnique), celui du nord du Golfe
Normano-Bretal (entre Jersey, Guernesey et Aurigny. - cyc~oniCfl:e) et le
tourbillon cyclonique autour de Guernesey. Le mIe prePJnderant des
termes d'advection induits par les îles et les caps a été IlDlltré par
PIN:iREE et Ml\DOOCK (1977) (fig. 1.1.).

I.2.3. La boüe

Les connaissances acquises sur la houle dans le Golfe
Normano-Breton comportaient essentiellement des estimations en
hauteur/période établies aux sémaphores de Bréhat, la Hague, Granville
et du CaJ' Fréhel ainsi que de~ mesures de hauteur ge houle
enregistrees localement J'Our des etudes ponctuelles d'ameganement
côtier. En outre, des epures de réfraction pour quelques houles
avaient été dessinées en vue d'étudier le transport littoral sur la
côte OUest du Cotentin.

Compte tenu de l'acquis considérable existant sur la propagation
et la circulation instantanée de marée, nous nous sommes fixé des
objectifs adaptés à la proolématique de l'étude régionale intégrée du
Golfe Normano-Breton, à savoir: d'abord le devenir des masses
d'eau ,mais aussi l'approche des principaux mécanismes susceptibles
d'interagir avec le~ I?rc;?C~ssus sédiJ!lPntolog~que;;?I biologi5JUes: En
outre, nous avons de11berement porte notre 1nteret aux phenomenes
d'échelle régionale, considérant que les processus très littoraux,
quoique de grande importance, relevaient d'études spécifiques. Ainsi 3
oojectifs principaux ent été fixés :

I.3.1. Détenainer un sc:téua de circulatial

Il s'agit d'identifier les grand traits de la circulation
résiduelle dans le Golfe. La notion de résiduelle s'applique aux
courants lIDyens sur des périodes llDyennes, principalement les périodes
diurnes ou inférieures de la marée. cependant lm courant induit par le
vent méme de courte durée doit être considéré dans la rresure ai sa
valeur lIDyenne sur une période de 24 heures n'est pas négligeable.
Plusieurs schémas de circulation doivent être dégagés, oo=espondant
aux diverses sources de résiduelle : ainsi en cherche a distinguer la
résiduelle de marée, les schémas de circulation induits par des
vents-type, et l'effet des gradients de densité.

I.3.2. Assaœr la oamm;cat>ilité des résultats

Il n'est pas rare de constater gue des résultats concernant les
processus physiques restent inexploites par les spécialistes d'autres
disciplines, parce qu'ils ne répondent pas directement aux questions
que ceux-ci se posent. Dans la présente étude lm effort est réalisé
pour exprimer les résultats sous forne directement assimilable et donc
"intégrable" dans l'étude régicnale.
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1.3.3. ];!taN;r des st:atistiqœs d'agitati.cn poo! l'ensentùe ch golfe

Le Golfe Normano-Bretcn est remarquable par la complexité de sa
bathymétrie. En conséquence les houles et "mers de vent" sont
largement déformées même à des distances relativerœnt grandes de la
côte. Toute étude littorale sur la propagation des houles <bit dcnc
s' appuyer ~r une connaissance des houles incidentes spécifique à la
zone concernee.

La détermination des conditions limites de tout secteur local
étant un élément important dans l'esprit d'une étude régionale, il est
apparu nécessaire d'établir des statistiques d'agitation à l'Échelle
dl Golfe.
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CHAPI'1RE II

M:lmRS 0 'E'lUlE DE LA CIK:llLATION
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Les moyens mis en oeuvre pour l'étude de la circulation dans le
Golfe Normano-Breton sont des mesures au point fixe, des suivis de
flotteurs, des simulations numériques d'écoulements bidinensionnels et
dans une moindre part l'examen de photos satellitaires infra rouge
ainsi sue des campagnes de mesures hydrologiques (température,
salinite) •

n .1. - !'rSURBS DE <XXIUlNT ET lE MlIREE

n.l.l. Mesures au point fiJœ

Les mesures de courant dans le Golfe Nornano-Breton ent été
nombreuses en vue de la détermination du courant périodique de marée
(LNH, 1961 et SHOM, 1973) : cependant la qualité et surteut la durée
de ces mesures sont insuffisantes pour étudier la circulation
résiduelle ou les courants induits par le vent. C'est pourquoi 3
campagnes de mesures ont été organisées de 1982 à 1984 avec les
oojectifs suivants :

- mesures de longue durée : pour analyser les courants
résiduels eulériens ("au point fixe") et leurs variations en fonction
de l' élTplitude de marée et des évènements météorologiques,

- mesures ·surface" et "fond" : pour tester l'uniformité des
courants sur la verticale de façon à valider eu oon la modélisation
bidimensionnelle,

- points de mouillage choisis pour évaluer les flux résiduels
transitant entre les îles principales du Golfe et le littoral breton
ou normand d'une part, et pour étudier la circulation entre Jersey et
Guernesey, où un front thermique avait déjà été ooservé, d'autre part.

On sait que des mesures eulériennes, si bonnes soient-elles,
sont insuffisantes pour décrire la circulation des masses d'eau en
zone littorale caractérisée par une bathymétrie complexe. C'est
pourquoi elles sont utilisées pour valider, voire modifier, des
résultats analogues obtenus avec des m:xlèles numériques : mais ce sont
ces derniers qui sont exploités en terme de circulation.

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

Trois types de mouillages, schématisés par la figure n-3, ent
été mis en oeuvre (cf. L'YAVANC et KERDREUX, 1983) :

- des mouillages de surface COllp:>rtant un appareil suspendu à
une structure flottante reliée à une bouée de marquage. Les
courantomètres utilisés, du type électromécanique V.A.C.M. SUBER,
offrent l'avantage d'enregistrer des moyennes vectorielles et par
conséquent d'être moins sensibles à l'agitatien de surface,

-. quelques IlDUilla'JEls "sub6urface" COllp:>rtant un courantarètre
suspenà.l a un flotteur relie au fend,
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Fig Il 2:CHRONOLOGIE DES MESURES
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- des mouillages de fond reliés au corps mort d'une bouée de
marquage, pour lesquels l'appareil, solidaire d'une structure posée
sur le fond, garde une position fixe, ce qui améliore la qualité des
mesures. Dans ce cas, des oourantarètres à rotor du type Aanderaa RCM
IV ou V.A.C.M. Suber ont été utilisés.

OUtre les courantonètres, quelques narégraphes ont été mis en
place pour rechercher les variations de pente moyenne entre certains
points du Golfe, en vue de les corréler à la fois aux courants
résiduels et à la météorologie.

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

Remarque

. Dans leJU" grande majorité, les mes~es cnt ét~ corrigées en
fonct10n d'un etalonnage recent des ap)?are11s : l'experience montre
que ces corrections modifient peu les resultats et qu'en particulier,
les valeurs résiduelles y sont peu sensibles, sans doute grâce à une
"compensation" partielle des erreurs pendant le flot et le jusant.
C'est pour cette même raison qu'il est possible de mesurer des
courants résiduels inférieurs à 5 cm/s avec une relative fiabilité
alors que la précision des appareils atteint rarement ce seuil.

II.l.2. !t= ULes L!p;a''Pennes

Pour évaluer les résultats obtenus par modèles en terIres de
trajectoires de masses d'eau, une canpagne de suivis de flotteurs par
système Argos a été réalisée pendant le printenps 1984. Les flotteurs
utilisés sont de eetit volume, en particulier leur trainée
aérodynamique est tres réduite. Ils sont rrumis d'une ancre flottante
constituée par une bâche de 6 m lestée d'une barre d'acier et fixée à
la bouée par une patte d'oie de telle sorte que la bâche reste
perpendiculaire au courant (cf. Schéna ci-après).

L'immersion des ancres est
variable (3 à 10 m).

Le positionnement des flotteurs
est réalisé par le systène Argos
via l ou 2 satellites. Une
moyenne de 8 positions par jour
a ainsi été ootenue.

FLOTTEUR

schéma des flotteurs Lagrangiens
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Fig Il 4 IMPLANTATION DES MODELES NUMERIQUES DU GNB
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Le tableau des lâchers successifs ainsi que les trajectoires
suivies par l'ensemble des flotteurs sont reportés dans l'annexe 1 et
seront commentés dans les chapitres suivants. On peut cependant
fonnuler les constats ci-après :

- Ce système est parfaitement adapté (précision géographique
et fréquence des positionnements) à la recherche de la circulation
rési<ilelle à l'échelle <il Golfe Normano-Bretcn.

- Les trajectoires cbtenues sont souvent très feLllées : ainsi
en dépit d'un courant de marée intense, les déplacements llOyetlS sont
faibles.

II.2. - MJdêli.sati.alnwÉtique

Compte tenu de la eatplexité de la bathymétrie dans le Golfet
une modélisation numérique du secteur s'imposait, de façon a
reproduire les courants et surtout les circulations lagrangiennes ;
c'était aussi se ébnner la possibilité d'expliquer les schémas cbtenus
grâce à des tests de sensibilité sur certains termes des équations.

Pour l'étude de la marée, phénomène barotrope, un nodèle
bidimensionnel horizontal (20) est toot à fait indiqué, sauf peut être
dans des secteurs très accidentés où la topographie peut in<ilire des
structures verticales. Pour le vent, il est clair que les profondeurs
du golfe justifient une nodélisation tridimensionnelle des effets
induits, car des cellules de circulatien verticale peuvent se produire.
Mais le coût d' exploitation d'un nodèle trid:inensionnel nous a paru
prohibitif. C'est encore à l'aide de nodèles intégrés sur la verticale
que l'on cherchera à caractériser les schémas de circulation liés au
vent, les mesures "surfaces" et "fond" devant aider à fixer la portée
des résultats des nodèles.

Avant le lancement de notre étude, le L.N.H. avait dévelcppé
un modèle 20 couvrant les deux tiers de la superficie <il Golfe. ce
modèle a été utilisé pour la caractérisation des effets
météorologiques et leur intéractien avec la marée. Mais les frentières
de ce modèle (cf. § II.2.2.) sont très près des îles et du Raz
Blanchard et il est difficile d'acquérir des données fiables sur les
conditions limites dans ce secteur. En outre, la circulatien auteur de
Guernesey seni::llait intéressante à si.nuler.

Pour contourner ces difficultés, l'U.B.O. a élal::x:>ré un autre
nodèle 20 sue nous avons retenu principalement pour les résultats en
tennes de resi<ilelle de marée.

Accessoirement, il a été possible de comparer les résultats
des deux modèles 20 et ainsi de valider les structures résiduelles
cbtenues.
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il.2.l. Le MJdè1e 2D de l'U.B.O.

Ce modèle résout les équations de la mécanique des fluides
sous une fome intégrée s= la verticale (équations de SAINT VENANT) :

conservation de la masse

(j':> + \7. H\t = 0
at

Conservaticn de la
quantité de IlDUVement

avec t: cote de la surface libre,
H : hauteur d'eau
ït : =ant noyen s= la verticale
?l. rotation de la terre
lt1. coefficient de frottement s= le fond
)} " de diffusion (ou viscosité)
~ : Pression atnosphérigue
.ft, Coefficient d' entramement par le vent
':1 : Vitesse du vent

(1 )

(!)

Rappelons que cette formulation repose sur l'hypothèse
fcndainentale de pressicn hydrostatique.

Le modèle mis en oeuvre par ORBI (1986) s'appuie s= un schéma
de résolution écrit par SALOMON selon une technique en différences
finies "aux directions alternées" proposée par LEENDERTSE.

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

Pour la résolution de la propagation de la marée, les
conditions aux limites sont des hauteurs d'eau issues du modèle
phys ique de la Manche réalisé par l' Institut de Mécanique de Grenoble.
Elles s' exprirrent par recanposition harnonique de la marée : le nodèle
s'applique à:>nc à tout coefficient de marée.

Le réglage du modèle à l'aide des coefficients de frottement
au fond et de la viscosité a été effectué pour une marée de vive eau
moyenne par comparaison avec des enregistrements de niveaux à St
Hélier et St Malo et des rresures de courant aux points 4, 5, 6, 7, 8,
9 et 10 (cf. fig. II.l. et § II-l campagne 1983). Des exemples de
comparaison mesure/modèle, donnés en figure II.5. montrent que
l'étalonnage est très safisfaisant (on observe seulement un léger
déphasage de 10' en fin de flot et en fin de jusant).
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tenir
soit:

La loi de frottement retenue est du type Chézy lIIldifiée pour
compte des variations de profondeurs (SALOMON et al, 1981),

[«.7,83 Log (H le.z.)]!

avec 0( (paramètre d'étalonnage) = 1.15
Z. (longueur de rugosité) : 1 cm

ainsi formulée, l'expression de oontrainte sur le fond est <:XlII'patible
avec un profil de vitesse logarithmique du type "PRAND'lL".

Le coefficient de viscosité adcpté est V = 1000 m2/s. Ce
coefficient, qui n'a pas de réalité physique, sert en fait à carpenser
la diffusion nurrérique générée par le lIDdèle.
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Figure II.s : Réglage du modèle numérique. (D'après A. ORBI).
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II.2.2. Le M:Jdè1e 2D cm L.N.H.

Il s'agit d'une application par le L.N .H. du oode de calcul
CYTHERE-ESI (J3ENÇŒ et al, 1981) dévelOFÇé conjointeIœnt par le L.N.H.
et la SOGREAH*. Il résout les équations de St Venant citées en
II .2 .1., donc avec des hypothèses analogues à celles àJ. ncdèle 2D de
l'U.B.O. Ce modèle permet de reproduire le recouvrement et le
décOUVLement de l'estran au crors de la marée.

Les équations sont résolues en différences finies par une
méthode d'éclatement d'opérateurs, les étapes successives étant
traitées de la façon suivante :

- oonvection
- diffusion
- prq>agation

: nÉthode des caractéristiques
nÉthode de daJble balayage
nÉthode itérative de gradients conjugués avec
=dinatien.

Le domaine de calcul est un rectangle de 131 km x 67 km
s'appuyant sur le Cotentin et orienté à 13,5' par rapport au Nord
géographique. Le maillage est orthogonal régulier et~d 35 x 67
mlllles carrées de 2 km de côté (cf. Figure II-4).

Les conditions aux limites utilisées pour les simulations de
vent sont explicitées dans le chapitre IV. Pour les simulations de
marée, les calculs sent réalisés en vive eau I1Dyenne (coefficient 95)
à l'aide de hauteurs d'eau à la limite qui sont fournies par un IIDdèle
de plus grande anprise rouvrant l'enserrt>le de la Manche.

Enfin les paramètres retenus parr ces simulations sont :

. . ~ 2/- Vl.scosJ.te 5 m s
- Frotterrent sur le fond du type Chézy avec un coefficient de

60 m .~. s -1 (sauf entre Jersey et les Minquiers cii le frotterrent est
accentué) •

Ce modèle n'étant exploité que pour l'effet àJ. vent, il n'a
pas été jugé utile de raffiner l'étalonnage. Une comparaison des
niveaux et ceurants de marée reproduits par le nodèle avec nœ nesures
a permis de considérer les simulations comre satisfaisantes. Par souci
de synthèse, ces comparaiscns ne sont pas présentées dans ce rapport.
Cependant, le schéma résiduel eulérien que donne ce ncdèle pour la
marée sera comparé à celui des rresures et àJ. ncdèle U.B.O. (Chapitre
III).

II.2.3. Le M:Jdè1e 2D "détaillé" cm L.N.H.

Dans le but d'étudier avec précision les courants de narée au
voisinage du site ~"Cot~ntin centre" en~isagé J'Our la, construet!on
d'une centrale marenotrJ.ce, le L.N.H. a develo;:pe un modele 2D de meme
emprise que le précédent, mllS raffiné le long de la côte àJ. Cotentin
et plus spécialement aux abords des îles Chausey. Le mllllage (figure
II-6) orthogonal irrégulier cœprend 77 x 155 points de calcul, les

* SOGREAH : Société Grenobloise d'Etudes et d'Aménagements
Hydrauliques •
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mailles variant de l 000 m à 500 m, ou de 2 000 à 250 m selon les
directions de grille. Le schéma de résolution est analogue à celui
décrit au § ll-2-2.

Compte tenu de l'intérêt de cormaître un champ de courant êNec
précision près du littoral du Cotentin, en particulier pour les
applications sédimentologiques, nous avons souhaité publier les
résultats d'une simulation de vive eau moyenne en G zones de ce
littoral, dont les limites sont précisées sur la figure ll-G : ces
résultats, sous forme de champs horaires de courants de marée, de
champs de courants résiduels eulériens et de champs de débits
résiduels eulériens sont rassemblés en un atlas disponible en annexe
séparée au présent rapport.

LIMITE DES CHAMPS DE COURANT
FOURNIS EN ANNEXE

•

N

o 20km

Figure 11.6 Maillage du modèle détaillé du L.N.H.
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Nous allons considérer quelques aspects de la circulation
instantanée de marée dans le Golfe Normano-Breton avant de traiter la
circu1atien résiduelle de marée.

Ill.l - CIRalLATICIf IlE Ml\REE.~.

Les travaux et publications antérieurs sur la marée dans le
Golfe sont suffis~1; abondants pour ne ~s.développer ici ~ sujet.
Nous allons plutot presenter quelques detai~s dont les _consequences
pratiques sont importantes ou qui aideront a la comprehension des
circulations résiduelles.

Ill.l.l. Vari.atiœs de la surface libre : CCIlSÉÏquenœ sur l'exœdatia1
des estrans

Le fond du Golfe Normano-Breton est caractérisé par une
grande amplitude de marée (typiquement 15 m de marnage) et des fonds
peu pentus. En conséquence, les estrans sont vastes : compte tenu de
la densité des organismes benthiques qui les occupent, il est
important de savoir pendant quelle fractien du tenps un secteur sera
ou non exondé. Des abaques tels que ceux de la figure III-i ont été
constitués à l'aide d'interpolations multiples de courbes de marée
mesurées en quelques points du Golfe. U1e statistique sur l'occurence
des coefficients de marée établie sur 18 années consécutives
(GOUGENHEIM, 1953) permet de èéfinir le tanps d'exendatien IlDyen (talt
coefficient confondu) pour une cote de fond quelconque. L'annexe 2 au
présent rapport contient les résultats équivalents en 6 points du
golfe.

Ill.l.2. Coorants de DiiLée

L'exploitation du modèle 2D de l'U.B.O. a permis la
production de cartes horaires du courant de marée pour des
ccefficients-type. En annexe 3, les cartes correspcndant à la vive eau
moyenne sont fournies : elles constituent un complément au document
similaire du SHOM dans la mesure où la densité des points est plus
grande et uniforme. Dans un esprit de synthèse, nous présentons en
figure III-2 les roses de carrant cbtenues : en observe que le carrant
est alternatif au nord et dans le tiers SUd du Golfe alors qu'il est
giratoire cyclonique (sens contraire aux aiguilles d'une montre)
autour des îles anglo-normandes : ce phénomène est lié à des
réflexions multiples de l'onde marée engendrées par la bathyrrétrie :
cependant il ne s'agit pas de la classique giration du courant
provoquée par la force de Coriolis lorsqu'une onde de Kelvin se
réfléchit dans un bassin fenté (TAYWR, 1921). ORBI (1986) a I1Dltré à
l'aide d'un IlDdèle schénatique de la Manche que lorsque la rotatien de
la terre était négligée, l'ellipticité des courants était accrue: il
y a donc dans le <plfe eatpétitien entre l'effet de Coriolis tendant à
faire tourner le courant vers la droite et la bathyrrétrie (avec effet
de cap du Cotentin) tendant à le faire tœrner vers la gauche.
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Fig JI[ 1.TEMPS D' EXONDATION DE L' ESTRAN A GRANVILLE
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Fig III 2 Golfe Normano-Breton'SIMULATION DES ROSES DE COURANT

Vive Eau· Coef 92 d'après A,ORBI
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Fig.III-3 QUELQUES STRUCTURES DE COURANT MISES EN EViDENCE AVEC LE MODELE
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En ce qui concerne le courant de rœ.rée, le rrodèle détaillé du
Cotentin a apporté beaucoup d'éléments complémentaires, nettant en
évidence, si besoin était, le rôle prinordial joué par la bathymétrie
et donc la non unifoDllité des vitesses, mêrre à petite échelle.

Ainsi apparaissent des micro-structures instantanées, telles
qu'un tourbillon au sud du cap de Carteret avec des vitesses de 0,7
mis (figure III-3a), un autre dans l'anse de Vauville, des courants de
remplissage des Havres (figure 1II-3b) et plus généralement le
changement d'orientation des courants aux abords de l'estran. En
particulier, on peut y observer une avance des renverses (figure
1II-3c) : ce déphasage est lié à la part croissante du terme
frottement dans l'équilibre de la quanti té de ,nouvenent .lorsque les
profondeurs diminuent (voir "justification theorique" a la fin du
paragraphe). A titre d'exemple, la figure III-3d présente une
comparaison entre les champs de courant fournis par le modèle de
détail et le m:Jdèle régional au voisinage des îles Chausey.

Echelle des vllesses:

-+ 1 ml.

Modele de detall LNH

---{>- 0.5 m/s

Modele usa

l

;;.F::::;ig""';.....=:U:::I=--..:3J: Ccrl;laraison entre deux ~s de courant calculés.
(6 heures après pleine mer a St Malo]

Ces exemples montrent qu'il convient d'être prudent sur
les conclusions que l'on tentera de tirer des mesures de courant
ponctuelles ou des résultats d'un modèle numérique à maillage
grossier.

De la même façon, les bathymétries i=égulières et les
îles peuvent engendrer des gradients de courant selon la verticale.
Une comparaison succincte des courants mesurés simultanément en
surface et au fend a donc été menée.



Fig III 4 à 7. Golfe Normano-Breton' EXEMPLES D' ENREGISTREMENTS DU COURANT
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Les appareils de fond, positionnés à environ 1,5 m du
fond, sont situés dans la couche limite ai en première approxiIration,
et selon la théorie de PRANDTL, le profil des vitesses est
logarithmique. Ainsi les mesures de fend sont en lIOyenne 1,5 fois pl~

faibles que celles de surface; en en déduit la longueur de rugosite
zo, en écrivant :

pour Z = 1,5 m

On obtient Zo = 13,5 cm, ce qui est fort
nature grossière des fends dans le golfe.

et z = 5 m (assimilable
à la surface)

mais compatible avec la

En ce qui concerne les directions et les déphasages
éventuels du courant près du fond, on constate en général une bonne
coïncidence avec la surface (cf. figures II1-4 à 7).

cependant, certaines "ananalies" ent ~ être ootées :

- point 5, le 12 juin 1983 (figure II1-5). Lorsque le flot
porte à l'E-SE, en surface il tourne vers l'E pour y atteindre sa
valeur maximum: il s'agit probablanent d'un effet lié à la proximité
de la baie de St-Brieuc et du cap Fréhel. Ccrnpte tenu des profondeurs
faibles de la baie, cet effet est beaucoup moins sensible par 30 m
d'eau au point 5 (au délà de l'isobathe - 20 m, la limite terrestre
est rectiligne et le cap Frehel disparait).

- point 12, le 18 avril 1984 (figure 111-6). Quant le
courant porte au S-E, donc qu'il provient de Jersey, il subit une
oscillation de période l heure environ : cet effet observé
simultanément en surface et au fond est en fait le sillage de l'Île.

- point 11, le 16 mai 1984 (figure 111-7). Pour ces
mesures réalisées par "grande" profondeur (60 m). en d:>serve l'avance
du fond sur la surface liée au poids relatif du terne de frottanent et
des termes d'inertie : en effet, le frottement est responsable d'une
modification du déphasage entre courant et pente de la surface. A
noter que la renverse succédant au jusant est plus brutale, ce qui
tend à réduire l'avance du fend.

Justification théorique:

soit un courant répondant
l'équatien :

dU-P~CAlt
dl:

P cosl.lt : pente
k coefficient de frottement
H : hauteur d'eau

a une pente sinusoïdale par

(frottement linéaire)

CbeJ:chons U de la fonne : U = Ua cos (wt + cp )

PaIrk=o

k=o

(pas de frottement) en a <l' := -f
(frottement oon négligeable) cp,. - A'<~9t1H)



38

Fig.1I18 Golfe normano·breton' MODELISATION NUMERIQUE DES
COURANTS RESIDUELS EULERIENS ( Marée de Vive Eau moyenne)

d'après A, Orbi
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1. Si le frottement est fort ou la hauteur d'eau faible,
l'avance du courant est plus inportante.

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

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

Il est également probable qu'au point 11 la rotation de la
terre joue un rôle, et qu'il Y ait près du fond une rotation de type
Ekman non stationnaire: sur la figure III-7 on observe effectivement
que les courants maxima au fond sont orientés à gauche des courants de
surface, ccmre le montre la rose de courant schématique ci-oessous :

t
Nord

Quoi qu'il en soit, il semble qu'en dépit des variations
bathymétriques du Golfe, les courants instantanés soient à peu près
uniformes sur la verticale, ce qui justifie l'application d'un rrodèle
bidimensionnel pour les simulations de marée.

Les courants résiduels eulériens (Le. moyennes des vitesses
au point fixe) n'ont pas de réalité physique : cependant leur étude
permet d'identifier des structures tourbillonnaires et surtout de
confronter les résultats d'un modèle à des enregistrements de
courantomètres mouillés. C'est après cette validation du modèle qu'il
devient fructueux de simuler numériSUement les trajectoires des masses
d'eau de manière à constituer un schema de circulation lagrangienne.

UI.2.1. Les courants résiduels eulériens

III.2.l.l. Présentation et interprétation du schéma de circulation
moyenne eulerienne

La figure III-8 présente le champ de courant résiduel
eulérien obtenu pour une marée de vive eau (coefficient 92, le
11 juin 1983) à l'aide du modèle de l'U.B.O. L'échelle des vitesses
résiduelles est tyPiquement ,10 cm/s mais ceux-ci dépassent fréquemrent
20 cmis devant l' l.le de Brehat, autour de sercq et dans le Nord, du
cap de la Hap1e à Aurigny. La sensibilité du résultat aux conditions
limites a éte testée : lorsqu'une pente moyenne "réaliste" mais mal
connue est introduite le long des limites, (par exerrple la pente
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indiquée par un modèle de la Manche), seuls les courants au voisinage
de celles-ci sont modifiés (ORBI, 1986). Nous avons donc adopté le
schéma obtenu pour une limite llDyenne horizontale.

Le schéma eulérien est constitué de structures
tourbillonnaires assez bien individualisées et séparées par des zones
de calme où le courant résiduel est nul. Les tourbillons sont induits
par les caps, les îles et les hauts fonds, confornéœnt aux mécanismes
désormais classiques décrits par plusieurs auteurs (ZIMMERMAN, 1980 ;
ROBINSON in JOHNS, 1983 ; et surtout PIl'GREE et al, 1985 a, b,
c, ainsi que ORBI, 1986).

Mécanismes de production de la vorticité

(3)-+) -.(V,,!f. .~
\ fH T ~

vecteur unite
selon l'axe vertical

est fondé sur la conservation de la
écrire de la manière suivante apres

Chaque mécanisme
vorticité «(,j) que l'on peut
quelques sinplifications :

~'" T V.it 6J 0+- f- v."J.
OC

Of TVariation
de vorticité

transport de
vorticité

r-fcanisme Ml
production de vorticité
par la force de Coriolis
lorsque la colonne d' eau
s'allonge ou se cœprime (en
présence d'une tcpographie).

Le terme de droite de
le fond. Si l'on choisit une loi
ce terme peut s'écrire :

l'équation 3 est lié au frottement sur- ,--de frottement quadratique : 'l:'::. - r",1.\11.\1,

P lui "'"H_ 111- 1.\. V

Hl

~,IL\1 CJ +
H

_ -It1 11.\1 ~ + { 1. VI14L

diS'sipa:fon ~ la~
vorticité par frottement ~

mécanisme M2
production de vorticité
par frottement en présence
d'un gradient de vitesse

mécanisme M3
production de vorticité
par frottement en présence
d'un gradient de hauteur d'eau
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Le mécanisme M2, qui
n'intervient que pour un
frottement quadratique (le plus
réaliste), est visualisé par le
schéma ci-contre : le courant en
A, plus rapide qu'en B, est plus
fortement ralenti par
frottement,ce qui crée une
vorticité positive.

Le mécanisrœ M3 provient du fait
qu'à vitesse égale, le
frottement sur le fond garde la
même intensité mais que sa
distribution sur toute la
colonne d'eau lui donne plus
d'importance en zone peu
profonde. Ainsi une pente du
fond perpendiculaire au courant
génère de la vorticité.

structures résiduelles observées

(d'apres ROBINSON)

Les structures observées dans le Golfe Normano-Breton
résultent d'une production de vorticité par l'un des mécanismes
décrits ci-dessus, et d'un transport tel qu'une "dissymétrie"
intervient entre le flot et le jusant. on peut distinguer 3 types de
structures •

1 - Les tourbillons résiduels induits par les caps

Mécanisne : plusieurs explications sont proposées.

al un cap provoque une
accélération locale des vitesses : le
mécanisme 2 génère une vorticité ­
positive dans la figure ci-contre - qui
est transportée dans le sens du
courant. Lors'jUe le courant s'inverse,
une vorticite de signe opposée est
transyortée dans l'autre direction. Il
en resulte une vorticité résiduelle
inversée de part et d'autre du cap.

bl Près de la côte, les fonds
remontent : la pente du fond engendre
une vortic~té (rœcan~srre 3l CJ!:ri est_
transportee parallelement a la cote :
en présence d'un cap les lignes de
courant et donc la vorticité sont
déviées vers le large. Lorsque le
courant s'inverse, c'est encore une
vorticité opposée qui est transportée
de l'autre côté du cap. L'effet
résiduel est analogue à celui de al.
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Fig III .9 Golfe Normano-Breton' VORTICITE RESIDUELLE (en s"")

CALCULEE APRES SIMULATION D' UNE VIVE EAU MOYENNE
d'après A.Orbi
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c) On peut aussi censidérer gu:en se séparant de la côte en aval
d'un cap, une ligne de courant genere une ceuche de cisaillement qui
serait le siège d'une vorticité : d'après ROBINSON ce phénomène
n'intervient qu'à petite échelle (N l km). cependant c'est quelque
chose d'analogue qui est induit et accentué par les modèles
mathématiques à grandes mailles ("tourbillons rnmériques") •

. Exemples : ,tourbillon~ du cap c!e la Hague, de la pointe du
Groulll, du cap Frehel, de l' ~le de Brehat (qu'on narme abusivement,
tourbillcn de la baie de St Brieuc:).

2 - Structures à 4 toorbillons induites par les hauts fonds et les

îles

Mécanisme : il s'agit en fait du
meme mecanisme qu'en lJ l'île
pouvant être assimilée a 2 caps
a=olés "dos à dos"

FLOT

11 11

~~.{>
1

-1 \+" JUSANTf' -
Exemples Archipel des
Minquiers - l\urigny

3 - 'lbw:billons autour des îles créés par un oourant giratoire

lA
canant
de maree

IlOT

\~ .­
vortlclte.

t v.... les faibles pmta1dan t
t

Ncn:I

Mécanisme : (PDGREE et MI\ODOCK,
1985 et LE CANN COll1l1.lI1ication
personnelle)

La vorticité est creee par le
frottement en présence d'un fond
incliné (par exemple les abords
d'une île) (mécanisme M3).
Considérons le cycle de marée
représente par le schéma
ci-contre : la composante de
courant portant à l'OUest génère
une vorticité négative ; mais le
courant, giratoire cycloniqu~

s'oriente progressivement vers
le Sud : la vorticité est donc
transportée vers le Sud. Par
contre, lorsque le courant porte
à l'Est en tournant vers le
Nord, une vorticité positive est
créée puis transportée vers la
côte.
Pour une île, il en est ainsi sur tout son pourtour. Le bilan de
vorticité à l'intérieur d'un périmètre extérieur à l'île est donc
positif pour un courant giratoire cyclonique, a:mre c'est le cas dans
le Golfe NoIJlallO-Bretcn.

Exemples : '1l:lurl:lillon cyclonique autour de Jersey, de Guernesey et des
lies Chausey. Les roses de oourant de la figure III-2 1lO11trent bien
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Fig III 11.Golfe Normano Breton'COURANT RESIDUEL DE MAREE
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sue s'est au VOl.sll1ëlge de ces trois Îles que l'ellipticité est la plus
elevee ; a contrario, au droit des Minquiers, le courant est
alternatif , c'est pourquoi on n' y observe pas de tourbillon général
cylonique.

La figure 111-9 visualise les vorticités résiduelles
calculées sinu.rltanétrent aux courants de la figure 1II-8. Les paires de
vortex positifs et négatifs autour des îles ou des caps sont
spectaculaires. Les vorticités positives autour de Jersey, Guernesey
et Chausey sont quant à eUes présentes, mais parfois contrariées 00
renforcées par des tourbillons induits par les pointes. Enfin, cette
figure fait apparaître une structure de type 2 au-dessus des hauts
fonds des Ecrehou au sud ouest de Carteret : dans le schéma résiduel
eulérien, cette structure est "masquée" par un courant résiduel
général vers le nord ouest entre Jersey et le Cotentin généré
peut-être par le courant giratoire au-dessus de cette "barre" sous
marine (mécani.sne de type 3).

Remaraue

Tous les mécanismes de création de vorticité résiduelle
décrits ci-dessus font intervenir le transport des vorticités : ce
dernier étant lié à l'advection du courant, on retient la nécessité de
conserver les termes non-linéaires d' advection dans les résolutions
numériques •

IIL2.12. Validation du schéma par les Iresures

Pour être interprétées en valeur résiduelle, les ll'eSUreS de
courant ont été filtrées à l'aide du filtre numérique de OEMERLVC
(1973) mis au point spécialement pour la marée. L'ensemble des
résultats fait l' cbjet de l'annexe 4. La figure IILla en constitue un
exemple.

POINT 10 SURFACE

: ..... canpœante Sud -Nord
." .....

MAREE:

VE ·Ylye eau

ME· morte eau

.... '

ME

....

VEME

.- .

VEMEVE

-20

5

o

-15

-10

-5

-25

anIS
10

i , , l , 1 l , ; 1 i' , , , l , , i i i , j , i i"' ; i i , l , , i ; , i , i , • 1 l , i 1 1 l , • i 1

~ ID I~ 20 2~ 3D 4 9 14 19 24
AOUT SEPT 1983

Fig. III-ID Exemple de rresure de courant filtrée



Fig, III 12 Golle Normano- Breton' SIMULATION D'UNE MAREE MOYENNE MODELE LNH

A) COURANT RES/DUEL EULER/EN B) DEB/T RESIDUEL EULER/EN

....
'"

N

t

10 11215

-_...............- ~'.' ,'. .
, .. ,..... • '. Cl Clto. " '.' •
Il • ,ll. 1 l, . - ~ ~ l ' '. ' ••

" .... _ 1 '. ,,' ... 1 1.'. t. ' ••
,\ "'''''1-' " f,.'. ".'

, , ~_-_ .... _ ... ,', ',~ l, "- - -- -.. ' " .. -".. .- -. ',"' ..
~~.~~-:~,~/~~'~- .

-:-~,,:;._ ....:... -- ---..' .. "N

1

1 I1/S

, ., ,
. .. ' '"

-- ...,,/ .. " .. "
... ,; .. " '

o 20m o 20km

Code de Calcul bidimensionnel CYTHERE ESl (EDLLN H/SDGRUH 1



47

En recherchant visuellanent la corrélation entre ce courant
f~ltré et l'amplitude de la maréeJ comme dans l;.e cas d! la fi~
c~-dessus, une carte des courants residuels de maree rresures a pu etre
produite (figure III-11). On constate un bon accord entre les
résiduelles mesurées aux points l, 2, 3, 4, 7, 9, 10, 12 et 13 et les
résultats du lIDdèJ.e.

Le point 5 a fait l'objet de rresures en 1982 et 1983 mais à
des positions légèrement décalées. Les résultats apparemment
contradictoires des mesures en résiduelles de marée résultent
peut-être de la situation intermédiaire du point 5 entre les deux
tourbillons générés par le cap Fréhel. Mais 00 note aussi une large
variation seloo la profoodeur : tout se passe ccmre si près du fond le
tourbillon anticyclonique engendré pendant le flot était plus petit
qu'en surface, ce qui est compatible avec les hauts fonds de la baie
de St Brieuc (cf. le camentaire sur le courant de marée au point 5, §
III-1.2.) •

A proximité des tourbillons, on remarque souvent un
changement d'orientation des courants résiduels entre morte eau et
vive eau (ex: points 12, 3, 10) : cela provient d'une variation du
rayon du tourbillon (lié à l'intensité de la vorticité) ou parfois
d'une translatioo de san "centre".

La mesure au point 11 donne un courant résiduel vers l'OUest
incompatible avec le résultat du modèle : CCJ1IIl1:e tenu de la proximité
des limites de ce dernier, il faut remettre en cause ses résultats
dans ce secteur. En particulier~ la dérive vers le Nord Est autour des
Roches Douvres est fortanent reduite si 1'00 modifie la pente moyenne
de la surface à la limite OUest du danai.ne.

Enfin le point 6 pose problème : si la mesure au fond
indique cornrre le modèle une résiduelle vers le sud est, il n'en est
pas de même en surface. S'agit-il d'un effet bathyrrétrique, ou d'une
conséquence du front thermique souvent présent entre Jersey et
Guernesey ? ce point sera cœmenté au § III.3.

III.2.1.3. canparaison des modèles

Le modèle régional du L. N. H. devant être exploité en
courant résiduel pour les effets du vent, il était essentiel de
connaitre sa réponse en courant résiduel de marée soit pour faire la
part de la marée dans les résultats, soit pour confirmer les
structures mises en évidence par le modèle U.B.O. Nous avons présenté
en figure III-12 le champ de courant résiduel obtenu pour un
coefficient de marée 70 car c'est cette marée moyenne qui sera retenue
pour l'interaction vent/marée, mais un calcul de vive eau a montré des
structures identiques, avec des vitesses un peu plus fortes. Si le
maillage (2 km) est comparable à celui du modèle U.B.O. (1 mille
marin) les conditions aux limites sont très différentes : les
variations de hauteur d'eau résultent d'une déc:arpositioo spectrale de
résultats d'un calcul de vive-eau moyenne établi pour toute la Manche
avec un maillage grossier (une relation de proportionnalité a été
appliquée sur les marnages pour simuler une marée moyenne). Conpte
tel}u~de la p~~té des caps et des iles, le niveau moyen à la limite
a ete corrige a l'aide d'une relation de Bernouilli moyenne du type
S)l ':" -ü2./.2.'à' les résiduelles près des limites devenant alors plus
real~stes.
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Malgré ces différences sensibles entre les conditions limite
utilisées, le modèle L.N.H. indique des structures résiduelles tout à
fait analogues à celles commentées dans le § 111.2.1.1, avec en
particulier les tourbillons du cap de la Hague, de la pointe du
Grouin ,du cap Fréhel, du plateau des Minquiers et la circulation
autour de Jersey. Avec ce modèle nous avons calculé les débits
résiduels, a priori plus représentatifs de la circulation effective
des masses d'eau, en particulier dans les passages entre les îles et
le littoral. Les structures précédemment décrites persistent, mais
deUK phénanènes apparaissent (cf. fig. 1II-12 b) :

- une dissymétrie entre le sud du Golfe et le oord 00 les
masses en mouvement sont beaucoup plus importantes (grande
profendeur) ,

- une circulation globale longeant la cOte bretonne d'ouest
en est puis le Cotentin du sud au nord. Un tel débit résiduel
contournant l'ile de Jersey de manière cyclonique avait été obtenu par
PINGREE en 1977.

II1.2.L4. Cœ!pléments apportés par le rrodèle de détail du L.N.H.

Comme l'illustre la figure II1.13, le rrodèle de détail fait
apparaitre un courant résiduel iIrq;lortant (près de 20 cm/s) vers le
nord sur une bande côtière large de quelques kilomètres devant le
Cotentin. C'est probablement la résultante d'un déphasage entre les
niveaux (très variables relativerrent à la hauteur d'eau noyenne dans
cette zone) et les courants de marée. un tel phénomène dont en irragine
les conséquences pour l'environnement littoral du COtentin, est mal
reproduit par les rrodèles régionaUK.

En ce qui concerne les débits résiduels, ce nodèle confiJ:me
un transport ~ers le Nord, parallèle à la côte, avec des intensités de
l'ordre de 2 m /s.

-l (ml.)

VITESSES RESIDUELLES
0

~~--;---
p.'

1 C",ï.)
DEBITS RESIDUELS

0

A (projections orthogonales à AA') A'

Fig. 1II-13 Profils de vitesses et débits résiduels calculés a:vec le
nodèle de détail du LNH
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III.2.2. Dép"t2K S jSrt:s des ·sses d'eau

Avant de présenter un schéma de circulation lagrangienne du
Golfe, il parait essentiel de visualiser les déplacements des
particules d'eau au cours d'une marée, car c'est l'amplitude de ces
mouvements relativement à la topographie des lieux qui détenninera le
poids de la circulation résiduelle induite par la oon unifonnité du
chanp de ccurant (effet de Stokes).

Des séries de trajectoires cnt été sinulées pendant lme marée
de vive eau llDyenne pour des heures de départ différentes. Ainsi la
figure III.14 visualise des trajectoires oommençant au marnent de la
pleine mer à St Malo ("PM") (figure III- 14a) ou de la basse 11er à St
Malo ("e.1") (figure III - l4b).

Les excursions de marée sont ~andes : de l'ordre de 15 km en
est-ouest dans la moitié sud, de 20 a 30 km selon la direction NE-5W
au Nord et à l'est de Guernesey, plus cu llDins giratoires au oord de
Jersey (excursions de 15 km environ) mais, curieusanent, nettanent
giratoires et faibles devant le littoral Cotentin (de l'ordre de
quelques kilanètres).

Les déplacements autour des îles sont intéressants : les
particules reviennent rarerre.nt à leur point de départ après une marée
et contournent les îles toujours dans le sens positif. Il ne faut pas
plus de 3 marées (1 jour et dani !) pour qu'une masse d'eau "lâchée" à
Sercq y retourne après avoir contourné Guernesey. ce plléncuène est
justifié au § 1II-2-3.

III.2.3. La cirenJatim LyLaD;!ienne

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

Le courant de marée étant larganent prédcminant dans le Golfe
Normano-Bretcn, c'est lui qui induit la majorité des déplacerre.nts donc
l'essentiel de la dérive purement lagrangienne. A1ssi la circulation
lagrangienne que nous allons présenter, obtenue pour une marée de vive
eau sera considérée comme la circulation des masses d'eau dans le
golfe, les déplacements liés aux autres facteurs (nÉtéo) pouvant s'en
déduire par supeJ:pOSiticn des ccurants résiduels eulériens que ceux-ci
provoquent.

C0l!!Pte-tenu des gradients bathynÉtriques inportants, il faut
s'attendre a une grande variabilité des déplacerre.nts résiduels lorsque
change l' heure marée de départ. C'est ce que la figure III-15 met en
évidence, en particulier près des caps et des îles. Cette variabilité
doit être prise en compte lorsque l'on veut prédire la dérive d'un
effluent rejeté en un point précis mais n'est pas une propriété
intrinsèque de la circulation résiduelle dans la Iresure où les divers
déplacements issus d'un même point concernent des secteurs
géographiques différents. Pour gommer cet artefact, ORBI (1986) a
affecté les déplacements résiduels aux centres de gravité des
excursions de marée (variables de MICHE). La figure III-16 qui
représente une llDyenne des résultats obtenus peut être considérée
ccmre le schéna de circulation résiduelle lagrangienne de marée.



Fig III 14 SIMULATION NUMERIQUE OES TRAJECTOIRES DES MASSES D' EAU
Mareuil de Vive Eau moyenne

A) Départ: PLEINE MER à st MALO B) Départ :BASSE MER à st MALO

( d'apres A.ORBI )
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'0
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Fig III 15 ' MODELE DU Golfe Normano-Breton

VARIABILITE DES DEPLACEMENTS RESIDUELS

EN FONCTION DE L'HEURE MAREE DE DEPART(Marée de Vive Eau moyenne)
d'après A.Orbi
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A.Orbid'après

MODELISATION NUMERIQUE DE LA

CIRCULATION RESIDUELLE LAGRANGIENNE
(VIVE EAU MOYENNE)

Fig .111·16 Golfe Normano-Breton '
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Nombre de structures eulériennes ont laissé leur atpreinte
dans ce schéma : ainsi le tourbillon de Fréhel et surtout celui de
B~ehat. Mais l'essentiel de la circulation s'est sinplifié et peut se
resumer en :

- 4 tourbillons cycloniques autour des îles ou~s
Chausey, Minquiers. Jersey et serq-<;uernesey,

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

- un transport vers le Sud devant Carteret, lié à un
tourbillon anticyclonique dans l'espace situé entre Jersey,
Guernesey et le COtentin,

- un tow:billcn cyclonique devant l'anse de Vauville,

- les tourbillons anticycloniques de Fréhel et Bréhat,

- partout ailleurs une circulaticn résiduelle très faible.

Il est probable cependant que le transport lagran'Jien vers le
nord devant la côte au centre du Cotentin soit en realité plus
important si l'on tient carpte des résultats eulériens fournis par le
llDdèl.e de détail (cf. § 1II-2-l).

Enfin il faut rappeler que près des limites et tout
particulièrement au Nord de Guernesey ou au voisinage des Roches
Douvres, le schéma indiqué par le llDdèl.e n'est pas fiable.

On peut chercher à expliquer l'origine des structures
observées dans leur aspect purenent lagrangien :

La dérive vers le Nord-Est: elle senille analogue à la
dérive de Stokes dans un courant unidimensionnel induit par une onde
progressive. Autour de Guernesey la marée présente effectivanent un
caractére progressif (cf. figure III-l7 ci-dessous).

Figure IIL!7 :

Phases de l'onde Ir.

M2 dans la Manche

Résultats du mo­
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mis20'" 35km
c 0,5 heure

Si c est la vitesse de phase de l'onde progressive et umax
le courant de marée rraximal, en peut éval~ la dérive de
Stokes :

~

Us = U.....
~c

entre Guernesey et Aurigny,

(Fig. III-11)
U max '::! 2m/s
d'où Us ::>! 0,1 mis

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

Les teurbillons cycloniques auteur des îles

Ils résultent eux aussi du déphasage du ceurant de marée vu
par une particule se déplaçant dans le voisinage d'une île et donc
parallèlement à la côte. Ainsi pn~REE et MADOOCK(1985) ont rrontré que
pour une île schématique de rayon "a" en présence d'un courant
sinusoi:dal giratoire au large (de pulsation Go», la dérive de Stokes
était tangentielle à l'île, confinée à rroins d'une distance "a",
dirigée dans le sens de giration du courant, avec une intensité
maximale :

Us =
u'rrax

2a. c.J

Ainsi autour de Jersey : a QI; 7.000 m-4 -lr
G.> = 1.4.10 s Us =lm/s
U max '" 1. 4 mis

en f ait l'établissement de la fonnule ci-dessus n'est valable que pour
une île de gr.ande dimension par rapport à l'excursion de marée
(cenditien umax2 «GJa).

On note cependant l'inportance de cet effet lagrangien, en
plein accord avec le résultat de la figure III-16.

N. B. : On peut retenir que la dérive purerrent lagrangienne est liée
ëSSëntiel!ement_au. déphasage des courants maxima. Ainsi ~ eourrait
chercher a la dedu~re de la carte des phases du courant lie a l'onde
M2.
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Ill.2.3.2. Validaticn du schéna lagrangien

Les vérifications in situ de vitesses lagrangiennes sont
délicates en raison de leurs variabilités, d'autant plus que les
déplacements de flotteurs intègrent les évolutioos nétéarologiques.
Les résultats portés en annexe lIDIltrent que :

- le transport vers le Nord devant le Cotentin, a hauteur
de Jersey est confiJ:mé,

- les contournements des Minquiers cu de Guernesey dans le
sens positif sont aussi vérifiés,

Conune dans le nodèle, la résiduelle est failile au Nord du

de même une stagnation des masses d'eau a pu être
constatée au Nord Est des Minquiers,

- un flotteur lâché au SUd de Guernesey a été poussé par un
vent de Sud Ouest vers le Nord Est puis a décrit en 6 j un tourbillon
anticyclonique au large du cal;? de Flamanville, oonme l'avait suggéré
le tcw±lillcn indiqué par le ncdele à cet endroit,

- par contre deux suivis effectués autour des Roches
Douvres confinrent l'erreur du m:xlèle prés de la limite OUest.

DEPART

le IlIOdèle
en figure
nodèle.

Pour illuster l'accord entre les Iœsures lagrangiennes et
numérique, nous avons sélectionné la trajectoire présentée
III-lB, qui est remarquablement confonne aux prévisions du

Fig. III-lB: Comparaison entre la trajectoire d'une bouée et le
courant résiduel lagrangien calculé par le IlIOdèle
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L' analyse des conséquences pour l'environnement (devenir
des masses d' eau, transport de polluants ..• ) du schéma de circulation
lagrangienne sera développée au chapitre VI.

IIr.3 - CIRCULATION LIEE AU -FRONT THERMIQUE- ENTRE JERSEY ET
~

Il peut paraître paradoxal de présenter un courant
induit par un front thermique dans un chapitre sur la
circulation de marée. La raison est que la stabilité de
ce front repose sur la configuration des courants
résiduels entre Jersey et Guernesey.

Sur les images satellites à moyenne résolution du type NDAA
(Canal infra-rouge, résolution 01. 1 km) apparait souvent un gradient
thermique élevé entre Jersey et Guernesey et IlOtamœnt pendant l'été,
lorsque les écarts de tenpérature entre les eaux du large et les eaux
continentales sont importants (cf. volume 2, chapitre I-l et figure
III-19 ci-après).

Image du 14/07/1983 d 8h08

Sa1;eUi1;e NOAA-8

CanaZ 4 (infrarouge)

Coeffiaien1; de marée : 90

o : positions des mouiZ­

Zages de aouran1;om~1;res.

Figure III. 19 Image satellite mettant en
évidence un front thermique
entre Jersey et Guernesey.
(IFREMER - DERO/AT et SOIT/DI) •
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Fig.III-20 EVOLUTION SIMULTANEE
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Ce front a été précédemœnt ci>servé et décrit par P:m:iREE
(P:m:iREE et al., 1974).

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

1 ~. desIII.J•• - InteLpzel at]m JœSUJ:eS

Nous avons présenté en figure III-20 l'évolution sinultanée
des températures aux points 7 (surface), 9 (surface) et 6 (surface et
fond) ainsi que des courants au point 6 en surface et au fond, le 11
juin 1983 en période d'occurence du front (peur la position des points
voir fig. II.1.). On ooserve que :

- les températures en 9 et 7 varient peu au cours de la
marée et sont représentatives de deux masses d'eau distinctes: l'eau
"Manche Ouest" d'une part (que nous appelons zone froide) et l'eau
"Cotentin" d'autre part, plus chaude (+ 2,5

0 C) en raison des faibles
profondeurs à l'Est du Golfe.

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

- de part et d'autre du front, les eaux sont harogènes :
entre 7 et 9 heures, les températures en 6 surface, 6 fond et 7 sont
identiques. A 2 h ou 14 h, la température en 6 fond approche - sans
l'atteindre - la tatpérature en 9,

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

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

Compte tenu de l'orientation du front parallèle au courant
de marée (pour des raisons de stabilité, et conforrrénent aux images
satellites), il s'agit donc de traversées tangentielles du front. A
ces instants le courant présente une survitesse de l'ordre de 20 cnVs
orienté à 70

0
du crorant de marée, vers le front.

- A 13 h, alors que le crorant porte au SUd OUest, le point
6 surface est toujours en zone Cotentin, tandis que le fond voit
passer le front et "parvient" lui aussi en zone harogène chaude.

On peut donc en déduire l'allure de la surface frontale,
telle qu'indiquée sur la figure III-20. On peut aussi évaluer la pente
de ce front : compte tenu de la comeosante du courant de marée
perpendiculaire à la direction présumee du front, on obtient une
distance de 0,4 mis x 4 heures:::: 5,8 km entre les intersections du
front avec la surface et le fond. Pour une hauteur d'eau locale de
40 m, cela donne une pente de 0,7 %.
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Enfin le courant frontal observé lors du passage du front
apparaît en surface du côté "stratifié". convergent vers le front rrais
avec une composante parallèle vers la droite: il s'agit probablaœnt
d'un équilibre partiellenent géostrcphig).le.

III.3.2. - QIle1qnes ca1011s analytiques

Diverses théories schématiques sur l'équilibre d'un front
ont été présentées.

a) OFFICER (1976). BOWMAN et IVERSON (1978) et BOWOEN
(1983) proposent un équilibre entre les gradients de pression (qu'ils
soient induits par une pente ou par la densité) et les forces de
frottenent.

Equations

les couches

-----<~-- - - - - y.~ - - -~

Conservation de la quantité de lIDuvaœnt dans
(1) et (2) :

~ (e, Q(4-z)] = P.o N~ '?J'u.
~ :>c. a '( 11 z'

~[e1~(z;'-g.h et~~,_z)l:: flNz :I~u.t
~x ~ 1l~

COntinuité

j 0 "", dz ::: 0
-~,

Ccnditions limites

- en surface : ~tÂ./~z :0 0

- à l'interface : u. = \)t

f., N. bLl. :::;
nz

l\pplication nurrérique

Profil du front
o ... f
-fi, ~ _ 36N... x.

-ftn
vitesses

-itO=!r·10
N.,.= 10- 3

.ft ~ 3.10- 3

.f,. = /f", à. JI::: 0,3"" d... J",nt
G\N'U lA. = 0,5 '"/.6

~. =5m 0. ~:::; 190"., d"I""'It
Cl-vec lA.:: 0,-1 ""/4
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La vitesse de convergence ainsi calculée en surface est du
même ordre que celle mesurée au point 6. On peut aussi la rapprocher
du courant (0.25 mis) déduit par PINGREE de la dérive de deux
flotteurs qu'il avait suivis de part et d'autre de ce front (PnŒEE
et al, 1974).

Le modèle précédent a l'in=nvénient de négliger l'effet de
Coriolis et d'imposer un courant Ut - ou ce qui revient au rrêrre, une
propagation (-Ut) du front - pour que la structure soit en équilibre.
Enfin, compte tenu de 1 'hypothèse uf (z) = C....., il ne peut décrire que
la partie superficielle du front.

b} CSANADY (1982) propose un modèle basé sur l'équilibre
géostrophique entre la pente (de la surface ou de l'interface)
perpendiculaire au front et la force de Coriolis générée par un
courant "v" parallèle au front. Les résultats sont visualisés sur les
figures ci-dessous :

PROFIL DU FRONT

v mi-profondeur
D,OS cm/s

v surface : 0.34 cm/s

Application au front
Jerse -Guernese
Il' 4.10-4
H : 40 m Ri = 2830 m
f 10-4

Largeur du front :
2a = 2.(1,2.R i )

::;: 6800.,.,

12

10

(d'apres CSANADYl

o.~

.o·~t
., 0

SUD l
., ·I~

-o.~-1.0

.!.=t[~- A~(o</Ri)]

'"
H

H ..f.(o./Ri)
RI:ra~ Inteme de defamallen

I? _ V~, HI!
SV' ~ OUEST,- !

a. = 1,1/Z, (d"apres CSANADYl

FO"4-

PROFIL DES VITESSES

t 1.~

NORD
,.0

COUCHE SUPERIEURE
o.~

0.2~ O~ 075

41.2 -1 -0 75 -0.5 -0.25

La largeur du front ainsi modélisé est en accord avec celle
déduite de l' enregistrerœnt du courant et des terrpératures au point 6.
Cependant, les vitesses semblent surestirrÉes par rapport à ces rrêrres
rresures.
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Dans la réalité, les deux mécanismes se combinent pour
assurer l'équilibre tel c;p.le représenté sur le schéma ci-contre :

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

..... , \ RIr'~\'C' \
" \ \

'\ \
\ \

\ '

- vitesse convergente vers le front
en surface dans la oouche "chaude". - (compensee par une vitesse cpposee a
l'interface (par continuité). Un
tel gradient vertical de vitesse
permet d'équilibrer le frottement
tw:i:lulent ,

- déviation de ces vitesses
convergente ou divergente vers la
droite par la force de Coriolis,
générant un courant parallèle au
front. Equilibre partiel de la
pente de la surface ou de
l'interface avec ce courant (par
géostrcphie) •

In.3.3. - Stabilité du front et conséquences sur la circulation
.residneJle

Il parait surprenant c;p.l'un front soit en équilibre dans une
zone à fort courant de marée susceptible d'assurer un nÉlange total.
En fait, le front est entretenu par un "<lJ?POrt" permment des masses
d'eau "réchauffées" près du Cotentin grâce a la circulation cyclonic;p.le
autour de Jersey mise en évidence au paragraphe III-2.

Il semble aussi que les courants résiduels de marée
cyclonic;p.les autour des deux îles, donc ~és à mi-chemin, renforcent
la structure frontale qui impose par geostrophie un courant vers le
Nord à l'OUest (en surface) et vers le Sud à l'Est (au fond).

Quoi qu'il en soit, la circulation dans le secteur
Cotentin/Jersey/Guernesey peut ètre réSUllÉe par la figure III.2 1. Les
effets du front sur les courants résiduels y sont représentés et
expliquent les différences obtenues sur les courants moyens
enregistrés au point 6 surface et 6 Fond (voir aussi annexe 4) •

•
L'effet du front sur la résiduelle est probablement

multiple : une fraction des masses d'eau contournant Jersey est
reprise par le courant géostrophique vers le Nord puis par le
tourbillon cylonique de Guernesey. Une autre partie - plus
importante - "plonge" en se mélangeant aux eaux plus denses et subit
une. accélération vers le Sud provoquée à la fois par le front et la
maree.

Remarc;p.le Il est important de préciser c;p.le pendant la c;p.lasi totalité
des enregistrements de courant et tatpérature au point 6 en
juin-juillet, des traversées du front telles c;p.le décrites
au §·III.3.1. ont été observées: la position du front
sentlle donc relativernent stable.
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Fig. 1II-2l SChéma de circulation des masses d' eau autour de Jersey
Effet du front sur les courants résiduels.

L •ampleur des courants liés au front de Jersey~uernesey

est telle que le schéma de circulation induite par la rrarée peut être
modifié. Les structures thermiques méritent donc d'être mieux
surveillées à l'aide des images satellites, en particulier entre
Jersey et la Pointe du Grouin où les gradients de teIlpératures sont
ncn negligeables et les profondeurs déjà inportantes.



CHAPImE IV

CIR::tlLATION IRroI'lE PAR LES BrEEiS~cu:s
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c::BAPI'mE lV - 1 IBiu-AT!œ IHJlJI'Œ PAR LES EliliE'lS~

A l'échelle régionale que nous considérons, les évènements
météorologiques interviennent triplement :

- les gradients de pression atmosphérique génèrent un courant
dans la masse d'eau qui tend vers un équilibre grâce à une pente de la
surface libre. Il s'agit d'un phénomène de grande échelle qui ne peut
être simulé que sur de larges aIilrises (au IlDins la Manche), mais qui
influence les ccnditions à la limite du golfe.

- Les systèmes dépressiamaires OOnnent naissance à un champ de
vent qui génere une circulation à l'échelle du ylateau continental,
ici encore sont nécessaires des IlDdèles très etendus tels que le
modèle Manche-Mer du Nord de NIIDUL, le IlDdèle Mer celtique-Manche de
l'IMG* (LE PROVOST) ou le modèle Mer Celtique-Manche-Mer du nord du
LNH.

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

Enfin, il faut noter le caractère hautement instable du forcing
météorolo<;lique qui en rend l'étude très difficile. En particulier
l'interpretaüon des mesures concernant les courants induits par le
vent est délicate car celui-ci a des variations rapides et les
réponses des bassins côtiers sont non linéaires, éNec des déphasages
variables (cf. annexe III).

Quoi qu'il en soit nous éNons cherché à tester la sensibilité du
courant au vent local en simulant des vents-type à l'aide du IlDdèle
régional du L.N.H.

lV.I. - SDIlLATICB D'til' VEl!l'l'-Tn'E

lV.I.!. Les preh!Àœs pesés et les hypothèses de calcul

IV.l.!.!. La nodélisation bidiJœnsionnelle

L'effet du vent est représenté par la tension de surface
qu'il awlique à la masse d'eau.

L'expression retenue pour la tension est classique :

'"Cs = O.~a. W2
al W: vitesse du vent 3

~~: masse volumique de l'air (1,23 kg/m )
(5: ceefficient, choisi variable selcn W :

pour W " 25 mis
pour W > 25 mis

o= (0.0008 + 0.00008.W)
15 = 0.0028

* I.M.G. Institut de Mécanique de Grenoble.
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Au large le courant induit par le vent est maximum en
surface, orienté à droite du lit du vent dans l'hémisphère Nord et
présente un erofil hélicoïdal lié à la force de Coriolis (spirale
d'Ekman). Pres des côtes, ce profil est lIDdifié pour que le courant
satisfasse la continuité, mais reste non uniforme sur la verticale.
Lorsque l'on tient compte d'une variation réaliste de la diffusion
verticale, on montre que le courant de surface est plus près de la
direction du vent et que si les hauteurs d'eau sont faibles, le profil
des vitesses est plus uniforme. Dans ce cas, schématiquaœnt, le vent
génère par diffusion un courant de masse dont l'énergie est
dissipéepar frottement sur le fond et qui, par continuité, lIDdifie la
position de la surface libre. Dans l'hypothèse des profondeurs
relativement faibles (typiquement < 50 m), l'équilibre entre tension
de surface excercée par le vent, frottement exercé par le fond,
accélération dans la masse et pente de la surface peut être décrit par
un rrodèle bidimensionnel. C'est l'objet de notre travail.

cependant, les phénœènes suivants seront mal reproduits :

- la présence d'accidents topographiques du type dépressions
peut favoriser la création de courants de retour et de cellules de
circulation dans le plan vertical, conrne cela a été rrontré en baie de
Seine (LE HIR et al, 1985). Dans le Golfe Normano-Breton, on peut
s'attendre à de telles structures dans les dépressions au nord et au
sud de l'archipel des Minquiers. En ces endroits la c:onparaison entre
rrodèle et rresures surface/fond doit être pertinente.

- Le profil des vitesses près de la surface (environ 10 % de
la hauteur d'eau) est quasiment exponentiel: la modélisation
bidimensionnelle ne peut évidemment pas décrire l'entraînement à la
surface .de l'eau (mais il parait raisonnable d'y appliquer une loi
empirique du type "pourcentage de la vitesse du vent, fortement
décroissant avec la distance à la surface").

- Le frottement sur le fond est physiquement lié aux
vitesses près du fond : si le profil réel est vrairrent non uniforme~
le frottement de fond "vu" par un modèle bidirrensionnel - donc exprirre
en fonction du courant moyen - est erroné. Heureusement, on a vu que
le profil des vitesses est d'autant moins uniforme que les hauteurs
d'eau sont grandes : dans ce cas le rôle joué par le frotterrent sur le
fond est lIDindre.

IV.l.l.2. La "représentation" du courant

Puisque le modèle bidimensionnel permet seulement d'accéder
à un courant moyen pas très représentatif du courant en surface ou au
fond, il peut être intéressant de considérer le débit sur la
verticale, très utile pour établir des bilans de masses d'eau.
Toutefois dans les secteurs littoraux à faibles profondeurs, les
vitesses rendent mieux compte des déplacements résiduels pendant une
durée de vent donnée. Dans la suite, courants et débits seront donc
examinés.
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r.T.1.1.3. Interacticn avec la marée

Les effets du vent et de la propagation de la marée ne sont
pas découplés : au niveau des équations, les deux "forcings"
interagissent par les termes non linéaires, à savoir l'advection et
surtout le frottement sur le fond (sous forme quadrati9ue).
Concrètement, la dissipation par frottenent de l'énergie apportee par
le vent sera d'autant plus efficace que le fluide sera déjà en
llDUVenent.

Compte tenu de l'amplitude des marées dans le Golfe
Normano-Breton, il parait primordial d'en étudier l'impact sur les
courants induits par le vent. pratiquement, nous allons comparer
l'effet d'un vent permanent seul et celui d'un vent superposé à une
marée lIDyenne (coefficient 70).

r.T.1.1.4. Définition d'un vent-type - Conditions à la limite

Les vents-type qui vont être traités sont des vents
uniformes, de direction constante et d'intensité graduellement
variable de 0 à 15 mis pendant les huit premières heures de
simulation, puis constants (15 mis). Un état d'équilibre est alors
recherché.

La détermination des conditions limite demeure un problème
crucial, en particulier pour le modèle du golfe où les frontières
ouvertes sont très près des accidents bathyrrÉtriques. Il est clair que
le vent y génère des pentes et des débits a priori inconnus.

1er cas - s:illlulation du vent seul.

Conformément aux conclusions d'une intercomparaison de
conditions aux limites ouvertes (CHAPMAN, 1985) nous avons essayé
plusieurs types de conditions, en essayant d'éviter de "rigidifier"
les frontières ouvertes. Ainsi 5 tests ont été réalisés :

ligne de
IIDdèle) ,

- Condition limite en hauteurs fixes, caractérisée par une
surface horizontale (les débits sont alors calculés par le

- condition limite en hauteurs, avec pente transversale nulle
et avec pivot (Le. hauteur fixe ponctuellenent) sur la limite Est ou
à l'angle Nord-Ouest.

- condition limite en hauteur, de type "radiation' :

_H~," = C 41: (H: - H~. +A )
,6x ~'" ",m - 4.&4

avec C = V9h célérité des cndes
de gravité

At ,Ax : pas de tenps,d'espace

- condition en hauteur, de tyPe "régime permanent", Le.
telle que la conservation de la quantite de llDUvenent parallèlenent à
la limite et en régirre permanent soit respectée :
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où xi est la
direction

parallèle à
la limite.

~
+ coriolis)

+

l l'~~re:' ~~
pente = - frottement/fond + tension dÛe

au vent

- condition limite en débits extrapolés depuis l'intérieur
du domaine (avec gradient transversal nul) mais avec hauteur d'eau
fixe (pivot) à l'angle Nord-ouest du danaine.

Résultats

La figure Iv-l illustre les résultats obtenus en un point
situé entre Jersey et le Cotentin (représentatif du point 9, figure
II-l). On observe que :

- les conditions en hauteurs avec pente transversale nulle
(avec ou sans pivot) ainsi que la condition de "régine permanent" ne
permettent pas une convergence des résultats (le niveau d'eau aUgrreI}te
ou décroit continûment pour au ncins un vent-type). Il en est de rrerre
pour la condition limite de radiation (non représentée). Ces
instabilités sont probablement dues à l'existence d'une limite en
"coin" .

- La condition en hauteurs fixes converge rapidarent vers un
régine pennanent (3 à 6 heures après l'établissement du vent).

- La condition en débits avec gradient transversal nul et
pivot conduit, après environ 6 h, à un équilibre légèrement oscillant
autour d'une valeur très voisine du courant obtenu avec la condition
limite en hauteur fixe. La période d'oscillation (9 h 30) est
indépendante de la direction du vent : elle co=espond schématiquement
à la résonance du golfe dans le sens Nord-5ud (le pivot à la limite
N-W y impose un noeud de hauteur, on est donc en présence d'une onde
stationnaire avec ventre vers Fréhel, soit:

À/4. -:::: 130 i'.,~~ du

T = ~ ~ 2>0'

C =V9f =:: À/T

secteur
il ~ 15 m, ce qui est
compatible avec les
profondeurs moyennes
du golfe

Conclusion :

En fait, comme le m:>ntre la figure IV-2, les différences de
courant selon la condition adoptée sont d'autant plus faibles qu'on
s'éloigne des limites: pratiquement les réSUltats sont invariants
dans le secteur limité par le Cap Fréhel, Jersey et l'anse de
V~uville. Au delà, les courants indiqués avec les conditions limite en
debits (avec pivot et gradient nul) paraissent plus realistes car peu
forces p~ les limites. C'est donc ce type de calcul qui sera retenu
et discute dans la suite.
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2ème cas - Simulaticn du vent et de la marée

Dans ce cas, la part du courant induit par le vent est plus
faible (cf. § IV.1.2.) ; l'hypothèse de surélévation (liée au vent)
nulle à la limite est plus raisonnable. La condition limite est dcnc
une hauteur de marée, cornœ pour les sinulations de marée. Ici aussi,
les hauteurs sont corrigées d'un abaissement du niveau rroyen fonction
du carré des vitesses (loi de Bernouilli "moyenne") ~ de façon à
produire des champs de courant représentant la difference entre
résiduelle de marée et résiduelle de "vent + marée".

IV.l.2. - Présent:ati.at et discnssi.a1 des schémas de circulati.cn

5 vents-type ont été sinulés, avec 00 sans interaction avec
la marée : Nord, Est, SUd, ouest et Sud-OUest. Les cartes des courants
ou débits après stabilité (ou stationnarité) des résultats ainsi que
les champs de courants ou débits résiduels dans le cas d'une
résoluticn avec marée ont été produites.

En fait, il y a presque symétrie mtre les courants induits
par des vents opposés. Les éventuels "effets d'œi:>re" des îles 00 de
la côte sont limités à des distances très faibles et donc non
reproductibles par un rrodèle régicnal.

NB : . Notre préoccupation étant le devenir des masses d'eau, noos ne
presentons que les courants liés au vent, sans aborder le sujet des
surcôtes ou décotes qui peuvent cependant porter à conséquence m
terne d' incndaticn 00 d' excndatien exceptionnelles àl littoral •

. Par ailleurs, un doute subsistant sur la validité des
conditions limite retenues, oous ne considérons que le courant induit
dans la régien Fréhel-Jersey-Carteret. Les autres secteurs restent mal
connus et indiqués cornœ tel sur les figures.

IV.1.2.l. Vent d'ooest

La figure IV.3 montre simultanément les courants et les
débits générés par un vent d'ouest de 15 rn/s : il n'y a9as de
transport global concernant l'ensemble du golfe, mais une serie de
circulations cellulaires, en particulier mtre Jersey et le Cotentin
et surtout au sud de Jersey. Le facteur dcminant est la bathyrrétrie :
là où les profondeurs sont faibles (littoral breton, plateau des
Minquiers ••• ) les coorants sont ilrportants (de l'ordre de 0,3 rn/s par
15 m d'eau) et dans le sens du vent tandis que les débits sont
faibles. Au contraire par grande hauteur d'eau, les débits restent
importants - voir supérieurs car confinés - mais les vitesses sont
faibles (5 à 10 cm/s) et opposées au vent de manière à assurer la
continuité de la masse d'eau. Dans la réalité, il s'y produit
probablement des inversions de courant entre surface et fond, le
coorant de surface restant dans le lit du vent.

Ainsi entre les Minquiers et la Bretagne, en aurait au fond
un courant de retour des masses d'eau équilibrant le transport vers
l'Est au Nord et au Sud, avec tourbillons dans la baie du Mont St
Mi~hel et au Nord Ouest de Granville (contoumanent anticyclcniSUe de
l' J.1e Chausey). Mais m dehors de ces toUIbillons et de ceux lies aux
haut-fonds à l'Est de Jersey, le transport le long du Cotentin est
presque inexistant.
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Interaction a:vec la marée l'effet d'anortissement induit par
la marée (de coefficient rroyen) est spectaculaire (figure IV-4). Les
structures sont très atténuées : seuls les courants sur les haut-fonds
persistent !!Nec des vitesses 2 à 3 fois rroindres. Un courant de retour
est mis en évidence au Sud-Est de Sercq, mais la proximité du "coin
limite" suggère de ne pas y accorder crédit.

Bien entendu, l'effet du
vent sur le courant
instantané est plus
important à basse mer
(cf. fig. IV-S). C'est
la raison pour la~elle

le schéma des debits
résiduels peut différer
du schéma des courants.
Pratiquement les débits
induits par le vent sont
très faibles : en parti­
culier ils sont tout à
fait négligeables devant
les débits résiduels
liés à la marée (cf.
Fig. III-13).

1.0

o

-1.0
1

o

-1

'115

VENT SUD (15m Isl

VENT OUEST (15m/s)

PAS DE VENT

Composante SUD-NORD

Composante OUEST-EST

.'

Fig. IV.S

IV.l.Z.2. Vent de Sud

13.0 M

MAREE (cœf.701
9.0

5.0 j
heures

Effet du vent sur le courant de
marée au sud des Minquiers (Maille
15,21 (Fig. II-4)]

Vent sans marée (figure IV-6) : ici le courant généré par le
vent conèërnë 1'ëllseITible du golfe et se traduit par un transport
général d'Ouest en Est entre les Minquiers et la Bretagne, puis vers
la Nord le long du Cotentin où les vitesses rroyennes sont de 30 cm/s
sur toute la colonne d'eau pour un vent de lS Ws.
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Entre Jersey et Guernesey, une cellule est constituée: une
masse d'eau venant du Sud (plateau des Minquiers) est entraînée le
long de Jersey puis est déviée vers l'Ouest par l'ensemble
Sercq~uernesey. La carte des débits résiduels IOOntre l'ampleur du
phénomène. 'lbutefois le contcumarent anticyclooique de l'île de sercq
est suspect car un changerrent de type de condition limite le supprilre
(cf. Fig. IV-2).

V~t_e.!::!!!'3E~ (figure IV-7)

A l'inverse de ce qui se produit par vent d'OUest (ou Est),
le schéma de courant résiduel induit par un vent de Sud (ou de Nord)
est relativement eeu modifié en présence de la marée. Mais les
amplitudes sont reduites de moitié, sauf très près du littsral
Cotentin où elles atteignent 30 cm/s. Une ~araison avec les schemas
résiduels de marée rrontre que les effets residue1s d'un vent de Sud
sont du mêIre ordre que ceux de la marée, et l'aIpOrtent mên-e devant le
Cotentin.

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

IV.1.2.3. Autres vents

Comme on l'a dit, les schémas de circulation obtenus par
vent d'Est ou Nord sont respectivement cpposés aux schémas des vents
d'OUest ou Sud.

En ce qui concerne les vents de direction intennédiaire, les
résultats constituent un compromis entre les schémas précités. A
titre d'exemple, la figure IV-a illustre le schéma de circulation
induite par un vent de Sud Ouest, avec un fort courant littoral à la
fois sur les côtes bretonne et normande et un effet résiduel non
négligeable, mêne lorsque la marée est prise en cœpte.

IV.!.3. - Ch1J?"raiscn avec les œsures

La validation des schémas obtenus par modélisation est
difficile car en réalité le régirre ~ent est rarement atteint. Les
tracés des courants résiduels rresurés (cf. annexe 4) mJlltrent bien la
prédominance de la marée mais aussi de norrbreuses corrélations avec la
nétéorologie, telles que celle représentée sur la figure IV-9.

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

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

- Au large de la pointe du Grouin (point 13). En surface la
composante Est-ouest du courant est très sensible au vent et surtcut
au vent Nord-Sud (vitesse ""' 5 cm/s pour vent de 5 à 10 m/s). Al fend
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le courant induit par le vent est faible et les fluctuations E-W
souvent opposées au courant de surface. Ces résultats sont en accord
avec le modèle : en surface il sentlle que le courant soit plus lié à
la réponse globale du bassin qu 1 à un entraînerœnt local ; au fond il y
a parfois recirculation en sens cpposé au courant de surface, ce qui
correspcnd à la circulation en cellule pr~sée au § IV-1.2.1.

- Au Sud-OUest des Minquiers (point 4) le courant résiduel
est faible : ce point est à peu près au centre d'une cellule de
circulation indiquée par le I1Ddèle pour les vents Est-OUest.

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

IS

COURANT au point 9
10

-- ccmpOIante EST 5
"
....

........ ... ccmpœante NORD
0-\..---,...""",---

-5

IS m/&

VENT à GRANVILLE
10

°1

venl dirigé vers l'EST 5

vent dirigé vers l'OUEST 0..
vent dirigé vers le NORD

°7
-5.. vent dirigé vers le SUD ..

-10

-15

:;
::
"'.:.: ;:.. :~

"
..;:
~

coefficients dei marées de vive eau 0 et morte eau

l1Q2J 40 lBJf 44 ~ 32
i i j , , , ; i , j i , Iii; , i j • , , f •• l , 1 l , • , i • , ; : l ' • i

1a J5. 20 25. 30 4 9 J4
SEPT 138~

Figure IV.9 Comparaison entre vent et courant mesuré à l'Est
de Jersey (point 9) •

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

vent de NW : au point 7 surface courant vers l'E
~vent

n 6 " : " le SW ~ 1'-" 6 fond " ":
vent de NE n 7 surface : " l'W ventti'

n 6 " " l'WSW ~:
I-n 6 food : ?

Appa~emment , lorsque le vent est dans la direction du passage entre
les ~les, le courant le suit. Si le vent est dans l'alignement des
îles (direction NW-SE) , alors des cellules se constituent, comme
indiqué par le modèle ; mais ce dernier en crée artificiellement pour
d'autres vents, à cause des frœtières trcp proches.

En conclusion, il parait difficile d'affirmer que les
mesures confirment les résultats du modèle: en fait les points de
mesures ont été choisis de manière à détenniner des débits résiduels,
donc dans les secteurs plus profonds, là ai les courants induits par
le vent sont faibles. Quoi qu'il en soit, les nesures de surface, en
général effectuées à 3 m de profondeur rrontrent qu'à cette imrersion
le courant observé est bien souvent un courant de nasse induit par la
forme des foods plutôt qu'un entraînement superficiel.

IV.2 - l!SSAI lE SIMJLAnCli O'œg 'ŒMPÊ'lE

Pour essayer de progresser dans la prévision des courants
induits par le vent, nous avons tenté une sinulation de vent réaliste
en tenant compte des variations effectives du vent local (supposé
uniforme à l'échelle du Golfe) et en prenant pour conditions limites
des niveaux de surface calculés par un IIDdèle de grande anprise. Dans
notre appl icatioo l'intéractioo avec la marée n'a pas été considérée :
la simulation ne peut donc être vrainent réaliste. En fait il s'agit
ici de tester la sensibilité du IIDdèle local aux effets induits par la
limite et d'évaluer le poids respectif des courants générés par une
pente à grande échelle spatiale et de ceux induits par le vent local.

IV.2.1. - PL ~ !El" atial de la siDW.ati.al

Nous avons sélectionné la t:errpête du 17 au 20 décenbre 1982
caractérisée par une situation dépressionnaire au nord de la Manche et
un vent passant du Nord Ouest au Sud OUest, assez fort (17 rn/s
environ) (cf. Fig. IV-IO),

Ce coup de vent a fait l'cbjet d'une sim.ù.ation réalisée par
le LNH à l'aide de son IIDdèle en éléIœnts finis couvrant l'ensarble du
plateau continental de l'Europe du Nord OUest (DALSElXO, 1984). Les
mailles de ce modèle situées dans le 90lfe sont positionnées sur la
figure 11- 4). Les surcotes calculees aux noeuds voisins de la
frontière du modèle "Golfe" ont été interpolées et utilisées ccmne
cœdition limite.
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Un test sur l'effet du gradient local de pression
atmosphérique a montré que pour cette tempête, il pouvait être
négligé.

IV.2.2. - Djscnssjm des résultats

La figure IV-ID rrontre que pour un point tel que le point 9,
situé assez loin des limites et soumis à un courant de vent iIrportant
en raison de sa position de "passage obligé" des masses d'eau entre
Jersey et le Cotentin, l'évolution du courant ne varie pas trop en
fonction des conditions limite (environ 2D % d'écart selon que le
niveau à la frontière est constant ou non).
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Pourtant on ne peut généraliser cette conclusion à
l'ensemble de la zone modélisée. La figure IV-Il met en évidence
l'effet de la condition limite sur la moitié du cbnaine rrodélisé et
montre l'~rtance du courant barotrope• lié à une pent~ réaliste de
la surface a la limite de la zone (les resultats du m:xlele de grande
atprise avaient été vérifiés en tenœs de "surcotes").

Pour valider les résultats du modèle régional près des
limites, une comparaison entre les vitesses calculées et les courants
fournis par le modèle de grande emprise a été rœnée. Les résultats,
très décevants, indiguent un désaccord entre les deux calculs: à la
limite Ouest, le modele régional accentue un courant vers le Nord qui
assure le contournement des Îles anglo-normandes par des masses d'eau
venant de l'Ouest. Ce mécanisme est lié à la pente moyenne de la
surface puisqu'il disparait lorsque les limites sont maintenues
horizontales. En fait, la différence entre les modèles provient de
l'approximation nécessairement grossière de la bathymétrie qui est
prise en compte par le modèle du plateau continental: pratiqueœnt,
celui-ci "ignore" les îles du golfe et répartit plus près du Cotentin
les débits transitant vers l'Est. De ce point de vue, les résultats du
modèle régional sont donc meilleurs. Mais la question de la
compatibilité des conditions limites qui lui sont appliquées se pose
car les niveaux calculés par le llOdèle de grande atprise ne tiennent
pas carpte des Îles toutes proches (Guernesey en particulier).

En l'absence d'informations complémentaires, il est donc
difficile de valider le schéma de cirCJl1.ation obtenu•
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En ce qui concerne les niveaux, la concordance entre les
IOOdèles est meilleure, conme le llDntre la figure IV-12. On voit aussi
que la surrélévation relative en un point intérieur au IOOdèle par
rapport à la limite proche est fort différente selon le type de
cendition limite adoptée.

Enfin, on peut chercher à comparer les courants ainsi
calculés loin des frontières marines avec ceux que l'on aurait obtenu
par simulation d'un vent permanent. La figure IV-13 indique que les
schémas obtenus pour un vent de Sud ouest sont très resseni:>lants.

En conclusion, on peut considérer qu'assez loin des limites
et lorsgue les profondeurs sont relativement faibles (donc là où
l'entra~nement par le vent est maximum) il suffit de simuler les
effets induits par le vent à l'aide d'un calcul pour un vent-type
permanent et avec des conditions aux limites théoriques (à
l'approximatien biclliœnsionnelle près, bien entendu ! ... ).

En dehors de ce contexte, il est nécessaire de nooéliser les
évolutions successives des facteurs météorologiques en disposant de
conditions aux limites valides (donc calculées avec une bathymétrie
réaliste) .

Cette importance de la connaissance du niveau à la frontière
du domaine modélisé montre l'intérêt que présentent les rresures in
situ de hauteur d'eau (ou plus directement de pression au niveau du
fond) : s'il est impossible de niveler des marégraphes en mer et donc
de connaître la pente de la ligne d'eau entre eux, en peut néannoins
calcu~er les variations à moyen terme de cette pente. Avec une
hypothese de pente moyenne donnee, on obtient alors des variati0IU! de
niveaux tout a fait satisfaisantes COlllIœ condition limite d'un llDdele.
La figure IV-14 illustre de telles rresures et leurs corrélations <Nec
le vent (on observe en particulier le bascu1errent de la surface libre
dans la direction du vent).
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v - REGIM!: DES JlGITATI<K9

L' c:bjectif de cette étude est daJble :

- déterminer les conditions limites nécessaires à une étude
littorale de la houle et de la mer du vent en un secteur quelccnque du
Golfe Normano-Breton,

- définir une statistique schématique des agitations à travers
tout le golfe de façon à évaluer les risques de remise en suspension
de sédiments, les probabilités de brassages superficiels des masses
d'eau, voire leur transport par la dérive de Stokes etc •••

Pratiquement, on s'est attaché à produire en plusieurs tronçons
de l'isobathe - 20 m une statistique des agitations sous la fonne de
diagramnes d'occurence par classes de période, amplitude et direction.

V.1. - l'ElU ,. (lÇIE

V.1..1.. - Rawel des pnx:es..-us physiques et hypcrt' es de caJClÙ

Alors que la houle réelle est cœp:lsée de plusieurs périodes
et directions élémentaires, par souci de schénatisation, seules les
houles monochromatiques sont considérées dans cette étude. En se
propageant vers la côte, la houle subit un certain nombre de
déformations :

1. Réfraction

La célérité des ondes variant avec la hauteur d'eau,
lorsqu'une crête de houle aborde orthogonalement des isc:bathes, elle
change d'orientation et se défonne : il en résulte des concentrations
d'énergie (vers les caps) 00 des atténuations (dans les baies).

C'est principalement ce phénaœne qui est pris en 00IIpt.e
ici. Le paramètre clé est la hauteur d'eau: compte tenu des
amplitudes de marée dans le golfe, il faudrait établir les calculs de
réfraction poor différentes heures de marée : puisque l'en s'intéresse
à des statistiques par 20 m de fond 00 plus, seule la hauteur locale à
mi -marée a été retenue. De nÊIte le coorant de marée est susceptible de
ItDdifier la réfraction: cette interaction a été négligée.

2. Diffraction

Ce phénomène qui permet à la houle de contourner
partiellement un obstacle traduit un transfert d' énergie parallèlement
aux crêtes. Dans la présente étude la diffraction n'a pas été prise en
compte : pourtant, en certains secteurs à l'abri des îles, elle doit
intervenir, même'par profondeur inportante : en particulier, c'est la
diffraction qui resout le prc:blème de transfert d'énergie posé lorsque
deux orthogonales se croisent, ccmne c'est le cas près des hauts fonds
(cf. fig. V.I).
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3. Réflexion

Lorsque la houle rencontre un obstacle
J

elle peut être
partiellement ou totalement réfléchie. Si le phenomène peut se
produire dans le golfe~ la houle réfléchie perd son énergie assez
rapiderrent pour pouvoir etre négligée par profondeurs de 20 m.

4. Déferlement

Si la cambrure de la houle (rapport entre hauteur et
longueur d'onde) dépasse un seuil, la vague est instable et déferle.
Cela arrive en général par très faible profondeur, par conséquent le
phénanène n'intervient pas dans notre cas d'étude.

V.1.2. - Méthode de calml

on distingue deux étapes :

- Evaluation de la fonction de transfert entre houle au large
et houle à l'isobathe - 20 m par calculs de réfraction à l'aide d'un
JOC)dèle numérique utilisant une rréthode d'intégration par ~ona1es.
38 plans de vague du type de celui de la figure v.l ont ete produits,
correspondant à des houles de ~ériode comprise entre 6,5 et 16
secondes et de direction 235· (S-W) a 30· (N-NW).

- Estimation des statistiques de lx>u1e venant du large et de
la mer du vent à prendre en considération.

Plus précisément, le principe d'établissement des
statistiques côtières a été le suivant:

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

* Correction de cette statistique le long de la limite du
Golfe de façon à prendre en compte les réfractions au
large des goules ,les t'lus, longues : pour ce faire, des
plans de refract~ons a l'echelle de la zone Manche OUest
ont été calculés et des statistiques de lx>u1e du large
recherchées .

* Evaluation de la fonction de transfert des
caractéristiques de houle à l'intérieur du golfe.

* Calcul des statistiques en 16 tronçons de l'isobathe - 20
m, à partir des épures de réfraction et des statistiques
à l'entrée du golfe.

* Ajout d'agitations de courtes périodes « 7 secondes)
pouvant être générées par des vents locaux : dans ce cas
les estimations de mer du vent ont été établies à l'aide
de l'abaque de BREITSCHNEIDER à partir des statistiques
de vent au sémaphore de Bréhat.
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Remarque

§i des calculs de propagation de la houle jusqu'à la côte
devaient etre entrepris, il faudrait, à partir des résultats relatifs
a l'isobathe 20 m, réaliser une simulation de réfraction/diffraction
simultanées avec bathymétrie précise, en tenant compte des variations
de niveau liées à la narée (surtoot vers la baie du Mont St Michel) et
de la réfraction induite par le courant de narée. Enfin, la dispersion
d'énergie par réflexion et par déferlement sur les hauts fonds serait
aussi à considérer.

Fig. V-l :

Epure de réfraction
calculée dans le
Golfe Normano­
Bretcn

(visualisation des
lignes orthogonales
aux crêtes de
houle) .

caractéristiques de
la houle : période
12 secondes
direction 265"
(d'après LCHF,
1984)

V.2. - STATISTIQŒS DES AGITATICJtlS

Les diagrammes d'occurrence des hcules et rcers du ven1; en une
quinzaine de secteurs du golfe constituent l'annexe 5. Nous presentons
et discutons ici 3 exemples ainsi que la rose des agita­
tions concernant l'entrée du Golfe NorIIano-Bretcn (soorce Météorologie
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Fig. V-2 Rose des agitations du large entrant dans le Golfe Normano Breton
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Nationale) (Fig. V-2 et V-4). La fic;ure V-3 qui met en évidence les
vents dominants de N-W permet de prevoir les agitations de courte
période générées localement et prises en compte dans les roses
côtières.

On observe de très grandes différences d'un côté à l'autre du
golfe. Au Nord Ouest dI Cotentin (zone 14), les agitations sont fortes
et très peu anorties par les îles anglo-normandes. Progressivement ces
dernières jouent le rôle d'écran de plus en plus net vers le Sud
(Granville). Ainsi au Nord de la Pointe du Grouin (zone 7) les houles
de secteur Ouest sont très amorties sauf peut être pour les courtes
périodes : en effet, celles-ci sont IlOins sensibles aux re=ntées des
fonds à l'ouvert du golfe. Par contre les agitations de secteur Nord
sont plus fréquentes, mais caractérisées par de ccurtes périodes.

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

Les effets séclliœntologiques des houles de longue période sont
beaucoup plus importants que ceux de la mer de vent. En conséquence la
dissemblance notée entre le Nord du Cotentin et le Sud est
e~sentielle : dans le fend du golfe, en doit s'attendre à un transport
sedimentaire par la houle nettement plus faible qu'au Nord (entre
Carteret et le cap de La Hague).
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VI-l - lE POINT DE VUE DU DYlWIICIEN

Le Golfe Normano-Breton apparait comme un excellent terrain
d'étude de la marée : les amplitudes sont fortes, l'énergie en jeu
considérable, et la bathymétrie est telle qu'on y trouve la plupart
des structures de circulations COIUU1es peur la marée.

Notre étude montre la prédominance de la marée dans la
circulation résiduelle. Les grands mécanismes de génération de
courants moyens par production de vorticité résiduelle y sont mis en
évidence :

- effets des caps et des îles dans un courant alternatif,
- effet d'un courant giratoire abordant une variation

topographique. Dans le cas où cette variation est isolée (île ou haut
fond), constitution d'une dérive circulaire autour de cet accident
bathymétrique.

Il est important de noter que ces structures résiduelles sont
toutes induites par la configuration des fonds et qu'elles sont
générées à l'intérieur du danaine d'étude.

Les processus de création de dérive lagrangienne ont été
analysés. En particulier les variations des phases des courants liés à
l'onde de marée principale semblent le paramètre déterminant des
effets purement lagrangiens (dérive de Stokes).

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

Parmi les conséquences d'une telle inportance de la marée, en
peut naturellement citer le fort brassage des masses d'eau et leur
homogénéisation verticale. Pourtant des zones frontales thermiques ont
été observées par satellites et confirmées par des mesures in situ :
la compatibilité d'un front tel que celui de Jersey-Guernesey avec un
courant de marée intense est liée à la configuration particulière des
structures résiduelles autour de ces îles.

En ce qui concerne les circulations induites par les évènements
météorologiques, l'étude a montré qu'en raison du frottement
principalement induit par la marée, l'effet d'un vent local est
faible, et ce d'autant plus que la direction du vent coïncide avec
l'orientation principale des ellipses de marée (à peu près Est-0uest
au Sud de Jersey).

Des tests de sensibilité montrent l'importance du choix des
conditions limites pour les simulations numériques des effets du
vent : pratiquement, il est impératif de placer les frontières
ouvertes du domaine rn:xiélisé loin des accidents topographiques.
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Enfin l'étude des répartitions statistiques des houles et
mers du vent dans le golfe fait apparaître clairement les différences
entre la cote Nord-Ouest du Cotentin, très exposée, et le fond du
golfe, abrité par les îles anglo-normandes. Le brassage des masses
d'eau le long du littoral en dépend naturellement.

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

Le schéma de circulation des masses d'eau est daniné par les
structures résiduelles lagrangiennes de marée. Compte tenu de la
prédominance du courant de marée instantanée, responsable de ces
structures, il est réaliste de considérer que les IIl:lUvements effectifs
des masses d'eau résultent de la superposition de ces circulations de
marée seule et des courants moyens (donc "eulériens") générés par
d'autres moteurs tels que le vent.

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

* Il est caractérisé par des circulations intenses en cellules
séparées par des secteurs "immobiles" : par conséquent les masses
d'eau peuvent séjc:urner, voire tcurbillonner longtalpS dans le golfe.

* Les échanges avec l'extérieur du golfe sont limités au
secteur Nord-Nord Ouest (de Guernesey à la Hague) ; la masse d'eau
limitée par une li'ilne allant du cap Frehel à Carteret en contournant
Jersey serait "independante" et homogène car soumise à un brassage
important.

* Les circulations résiduelles de rrarée sont tow:billonnaires
autour des îles et haut fonds avec des vitesses de l'ordre de 30 cm/s
(",,26 km/jour) autour de Jersey et Guernesey, 20 cm/s (,,",17 km/jour)
autour des Minquiers et 10 cm/s ("-' 9 km/jour) autour de Chausey.

* Les caps génèrent des tow:billons latéraux caractérisés par
des extensions de 10 à 20 km mais des vitesses relativement faibles :
5 cmls ('" 4 km/jour) à l'Est du cap Frehel et à l'Est de la pointe du
Grouin (ce qui perrret le renouvellement partiel des eaux de la baie du
Mont St Michel) ; de l'ordre de 10 cm/s au Nord OUest de la baie de St
Brieuc et devant l'anse de Vauville.

* Devant le littoral du Cotentin, les eaux dérivent vers le
Nord sur une bande de quelques kilomètres, avec une vitesse de 10
km/jour environ : compte tenu des conséquences importantes qu'elle
peut avoir sur l'environnement du littoral normand, cette dérive
serait à confi.nœr par quelques suivis de flotteurs.

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

- un vent de SUd (respect. Nord) entraîne un courant vers le
Nord (resp. Sud) devant le Cotentin et à l'Ouest de Jersey, ainsi
qu'un transport général de l'Ouest vers le Nord Est. Sur pIe plateau
des Minquiers le courant porte alors au Nord-Est.
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- Un vent d'Ouest (ou d'Est) aura moins d'effet: pour
l'essentiel, un courant Est devant la Bretagne, au-dessus des
Minquiers ainsi qu'au Nord et au Sud de Jersey, avec des courants de
retour en profondeur dans les zones dépressionnaires et des
circulations giratoires près du Cotentin.

Enfin il faut rappeler que,dans une région à bathymétrie
irrégulière comme le Golfe Nonnano-Breton, le déplacemant résiduel de
la masse d'eau issue d'un point stationnaire est variable selon
l'instant de départ par rapport à la marée : ce phénanène, qui est mis
en évidence dans notre étude, doit être pris en =nsidération si l'on
étudie le devenir en rrer d'un rejet ponctuel.
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Les objectifs visant à une rreilleure connaissance de la dynamique
sédimentaire dans le Golfe Normano-Breton~ portent sur deux points
constituant les deux chapitres de la partie sedi.rrentologie :

- d'une part t l'étude du devenir des suspensions et donc du
transport du materiel fin particulaire dans la masse d'eau. Cet
objectif est analysé ici par Ime tentative d'évaluation de la vitesse
de sédimentation dans divers environnements sédirnentaires d1 Q:llfe
Normano Breton à partir de l'étude de la répartition de divers
radionucléides,

- d'autre part, l'étude du transit de sédiments sableux
principalement par charriage. Cet aspect est envisagé par Ime analyse
de la répartition des tensions de frottement sur les foods d1 golfe en
fonction des coefficients de marée.

Deux méthodes d' études de déplacements sédinentaires sont ensuite
décrites et permettent, au rroins dans lm cas, de quantifier le transit
sableux. La première s'appuie sur l'analyse d'enregistrements de sonar
à balayage latéral, levés au cours de diverses campagnes sur
l'ensemble du golfe; la seconde concerne les transports sableux
littoraux dans les zones intertidales de la côte OUest-<:btentin par
marquages avec des éléments radioactifs.



108

CHAPI'BŒ l

E'lUE IlE LA SEDlM!:NrATION FINI!:

PAR L'um..ISATION lES RADIONlTI·ETIJES ARTIFICIELS



109

CHAPITRE l

E'ltlIlE DE LA SEDDUTATICN FIlŒ

Cette étude de la sédimentation fine à l'aide des radionucléides
artificiels a fait l'objet d'un contrat (LARSONNEUR, WALKER, 1986)
entre l' IFREMER et le Laboratoire de Géologie Marine de l'Université
de Caen en collaboration avec le Laboratoire de Radioécologie Marine
du C.E.A. de la Hague et le Laboratoire d'oceanographie Physique de
l'Université de Bretagne OCcidentale.

_ _ Les, tr~vaux cnt été entrepris ~ Jlrint~s 19,83 et 14 c~tes cnt
ete prelevees dans les zones abr~tees ou se deposent des sediments
sablo-vaseux à vaseux. La figure I-l donne la localisation des
stations échantillonnées qui se répartissent entre le Havre de
Carteret et le Guildo .

___--' '-f:-'- ~

2:. .... ~-r -

" w

/'1
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---- .. /
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"

• CAROTTAGES

'_'_0.

Fig. 1.1. Localisation géographique des carottages.
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Les comptages de radionucléides ont montré que les éléments
artificiels de courte période : 10GRu, l44Ce, 125 Sb, rejetés en
grande partie par l'usine de retraitement de la Hague, ne sont
détecté!!! sue dans les couches supérieures des carottes et que leur
activite evolue rapidement dans le temps, rendant illusoire toute
interprétaticn géochrooologique précise.

Al' inverse, la répartiticn verticale du l37cs est plus large et
permet une datation des diverses couches sédimentaires.
Malheureusement, le taux de 137 Cs fixé sur les sédiIœnts varie en
fonction de la granulaœtrie.

En utilisant l'activité 40K conune référence, il est possible de
s'affranchir des variations granulométriques ou minéralogiques et
ainsi, de c:arçarer les différents profils verticaux.

, . -. des fI . de l' .. - du 137C f'L mterpretation uctuations actJ.VJ.te s a en J.n
été rendue possible par la construction d'un modèle d'accunulation
permettant de déterminer la date des dépôts et le taux de
sédimentation au lieu ccnsidéré.

1.1. - I.'E'IHnlIŒm ET RAPPI!1.S StR L'œIGINE ET LE~ Ie
R1\DICNU .ETIlf'S

1.1.1. ~lngy:

Les carottages ont été inplantés dans les havres du Cotentin,
dans la baie du Mont-Saint-Michel et dans la baie de Saint-Malo (fig.
1.1). Ils ont été réalisés dans les environnerœnts les plus riches en
sédiments fins, sur le schorre (Carteret, Geffosses, Blainville, La
Vanlée, Le Bec d'Andaine, le Mont-Saint-Michel), sur les slikkes
vaseuses (Régneville, Le Vivier sur Mer, Saint-Benoît~-ondes,La
Rance, Le Guildo) et dans les ports (Granville et Cancale).

- J\equisiticn des données

SUr chaque site choisi, 3 carottes de 140 nm de dianÈtre et
de 2 m de longueur au maximum sont prélevées. ces 3 carottages sont
contigues afin d'obtenir la même colonne lithostratigraphique en
évitant les changements latéraux de faciès.

L'échantillonnage est réalisé suivant un pas variant de 2 à
5 cm en préleva~t.2_échan~i~lonsà cha9Ue_nive~. L'un. destiné.à).~
mesure de l'actJ.vJ.te nucleaJ.re, est seche, pUJ.s broye et tamJ.se a
100 ~m ; l'autre est destinée aux analyses granulométriques,
minéralogiques, voire géochimiques.

La granulométrie est effectuée sur une colonne de 12 tamis
suivant une progression géométrique V2, après lavage par voie humide
sur tamis à 40 ~. La fraction fine est récupérée pour effectuer une
microgranulaœtrie au Coulter Counter et obtenir une ccurbe relative à
l'ensemble du spectre. Les paranÈtres granulaœtriques de position 00

de forme sont calculés par la méthode des Ilt:'IIeIlts, selon un programœ
établi au Laboratoire de Géologie Marine de Caen (Crevel, 1983) et
adapté à nos objectifs.
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- Les taux de carbonates du sédiment entier sont détenninés
(par Calcimétrie Bernard) à partir de la fraction fine et de la
fracticn grœsière.

- Certains échantillons sont soumis à l'analyse aux rayons
X afin de détenniner le cortège des minéraux argileux.

- Les analyses de radionucléides ont été pratiquées au
C.E.A. (Centre de La Hague) et au Groupe d'Etudes Atomiques de
Cherbourg. Elles consistent en la détection des photons ~ émis par
certains radioéléments, puis en leur reconnaissance. Ces canptages ont
été effectués à l'aide de sondes au Ge-Li dans des conditions
standardisées afin de s'affranchir des influences extérieures à la
composition de l'échantillon. L'activité à la date du prelèverœnt est
ensuite calculée pour chaque élément en foncticn de l'activité rresurée
~t de la l~i de décroi~sance radioactive. ToutefoisJ ~ certains
~sotopes a courtes periodes (144Ce, 106Ru). la decro~ssance de
l'activité est rapide et la rresure ne peut pas etre faite étant donné
que l'énergie émise est inférieure au bruit de fond. L'énergie
minimale détectable varie avec chaque élément, elle est de 170 pCi/kg
pour l44Ce, de 40 pCi/kg pour 137 Cs et de 350 pCi/kg pour 106 Ru.

- Traitement des 00nnées

L'ensemble des paramètres granulométriques ou
géochimiques est transféré sur fichier informatique afin de pouvoir
traiter automatiquerrent un grand nœi::lre de données.

I.J..2. Rary1s sur l'origine et le ""ViLlement des radity1lrléides
dans l'eau et les serii JIEl'lts

L1.2.1. origine des radiomcléides

Les radionucléides peuvent avoir une origine naturelle
(tellurique ou at:llosphérique) ou artificielle.

Les éléments naturels, émetteurs Y, qui cnt été retenus
lors des analyses sont 40K, 234 Th, 238u. Le 7Be lié aux retord:Jées
atmosphériques naturelles n'a pas pu être détecté compte tenu de sa
courte période (53 jours). Les radioéléments artificiels peINent être
apportés par les retombées des expériences de !xxttles mcléaires dans
l'atmosphère (1945 à 1965 et tirs chinois de 1980). Ils peuvent
également apparaître dans les milieux naturels tout au long du cyt:le
de transformaticn des COIIi:>ustibles meléaires. Le 137Cs (période 30, 4
ans), le 144Ce (période 290 j), le 103Ru et le 106Ru (périodes
respectives 40 j et 1 an) peuvent avoir l'une ou l'autre origine. Le
125 Sb et le l34Cs ont une origine essentiellerrent industrielle et ont
été ou sont encore rejetés par les usines de retraiterœnt des déchets
radioactifs ; celles de la Hague et de Windscale notamœnt.

1.1.2.2. Conp:>rterœnt physico-chimique des radiomeléides dans l'eau
et les seclirrents :

- dans l'eau:
Nous n'aborderons ici que les propriétés des

radionucléides qui apparaissent le plus fréquemœnt dans le milieu, à
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savoir: l37CS , l44ce , 10~, l25Sb et 40K. pour les radionucléides
artificiels, la forme physico-chimique dépend de nombreux facteurs
tels que la source, le traitement avant rejet, les propriétés
physico-chimiques du milieu naturel où s'effectue ce rejet.

Le l37cs est considéré comme un élément cationique
soluble qui se fixe facilement sur certains sites des minéraux
argileux.

Le l25Sb est généralement présent sous forme anionique
soluble mais il peut évoluer au cours du temps vers des formes
insolubles •

144 ' , . h 1 1 .Le Ce est un elernent fac~lement ydro ysab e ~ se
fixe rapideIœnt sur le matériel particulaire.

Le ocmporterœnt du 106Ru est variable" il dépend de son
traitement chimique. Il est souvent CClII"plexé (Gueguéniat, 1974). Ces
divers composés peuvent présenter des propriétés physioo-dUnUques
très différentes. Le canplexe nitro rejeté par l'usine de la Hague est
peu hydrolysable et reste sous forme soluble.

Le 40K est un radionucléide naturel tellurique et se
trouve fixé dans les mailles cristallines des différents minéraux. On
le trouve donc dans les éléments particulaires mais une partie de ce
potassium passe en soluticn dans l'eau de Iœr (320 pCi/l).

- dans les sédinents :

Le cornporterœnt des radioéléments dans les sédi.nents est
mal connu. Il semble sue la fixation du césium soit assez durable et
qu'il soit ainsi stocke dans la colonne sédinentaire. D'autres apports
de césium soluble, par l'eau interstitielle, sont cependant
probablement possibles.

Du fait de son caractère soluble, le l25Sb
est certainement lui aussi véhiculé par l'eau interstitielle à travers
les accumulations sédirrentaires. Il peut ainsi être introduit très en
profondeur ou à l'inverse être chassé lors de la cornpaction. Le l44Ce
doit être relativement bien fixé sur les sédiments. L'évoluticn du
10GRu n'est pas caume.

il.l.3. Processus et variables intervenant sur le pie] JI! des
radi.alUc:lei.des dans les seri; nents

De nombreux processus liés aux caractéristiques des nasses
d'eau. des sédiments ou de l' activité biologique interfèrent sur les
profils de radioactivité enregistrés au sein des carottes. Le schéma
ci-dessous réswœ les diverses interactions.

Pour le Golfe Norrnano-Breton, les rem,bÉcs at:m:Jsphériques
et les rejets de l'usine de retraitement de la Hague constituent les
s=rces principales.
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Les elements à courte période : 106Ru, 144ce , 125Sb
proviennent essentiellement de la Hague. Le tir chinois de 1980 dans
l'atmosphère a exercé une influence notable sur la radioactivité des
précipitations.
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Le 144Ce est presque toujours absent dans les échantillons
d'eau de mer car il est transporté par les particules en suspension.

137 ~ ~ ~ ~
Le Cs est generalement detecte

sédiments et il est impossible de faire
atmosphériques et rejets industriels.

Transport des radionucléides

la dispersion des déchets radioactifs dépend de la charge
sédimentaire et de la dynamique des masses d'eau. Le créneau horaire
pendant lequel les radioéléments sont rejetés a été choisi de telle
sorte que l'essentiel de la radioactivité soit mélangé aux eaux de la
Manche centrale, c'est-à-dire lorsque les courants portent vers le
Nord dans le raz Blanchard. Cependant une part des polluants revient
vers le Sud, notamment vers la baie du funt-Saint-Michel, où le 106Ru
et le 144 ce se concentrent (Guéguéniat et al, 1979, 1981, 1985).

Fixation des radionucléides par les sédirrents

Une fois fixé sur le particulaire, le radioélément
transite jusqu'~son lieu ~ dép§t~ Dans le Golfe, l'a~itation clÛe aux
courants de maree n'autor~se generalernent pas la sedimentation des
fines en domaine subtidal, les accumulations s'opèrent pour
l'essentiel dans les zones abritées du littoral, la où ont été
réalisés nos carottages.
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La dispersion des radionucléides est également liée aux
phénomènes de diffusicn, d' ads::>rption - désorption et de bioturbation
mais ce sont là des paramètres dont l'influence est difficile à
aepréhender et nous n'en avons pas t~enu compte. Il apparaî~,qu~ la
repartition verticale des radioactivites est essentiellement hee a la
granulométrie des dépôts e~ à la vitesse desffid,imentation, l;.es
inf luences chimiques ou biosediJrentaires jooent generalement un mIe
secondaire • Dans ces conditions une analyse precise de la lithologie, , ~

est indispensable pour interpreter les profils de r~dioactivite

relevés et rendre compte de certaines discontinuites d'origine
sédiIll!ntologique.

1.2. - Rl\Ll101lC'fiVI'lE ET CARK:'ŒRISTI~ FmSICO-CBIMIQŒS ET
MINERAUXiIQOES ŒS smlloENIS

En comparant les profils de radioactivité des élé~nts
artificiels 144Ce 10/iau 125 Sb 137 CS et ceux du 40 K radionucleide, , 1 , ......

d'origine naturelle, il apparait que leur activite evolue
parallèlement.

Par ailleurs, la confrontation pour chaque carotte de la
colonne lithostratigraphique et des profils verticaux de radioactivité
montre que les brusques variations d'activités sont liées à des
différences granulaœtriques inportantes.

Or, si les apports d'isotopes artificiels sont œcents et très
variables dans le tenps, l'activité en 40 K naturel est assez constante
pour un lieu donné et ne varie probablement qu'en fonction de la
composition minéralogique ou granulométrique du sédiment. C'est
poorquoi, nous avons cherché à mettre en évidence :

- un rapport entre l'activité des différents radionucléides et
celle du 40K,

- une relation entre les paramètres sédiJrentologiques et les
variations d'activité de 40K.

1.2.1. Mise en évidence d'une corrélatial entre l'activité en 4~
et l'activite desradiÇlJ1x:leides d'origine ârtifiCiëlle

Le traitement inform;;tique des, données nous E'ermet une
cœparaison rapide entre l'activite des differents radionucleides.

Malgré une certaine dispersion des nuages de points, il
apparait sur la Fi~. I.2. gue l'activité émise par les radionucléides
artificiels crOl.t en meme temps que celle du 40 K. Ceci est
particulièrement net pour le 1~7cs, les autres radionucléides
montrant une relation IlOins directe. Cette différence de conp::>rtement
résulte probablement de la courte période des éléments considéres :
106Ru , 144Ce, 125Sb, et de leurs prcpriétés physico-chimiques.
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Fig. 1.2. : Activités des radionucléides artificiels en fonction de
celles du 40K, peur les é=hantillons étudiés.

1.2.1.1. Sélection des échantillons et des élements ~ur la mise
en eVJ.dalce d'une relation <Nec l'actl.vite 40K

En effet, l'activité des isotopes artificiels fluctue de
façon importante dans le temps, du fait, d'une part, de la variabilité
des apports, d'autre part de la déc=issance radioactive.

Nous avons donc sélectionné les échantillons et les
isotopes étudiés afin de comparer des activités fixées par les
sédiments =espcndant à ml niveau de contamination identique.
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_ Eliminaticn des radioéléIœnts à courtes périodes
(1 a 2 ans)

Nous n'avons pas retenu les éléments de courte période
I06Ru, 144Ce, 125Sb pœr deux raisons principales :

* Les quantités rejetées sont très variables dans le teItps
et le plus souvent assez fortes (Fig. I.3.J.

FIG. 1-3: Us ine de la Hague: Re jets
*Ce 144 *Sb 125 *Cs 134 *Ru
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Il est donc probable que les pics de rejets importants
soient enre9"istrés dans les sédirœnts. Ainsi, une corrélation entre
les activites émises par ces radionucléides artificiels et l'activité
àl 401< liée au cortège minéralogique, peut n'être que fortuite.

* Du fait de leur courte période, l'activité rœsurée est
souvent très différente de celle piégée dans le sédinent à l'instant
du dépôt. Par exemple, au mut d'un an, 59 % du 144Ce, 50 % du l06~
et 77 % àl 12Ssb subsistent seulerœnt dans le dépôt.
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sélection des échantillons afin d'améliorer la relation
137es _ 40~ ===~=~====...::::::=-..::....;===:.....::::...:==~

L'activité en 137Cs est assez constante depuis le début
des années 70. Cette constante peut être observée sur les profils
verticaux des carottes prélevées dans les zones à grande vitesse
d' accuIl\l.Il~tion~: Genêts, Granville notanment. Nous avons dcnc retenu
la totalite des echantillons de ces carottes.

SUr les profils des carottes ai l'apparition du 137Cs est
détectée (1954), on peut constater qu'~rès une période d' augnentap.on
rapide de l'activité, la coume s'inflechit et se stabilise jusqu'a la
EP.lrlace (Régnéville, Blainville).

Si nous admettons, en première approximation, que la
vitesse de sédimentation a été pratiquanent constante depuis 1954 le
tiers supérieur du profil vertical de radioactivité de lJ7cs
représente une période de dix ans environ au cours de laquelle le
niveau de contamination des eaux a peu varié comme nous l'avons
signalé ci-dessus. Nous pouvons donc estimer que les activités
mesurées auj ourd 'hui, sur cette fractiœ de la carotte, correspondent
à pratiquerrent ao %de l'activité initiale au lTOII1€I1t du dépôt.

-À t
~9a3 = ~973 e

avec À = Log 2 T = 30,2 ans et t = 10 ans
T

= 0,79
~9a3

~973

C'est pourquoi nous retiendrons les échantillons
aep~rte9ant ~ cette.par~ie des prélèvemen~s, l'inf~u~nge de la
des~ntregrat~on rad~oact~ve pouvant alors etre cons~deree comme
négligeable.

1.2.1.2. Relation entre 137CS et40K

d'ai

La sélection d'un certain nombre d'échantillons étant
opérée, nous avons comparé leurs activités en 40K et 137Cs sur
diverses carottes appartenant à un rrêne secteur géographique (1)

Le coefficient de corrélation est toujours supérieur à o,a
ce qui permet de conclure à une bonne qualité de la fonction liant
l'activité des deux radioéléments.

(1) Nous rernerçions MM. J.P. Auffret et P. Guéguéniat de nous avoir
transmis des mesures de Radioactivité non publiées qui nous ont
permis d'augmenter le nombre d'échantillons utilisés (Le Vivier
l - Granville l - Grouin Sud - Le Guildo l et 2 - Port Duc - Port
Nieux - St. Benoît l - La Houle - Tréguier - Le Legué - !leuz).
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Certa!nes carottes !lf! respee!;ent pas cette linéar~t~: li
s'agit en fait d'echantillons preleves a l'embouchure des r~v~eres

dont la charge sédimentaire est particulièrement riche en lIUScovite,
minéral potassique. Il semble donc normal que pour un~ taux de
contamination par le 137cs, ces sédi.nents particuliers possedent une
activité en 40K supérieure à celle des autres secteurs.

Cette remarque nous permet de tirer deux conclusions
inportantes :

1) La rontaminatioo des sédirœnts par le 137CS senble être
constante dans le terrps et dans l'espace, au m:>ins pour les dépôts
récents (années 1970 à 1980).

2) Les relations mises en évidence ici pour le Golfe
Normano-Breton, ne peuvent être extrapolées à d'autres provinces
sédirrentaires •

X.2.2. L'activité en 4~ une fcmctia1 des caract:éri.sti.
granuku&:b:iques dëS Sêdiments

Une observation attentive des profils sédirœntologiques et
des profils de radioactivité permet de constater que les pics
d'activités en 40K sont fréquamœnt liés à une augrrentatioo du taux de
particules fines et parallèlement à un affinerœnt du dianètre lIDyetl de
l'échantillon. C'est)?Ourquoi, les indices granulométriques sont
canparés avec l'activite en 40K du séclliœnt.

- Relation entre l'activité en 40K et les paramètres
granulœÉtriques

Seuls des échantillons provenant d'un rrêrre niveau et ayant
les mêmes caractéristiques lithologiques ont été retenus. La bonne
corrélation obtenue à partir de 3 carottes du littoral Ouest Cotentin
(cf. Fig. I.4.) montre que le taux d'activité en 40K, considéré conme
constant en un lieu et pour une granulométrie donnée, varie en
fonctioo du pœrcentage de particules inférieures à 40 ~.

Ainsi, pour un sitEJiodéterminé, la granulœÉtrie du sédi.nent
se reflète dans l'activité en K; ce qui traduit l'homogénéité
minéralogique du lieu.

""te' 40 de ---'-- Activ~ s en K et taux '-'CU........nates

L'influence du taux de carbonates sur l'activité en 40K a
été analysé. Pour ce faire, il faut s'affranchir de la variable
"granulométrie". En conséquence, un calcul de l'activité de ce
radioélément a été établi pour un échantillon virtuel contenant 100 %
de particules fines. La représentation graphique de cette activité
c~lculée en fonction du pourcentage de carbonates ne donne pas de
res~ltats convaincants. La raison principale de la mauvaise
correlation des points (nuage de points), tient prdlablenent dans le
fait que les pourcentages en carbonate des sédirœnts de la côte ouest
du Cotentin sont assez constants et le plus souvent conpris entre 30 %
et 50 %. Cette conclusion illustre une fois encore le caractère
homogène des populations de particules sédimentaires mises en
IIDUveII1eIlt dans le Golfe NontanO-Bretoo.
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Des analyses aux raycns X cnt été faites pour déterminer
le cortèse argileux de que19ues échantillons afin de voir si
l'activite en 4ÜJ< variait co=elativement avec la proportion d'illite
(minéral très abcndant dans les cortèges argileux du golfe).

Les résultats ne permettent pas de conclure. Ni la
proportion relative d' illite par rapport aux autre minéraux, ni la
cristallinité du minéral qui est approchée par la largeur du pic à
mi-hauteur, ne senb1ent liées à l'activité du radioélément 40K.

Cette fois encore, l'homogénéité des échantillons nous
atpêche peut-être de déceler une variation mini.ne.

l.2.3. Corlnsjms : la "no1:malisatia au 4'\c-

Quel est l'objectif justifiant l'emploi de cette
transformation ? Il s'agit d'utiliser cette nÉthode afin de conparer
les activités des échantillons d'une rrêrre carotte, al d'un groupe de
carottes de caractéristiques sédimentologiques identiques, en
s'affranchissant not:anment des variations de la granulc:cétrie.
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Pourquoi rapporter les activités des radionucléides
artificiels à l'activité du 40K ?

Il est intéressant de noter que nous opérons une
transformation nettant en jeu uniquement des nesures ~ désintégration
radioactive. Les activites du 40 K et du 137es de l'echantillon sont
mesurées simultanément et par le rrême appareil. Nous limitons, ainsi,
les erreurs analytiques ou méthodologiques en évitant de recourir a
d'autres mesures. D'autre part, le 40 K, contenu dans les sédinents, a
essentiellement une origine telluri~ue et, dans le Golfe
Normano-Breton, il est lié, le plus souvent, a la fraction argileuse à
forte teneur en illite. Rappelons, cependant, que certains
échantillons contenant une fraction sableuse riche en muscovite, cornre
ceux de la Rance, ont une activité en 40 K élevée. Il apparait, enfin,
que pour un site donné, l'activité en 40K correspond à la
granulométrie du séd:iIrent.

Remarque : Précisons que, pour procéder à cette
"normalisation", il faut admettre que le taux de 137 Cs fixé varie en
fonction de la composition minéralogique et granulométrique de
l'échantillon, et indépendaImœnt du degré de contamination du milieu.
Cette condition est sans doute vérifiée pour les niveaux d'activité
relativement faibles enregistrés dans le Golfe Nonreno-Breton. Dans le
cas d'une forte contamination ponctuelle, peut-être en serait-il
autrelrent ?

Quelle est la"nétbode utilisée ?

L'objectif est d'élaborer un profil vertical de
radio~ct~Vité{ virtuel, en ca~culant, pour chaque échantillon,
l' act~v~te en 37CS correspondant a une concentration constante en 40K
sur l'ensemble de la carotte. Nous avons retenu la valeur 10.000
pCi/kg sachant que les activités sont conprises le plus souvent entre
5.000 et 15.000 pCi/kg. Pour ce faire, nous déterminons d'abord les
activités en 137Cs et en 40K, nous calculons l'activité virtuelle en
137 Cs émise par le sédiment si son activité en 40 K était de 10.000
pCi/kg (cf. Fig. !o5.).

Etant d:mné que les variations naturelles en 40K son t
liées à la granulométrie, cette lléthode, par le choix d'une référence
constante en 40K, permet d'obtenir un profil indépendant des
variations granulométriques et directement corrélé au taux de
contamination de l'environnement.

la relation est

• kJ

0,386

Be = 930,25 Aa
Bl = 930,25 ~

Al = (: t,6

Pour la côte Ouest COtentin,

0,386

d'où
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At : Activité en 137Cs calculée j)OY" un échantillon virtuel, dont "activité en 40K
serait écçale à la 000 "Ci/kg

Schéma du ~cipe de détermination de l'activité
virtuelle en es .

Donc pour l'étude d'un site, il suffit de mesurer
l'activité de sédiments superficiels, prélevés ~imultan~t et en
prenant sein de choisir des echantillons de granulonetrie variee.

1.J. - IN'lERPRETATICN ms PNOFILS VERTICAIJX DE Rl'DIOlCtlvr:œ: ET
CARtlC'IERIST!QOES SEI).IME:N'l1J[a;IQOES ms DEfVIS

1.3.1. Activités en !J'es rejetées dans le Golfe 1IbDDaJx>-Br:eta1

Elles proviennent d'une part, des retclllbées atm:Jsphériques.
Les retombées sur la France en nCi/km2 ont été mesurées (Guary et al.,
1984) sur la période 1954-1980. Les pics les plus importants sent
constatés en 1959 et 1963. Depuis les années 1966-67, l'activité des
retoll:bées a diminué considérablement.

D'autre part, elles proviennent de l'usine de la HAGUE
(COGEMA). Le graphique figure 1.6. montre, durant les années 1966 à
1979, le pic de l'année 1971. Depuis, les quantités éliminées
annuellement sent pratiquement stables.
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Fig. 1.6. : Rejets arumels à l'usine de la HllGUE en césitun 137

1.3.2. ~isation de l'accumulation des radiolllJC1éides dans les
sedi DIf!l'lts

Afin d'interpréter les profils verticaux de radioactivité,
l'accumulaticn de la radioactivité reçue par les eaux et les sédiments
du golfe a été modéliséede façon simple, en tenant compte de la
décroissance radioactive jusqu'au lICIlIeIlt des carrotages.

1.3.2.1. L'hyp:?thè.se "événeIœl1tielle"

137 Une fa;cn classique d'interpréter les profils d~acti~té du
Cs censiste à repérer deux pics d'activité bien marques et a leur

associer les traximum des retorri:lées de 1959 et de 1963 (Ritchie et al,
1975 ; Roobe et al., 1983).

En ce SUi concerne le Golfe ~o-BretcnL l'application
du schéma interpretatif proposé devrait faire apparaJ.tre trois pics
d'activité (1959, 1963, 1971) suivis d'une décroissance marquée des
concentrations jusqu'à la surface. Or, ce résultat n'apparaît pas ; un
autre m:xlèle d'interprétation doit être recherché.
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I.3. 2.2. l\cti.vités cumulées et décroissance radioactive

- Hypothèses, principe et résultats de la modélisation
prq>osee

Connaissant les quantités d'ac~ivités rejetées par
l'usine de la Hague et l' irrq:>Ortance des retonbees atmospheriques, en
1?eut considérer le golfe Normano-;Br7ton comme un réserv9i;.r où l~
echanges avec 1 'exter~eur sont negl~geables. Il a donc ete calcule
pour chaque année, l'activité totale contenue dans ce ''bassin'' (Ac)
pour une année N, en tenant compte de la quantité de radionucléides
accumulée depuis 1954 et de la décroissance de l'activité due à la
désintégratien des isotopes.

Le développement de ce calcul (in LARSONNEUR-WALIŒR,
1986) utilise également les activités dues aux retonbées ; celles-ci
sont es timées en prenant canme surface du golfe 20.000 km2*. Mais nous
ne connaissons pas l'influence relative de chacune des deux sources :
rejets à l'usine de la Hague et retonbées.

Aussi chacune des activités annuelles des deux origines a
été pendéré par un coefficient cœpris entre 0 et 1.

Des diagramres Jlc (N) = f (t), avec 1954 < t < 1979, ent
ainsi été établis et font apparaître les variations dues à l'influence
prépondérante et l'une ou de l'autre origine. Prenons le cas d'une
inf~u~~ce dominante des rejets superpo~~e à l'ac~umulation ~
rad~oelements due aux retombees ; l'act~v~te est cro~ssante depu~s

19 54 et l'on peut remarquer trois périodes de brusque augmentation :
1959, 1963, 1971. Etant donné la stabilisation de la quantité
d'effluents rejetés depuis 1977, la diminution de la radioactivité
totale CUlUllalce aussi à se faire sentir en 1979.

- co~raison <Nec les profils verticaux de radioactivité
dl lCS

En quoi ce modèle peut-il être rapproché de la
répartitien verticale de radioactivité observée dans les carottages ?

Pour le cas où la vitesse de sédimentation varie
lentement, on constate sue les pentes des principaux tronçons des
courbes de radioactivite concernant les sédiments sont senblables à
celles présentées sur les profils du modèle. Donc les variations
d'activités montrées par les profils verticaux sont identiques à
celles du milieu. Ainsi, en peut penser que les sédiments contiennent
une concentration en radionucléides proportionnelle à celle du milieu
marin (eau + suspensions).

* Cette superficie <bit être augmentée des bassins versants des divers
fleuves côtiers. En effet, ces bassins "participent" aux évaluations
des retonbées sur le golfe.
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Il est possible alors de comparer la forme des courbes
théoriques à celles des mesures en nature et déterminer, en cas de
concordance, les années correspondant aux variations d'activités les
plus importantes.

1.3.3. Int.el:prétaticn des profils et détermination des vitesses de
sediJœntaticn

f · ~.. du 137C d . t ~L'analyse des pro J.ls de repartJ.tJ.on s nous con UJ. a
répartir les différB'lts prélèvem:nts en trois catégories distinctes en
fonction de la vitesse des dép3ts. L'accumulation des sédiments en un
lieu donné est fonction, d'une part, de la quantité de sédiment
transporté jusqu'à l'endroit consideré, d'autre part, du niveau
d'énergie hydrodynanique s'exe:tÇant sur le milieu.

Io3.3.1. carottages effectués dans les havres de la côte ouest du
Cotentm : Vitesse de sedimentation rroyenne : 2 a 3 ëïï\lan

Plusieurs carottes oot été prélevées dans les havres de la
côte ouest du Cotentin, les résultats de radioactivité rrontrent que le
fonctionnement, dans ces environnements sédimentaires, est assez
ida1tique.

Sur les divers profils de radioactivité, l'apparition du
césium et son augm~ntation r~ide, sont souvent observées ; les
courbes peuvent oonc etre cœpaœes aux courbes types et les pentes se
corresponda1t bien.

- Régneville (Fig. Io 7 à IolO)

Nous détaillerons, pour exatple, l'interprétation de ce
carottage particulièrement intéressant.

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

ce secteur, qui était fonné au siècle dernier d'une vaste
slikke sableuse (le port de RÉ!gneville était alors très actif), a été
comblé à la suite de la progressioo du cordoo dunaire et de l'endigage
de la partie sud du narais.

Au fur et à mesure de l'exhausserrent de l'environnerrent,
la sédimentation s'est affinée, les dépôts sont devenus plus
sablo-vaseux (tanque) et un schorre s'est installé sur cette zone.

La carotte prélevée représente bien l 'histoire récente de
cette partie àl havre.

A la base (1,30 m), les sables sont largement dominants.
Nous observons ensuite l'apparition de la tangue constituée de
doublets sablo-vaseux. Les couches de sable deviennent plus discrètes
et les lits de vase sont alors prépondérants ce qui traduit une
diminution graduelle de l'énergie du milieu et donc l'installation
progressive du schorre. Vers le haut, la sédimentatioo est franchement
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vaseuse. L' ensemble de la colonne sédllrentaire est très biotw:bé. Le
profil vert!cal .~e radioactivité du 13J çs e;;t le 'plus ï.r:téressant de
tous ceux etud~es. Cet isotope a ete detecte depu~s 0,88 m de
profondeur jusqu'au sonunet de la carotte. l' aepari tion du 137 Cs
correspond aux années 1954-1955 et son activite augmente alors très
rapidetrent.

Ensuite un pranier plateau est bien visible entre 0,76 m et
0,64 m, il représente sans doute la ~riode 1959-1963. A 0,64 m le
profil montre un ressaut inportant lie à la recrndesce11ce au cours de
l'année 1963 des expériences nucléaires dans l'atmosphère. Entre
0,64 m et la surface, les niveaux d'activités sont pratiquement
constants. Le pic qui apparait à proximité de l'interface est une
anomalie due à une erreur instrumentale et ne doit pas être pris en
canpte.

La fonne générale dI profil nous pernet de déduire qu'à cet
endroit, l'influence des retarbées radioactives est prépondérante sur
celle des rejets de l'usine de la Hague. De plus, nous n'avons pas
observé d'augmentation de la radioactivité liée au 137Cs sur la partie
de la carotte représentant les années 1971-1972.

Cette interprétation de la courbe nous pennet d' estirrer à 2
ou 3 cm/an la vitesse de sédimentation dans ce secteur du havre de
Régneville.

-LaVanlée

Situé à l'ooest de Bréhal et à une dizaine de kilœètres au
sud de l'estuaire de la Sienne, ce havre presente une lIDrphologie très
tYi'ique de ce genre d'environnement. A l'abri du cordon dunaire,
s'etend un narais naritirœ avec l'étagement caractéristique suivant :

- Schorre sablo-vaseux aouvert d'halophytes,
- slikke sableuse,
- chenal sablo-graveleux. voire par endroits caillooteux.

Le prélèvement a été effectué en aval de la route
submersible, sur le schorre récent, côté rive droite du chenal. Cette
zone est donc très interne, éloignée du cordon dunaire et soumise
essentiellement auK apports marins en charriage et suspension.

La carotte (0, 58 m) IIDntre à sa base un éPais lit sableux
qui correspond sans doute à un épisode d'extension de la slikke en
bordure du chenal. Au-dessus de 0, 47 m la colonne sédinentaire est
constituée d'une succession de couches sableuses 00 sablo-vaseuses. Le
profil de radioactivité du 137Cs est tout à fait cœparable à celui du
havre de Régneville.

La vitesse de sédimentation calculée est légèrement
inférieure à celle du havre de Régneville : environ 2 cm!an.

- Blainville

IntlIédiatement au Nord de l'embouchure de la Sienne, s'ouvre
le havre de Blainville qui présente une morphologie symétrique avec
des cordons dunaires nord et sud de rrêIœ longueur.
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Les carottes ont été prélevées sur le schorre septentrional
et la succession lithostratigraphique est de type sablo-vaseuse, des
lits sableux peu épais, s'intercalant entre des niveaux à doublets
(sablon et vase) très caractéristiques des environnements de rrarais
mariti.Iœs sur la côte ooest du cotentin.

Le profil d'activité du l37Cs est très différent de celui
observé dans le havre de Régneville. Cet isotcpe apparaît à partir de
0,66 m (hauteur de la carotte 0,94 m), nous pouvons 00nc dater ces
premiers dépôts renfermant du l37Cs, de 1954. La vitesse de
sédimentaticn est alors de 2,2 cm/an.

Deux brusques variations d'activités apparaissent à 0,38 m
et 0,28 m et reflètent la mise en service de l'usine de la Hague
(1966) puis les rejets irrportants de l'année 1971. A partir de 0,28 m
(1971) les activités cumulées se stabilisent puis décroissent
légèrement à proximité de la surface.

L'impact de l'usine de retraitanent serrble dcnc être plus
sensible sur les eaux du havre de Blainville que sur celles de
l'estuaire de la Sienne situé à quelques kilcmètres plus au sud.

- Geffosses

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

Depuis cette date, le flot ne pénètre plus dans le havre
que par trois canalisations et le volurre oscillant a oonsidérablarent
diminué provoquant de profondes modifications morphologiques et
sédimentaires. L'ancien schorre a été oolonisé par les herbacées, la
surface de la slikke sableuse a diminué de façon importante et un
néoschorre s'est déveloFÇé rapidarent sur l'ancienne slikke, à 1,20 m
envircn sous le niveau du schorre naturel.

Les dépôts échantillonnés correspondent donc à des
sédiments antérieurs à l'année 1972. La oolonne ~taire est en
tout point comparable à celle observée sur les schorres des autres
havres avec une alternance sablo-vaseuse de type tangue et des
épisodes sableux d'origine éolienne probablarent. L'épaisseur totale
de l'ancien schorre dans ce secteur est évaluée à 1,40 m envircn.

Le profil de radioactivité du 137cs présente une certaine
analogie avec celui du havre de Blainville avec néanmoins un plus fort
taux de sédirrentation (3 cm/an). La croissance de l'activité de bas en
haut est rapide et le plateau correspondant aux années 1971-1983
n'existe pas ici. Le pic d'activité de 1971 (0,06 m) est bien net et
ceux des années 1963 et 1959 apparaissent à 0,3 m et 0,44 m.
L'influence des rejets de l'usine de la Hague est dcnc mesurable ici
ocrrrœ dans le havre de Blainville.
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- carteret

ce havre est situé à l'extrémité septentrionale du cordon
dunaire ouest-Cotentin. Le carottage effectué est donc celui se
rapp!ochant le plus de l'émissaire de l'usine, de ~a !,iague. Il est
situe sur le schorre. La slikke sableuse est representee a sa base.

Le profil vertical de répartition du l37Cses t t r ès
comparable à celui du havre de Geffosses, mais les concentrations de
la partie supérieure de la carotte sont assez constantes, ce qui
n'avait pu être observé dans le secteur précédent par suite de la
fermeture de l'embouchure à partir de 1972.

La croissance de l'activité est très régulière de la base
vers le haut. Nous pouvons rapporter le pic~ à l'~§e 1971 au
cours de laquelle les rejets en 137Cs de l'us~ne ont ete les plus
importants •

La vitesse de sédinentation sent>le être différente en bas
et en haut de la carotte.

A la partie inférieure du prélèvement, le taux de
sédimentation est assez fort, 3 cm/an environ, alors qu'au soIl111et il
diminue à 1,25 cm/an. Ce résultat correspond a l'évolution naturelle
de la sédimentation contrôlée par le rythme des submersions de la
haute slikke puis du schorre. Au fur et à nesure de l'exhaussement,
les inondations par les marées di~uent, les d~ts se font,plus
rares et plus minces. Ceci semble tenoigner de l'etat presque senile
du havre de carteret <:bnt le conblerœnt est fort avarx:é.

1.3.3.2. Les zones de forte accumulation sédimentaire : Vm '"
10-15 cnvan (carottes de Genets - Granville - Le Guildo)

La répartition verticale du 137Cs dans ces prélèvements est
très constante sur toute la hauteur de la carotte. Cette constante du
niveau de contamination apparaît, suivant les hypothèses, entre 1965
et 1971. Il. ressort que l' activité est stable vers le haut, ce qui
indique que les apports liés aux retombées atmosphériques sont
prépcnclérants •

- Genêts

Le carottage a été inplanté au Sud-Est du Bec d'Andaine
dans la partie orientale de la baie du ~nt Saint-Michel.

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

- Granville

Le carottage a été effectué au fond de l'avant port de
G!'anville dans u~e fosse de radoob désaffectée. Les sédinents qui ~ '4'
deposent sont tres fins (noyenne < 10 ~). Notons que le 106 Ru a ete
détecté jusqu'à 0,45 m ce qui atteste un fort taux de sédinentaticn.
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Si nous aclIœttons, came'pour la carotte de Genêts que la
base du prélèvement correspond au debut de la stabilisation de la
contamination dans le Golfe Normano-Breton (1965) la vitesse de
sédimentation peut être estirrée à 9 crrv'an, et rrêne atteindre 15 crrv'an
si le profil vertical de radioactivité ne représente pas la totalité
de la. période 1965-1983.

- Le Guildo

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

La séquence sédinentaire est plutôt sableuse à la base
pour s'affiner vers le sommet en liaison semble-t-il avec
l'exhaussenent progressif de la slikke.

Si le profil du 137cs est assez constant, on remarque
néanmoins une augmentation de l'activité entre 0,8 et 1 m, suivie
d'une légère décroissance jusqu'à la surface. Il s'agirait de l'écho
des forts rejets de l'usine de la Hague de l'année 1971 qui
correspondrait assez bien avec une vitesse de sédinentation de 9 à 10
crrv'an.

- Le M:nt Saint-Michel

La carotte a été prélevée inmédiatenent à l'Est du M:nt
sur la haute slikke. Un taux tout à fait conparable au précédent est à
signaler.

I.3.3.3. Profils de radioactivité des secteurs à taux de
sedinentation faible ou nul

Sur plusieurs carottes, l'impact de la radioactivité
artificielle n'est sensible que sur quelques centirrêtres à la partie
supérieure du prélèvenent. Ceci est lié à un taux de sédinentation
faible.

- Cancale

La carotte (0.8 m) a été faite dans les vases fines au
food du port de cancale.

137 - ~ 8 .Le Cs apparal.t a 0,2 m ffi la surface ; Sl. l'on
retient came hypothèse que l'appariticn du C s à ce n ive au
correspond à l'année 1954, le taux de sédinentation moyen observé
serait d'environ 1 cnv'an. Mais les radionucléides de courtes périodes
sont détectés sur les dix centimètres supérieurs ce qui semble
indiquer une diffusion de ces éléments au moins dans les couches
superficielles •

- Le Vivier

Le prélèvement (1.80 m) a été fait sur la slikke à
l'ouest du chenal dans un secteur recouvert à chaque marée. La
succession lithostratigraphique est très régulière à dominante
silteuse (noyenne entre 20 et 60 lJIlI). '
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seul le 137cs est détecté dans les vingt premiers
centimètres •

- St Benoit des Ondes

Le carottage a été effectué dans la partie sud-ouest de
la baie du Mont. Les radionucléides artificiels ne sont présents que
dans les 24 premiers centimètres. Ceux de courte période ne sont
présents que dans la couche superficielle d'où l'on peut conclure à
des vitesses très faibles de sédimentation.

- Chausey

Les résultats sont très serri>lables aux précédents.

Les mesures de radioactivité des sédiments apportent donc des
éléments pour la compréhension des IlOUVements des masses d'eau et des
particules en suspensicn. Elles peuvent être interprétées suivant deux
<::ptiques différentes :

* Si l'on cherche à estimer la quantité de radionucléides
accumulés dans un secteur géographigue donné, il faut prélever un
grand nombre d'échantillons representatifs de la répartition
horizontale et verticale de la radioactivité dans les ~ts. Il
est ensuite possible de déterminer les zones les plus fortement
contaminées, mais l'activité totale piégée est fonction des apports de
radionucléides, du taux de sédimentation et de la composition du
sédiIrent.

Cette 'première approche est surtout intéressante pour l'étude
des radioélements de courtes périodes dont l'impact sur
l'enviramerœnt est i.nnédiat mais non pérenne.

* A l'inverse, pour le 137cs et les autres éléments dont le
temps de demi-vie est plus grand, il semble indispensable de tenir
compte des caractéristiques sédimentologiques des prélèvements pour
comprendre les ~rocessus d'accumulation et la répartitiOJ verticale de
la radioactivite. La "oormalisation" au 40K est donc interessante pour
pondérer les mesures en fonction de la COIlqXlsiticn granulaœtrique ou
minéralogique des sédiments. Cette méthode oous penœt d'OOtenir des
profils de répartition représentatifs des variations de la quantité
totale d'activité d'un élérent dans le réservoir considéré.

Il faut considérer la zone du Golfe Nonnano-Breton oomre très
hermétique et l'on peut penser que les échanges de masses d'eau cu de
sédiments avec les secteurs adjacents sont tout à fait limités. Il en
résulte une grande harogénéité.

- Hcm?généité sédimentologique

Les sédiments fins déposés dans le golfe présentent des
caractéristiques granulaœtriques très constantes (médiane inférieure
à 80 ~).
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La composition chimique et minéralogique des sédinents fins est
également très constante. La taux de carbonates de la fraction
inférieure à 50 l.IIll est compris le J'lus souvent entre 30 et 40 % et
celui de la fraction grossière est lie à la graID.llaœtrie.

- Ha11?généité des activités rresurees

Les activités àl l37Cs correspondant à une période donnée sont
très constantes dans l'ensemble àl golfe et ne varient qu'en fonction
de la granulométrie ou de la composition minéralogique àl sédinent.
Seuls les prélèvements des havres situés au N:lrd de l'estuaire de la
Sienne montrent une influence des rejets industriels. Au sud de ce
secteur~ l'activité en 137Cs correspond à celle des retombées
atmospheriques et l'impact de l'usine de la Hague n'est plus
détectable.

Si les caractéristiques hydrosédimentaires du golfe semblent
être constantes, il en est tout autrement des taux de sédinentation
observés. Certes, il existe une certaine unité entre les carottages
effectués dans des environnements identiques. Ainsi, les vitesses de
sédimentation peuvent être esti.rrées à 2 ou 3 cnv'an en ltDyenne dans les
schorres des havres du Cotentin, et à 8 ou 10 cnv'an au mininum dans
les zones calmes àl sud àl golfe : zone estuarienne de la baie du MJnt
Saint-Michel, estuaire de l'Arguenon ou port de Granville.

Mais entre ces points de fortes accumulations, coexistent des
environnements :selativement peu agités, schorre, haute slikke, sur
lesquels les sediments sont instables. C'est le cas des parties
centrale et occidentale de la baie du Mont Saint-Michel où les taux
d'accumulation sont très faibles par suite d'un renaniement constant
par les courants de marée.
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II.I. ETUDE DES DEBITS DE CHARRIAGE INSTANTANES DANS LE GOLFE
NEMllID-lIlE."lœ

Les capacités de charriage des sédiments superficiels ont été
évaluées en divers points du Golfe Normano-Breton et les débits
instantanés théoriques calculés pour des situations limites. Une carte
d'instabilité des dépôts est proposée pour différentes situations de
maree.

Les rapports entre la granulométrie des séd:inents de surface et
les courants de marée qu 1ils subissent ont été étudiés à partir de deux
docurœnts (1) :

- Paramètres physiques : les campagnes de rresures de courant dl
Laboratoire National d'Hydrauli~e (LNH, 1961) nous donnent le maillage
de base ; soit 65 points repartis sur l'ensemble de la zone
(fig. ILl).

- Paramètres sédimentologiques : la carte des sédiments
superficiels de la Manche (VASLET and al., 1979) dont l'échelle
(l/500.000e) est en rapport avec le maillage utilisé par ailleurs.

II.I.I. Les cœrants de marée

Pour pouvoir étudier les différents cas en situations limites, les
valeurs maximales et minimales rot été retenues pour les coefficients
95 et 45, correspondants respectiverrent aux Vives Eaux MJyennes (VEM)
et au MJrtes Eaux MJyennes (MEM).

En outre, pour le calcul des débits de charriage, les valeurs
maximales et minimales ont été censidérées pour un coefficient de 115
correspondant aux vives Eaux Exceptionnelles (VEE). Ces valeurs ont été
extrapolées à partir des 00nnées de VEM (2).

Pour chaque situation une carte des vitesses de courant a été
adressée.

(1) Les données brutes sont disponibles auprès de l'auteur.
(2) Pror un coefficient de 115 : la vitesse de courant extrapolée

u (115) = u (95) • (1,15)
0,95
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Fig. 11.1: GOLFE NORMANO-BRETON
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COIIIrentaires :

Vitesses maximales (fig. II.2)

Pour un coefficient de 95, on relève un fort gradient de vitesse:
de 2,85 rn/s à o;sa rn/s. En 19 points de Iœsure les valeurs atteignent

ou dépassent 1,50 mis. Celles-ci se répartissent entre 3 zones,
=rrespœdant à des seuils bathynÉtriques

- l'entrée Sud-Ouest du golfe: les courants maximaux
privilégient un axe NW/SE. Au flot, la marée, déjà arrplifiée par la
remontée des fonds, s'engouffre vers la baie de Saint Brieuc entre les
Roches Douvres et Barnouic d'une part, les Héaux de Bréhat d'autre
part. Au jusant, on assiste au même mouvenent, en sens inverse; les
vitesses maximales sont alors enregistrées ; 1,90 rn/s,

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

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

- On remarquera également l'effet de cap joué localement par la
pointe du Grooin.

Pour un coefficient de 45 les gradients de vitesses sont très
atténués ; les 3/4 des points de mesure enre~istrent des valeurs
comprises entre 0,5 et 1 rn/s. seules 6 stations depassent cette valeur.
Celles-ci sont cantonnées dans le Nord du golfe (1,80 rn/s dans le Raz
Blanchard). Quant aux vitesses les plus faibles, réparties pour
l'essentiel selon un axe baie de Saint Brieuc-{;uernesey, leurs valeurs
sont très harogènes : de 0,45 à 0,30 rn/s.

Vitesses minilllales (fig. II.3)

Les minima de courant observés tant en VEM qu'en MEM ne
dépassent que ponctuellenent 0,5 rn/s dans le premier cas, 0,25 rn/s dans
le second. Près de la moitié des valeurs relevées par coefficient 45
sont inférieures ou égales à 0,05 rn/s. On remarque que la disposition
géographique de ces valeurs ne peut se superposer à celle des valeurs
maximales ; plus qu'un simple ralentissenent des courants en fonction
de la marée, elles constituent un système différent, non plus centré
autour des détroits et des hauts fends mais au contraire dans les zones
topographiquement les noins perturbées.
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II.1.2. - Le cbarrtage

Sachant qu'un dépôt meuble est en 1'!OUVl!!œI1t sur le fond dès que
la tension de frotterrent ( 0) à laquelle il est soumis est supérieure
à sa tension de frotteIrent critique ( c), en peut déteJ:miner, pour tout
le spectre granulométrique du golfe, les possibilités de transports en
charriage en prenant :

~o = f u*2 et 6c = 0,90 D (en N/m2) , (MIGNIOT, 1981)

avec f: masse vollllllique de l'eau 1 1.000 kg/m3,

u*: vitesse de frotteIrent que l'en peut exprilrer en fonction de

la granulaœtrie du fend par la relation: u* = 0,15{*> 1/6 .u

(BONNEFILLE, 1976).

avec u : vitesse du courant en 11V's

H : Hauteur de la tranche d'eau entre le oourantarètre et le fond.
Les courantomètres étant positionnés selon les stations à 5 m
ou à 10 m au dessus du fond, nous admettons une répartition
logarithmique de la vitesse et considérons que l'influence du
fond est sensiblement identique à 5 m et à 10 m ; en
conséquence, nous prenons une valeur de H = 7,50 m,

D Diamètre llOyen, en mu, du sédiment considéré. ce dianètre a
été défini pour 7 catégories granulométriques, d'après la
classification de C. LARSONNEUR (1977) :

Tableau 1 : Définition des classes granulaœtriques :

1 1 eriteres 1dianetres 1

1 Classes 1 granulaœtriques 1 llOyens 1

-1
1 1 (rnn) 1

1 lm 1 1
1 Caillaltis 1 Galets> 70 % lé 1 50 1
1 1 Id >1 r
1 Caillaltis graveleux 1 50 % < galets < 70 % li 1 30 1
1 1 la 21 1

Graviers caillouteux 1 15 % < galets < 50% ln ml 12 1
1 le ml 1

Graviers 1 Galets < 15 % 1 1 5
~1 1 1

Sables graveleux 1 Sables + silts > 50 % lM 1 1,3 1

1
15 % < graviers < 50 % lé <1 1

Id 1 1
Sables noyens 1 Sables (0,5 - 0,2 rnn) li 21 0,3 1

1 > 50 % la ml 1
1 1 ln ml j"
1 Sablons 1 Sables (0,2 - 0,05 rnn) le 1 0,081
1 1 > 50 % 1 1 1
1 1 1 1 1
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Les possibilités de charriage des différentes classes
sédimentaires ont été cartographiées pour chacune des situations
courantologiques retenues (fig. II.4 à II.6.).

Comnentaires

Aux maxima de courants, quel que soit le coefficient,
correspondent des tensions de frottement supérieures aux tensions
critiques des dépôts meubles qui sont ainsi partout m:Jbilisables :

Par MEM, ce sont essentiellement les sablons qui sont ooncernés
mais pour près de la moitié des points de rœsures, des sédiments plus
grossiers sont aussi affectés : graviers dans le grand Russel et le Raz
Blanchard.

Par VEM, les sables graveleux sont à leur tour presque partout
mobilisables jusqu 1 aux graviers caillouteux et cailloutis graveleux
dans le Grand Russel, le Raz Blanchard, le Ruau et au Sud des
Minquiers.

En VEE, la répartition géographique est sensiblement la rrâœ tout
en affectant la classe granulonÉtrique supérieure : les graviers dans
la quasi totalité du golfe, les cailloutis dans le Raz Blanchard et le
Ruau.

Aux valeurs minimales de courant, les tensions critiques ne sont
dépassées qu 1 en VE et pour seulement une vingtaine de points de rœsure
en VEE ; une dizaine en VEM. Le transit possible n' affecte dans ce cas
que les sables moyens et les sablons et géographiquement se trouve
cantonné dans les zones topographiquement les moins perturllées déjà
définies dans le caLllBltaire sur les courants de marées.

n.l.3. Le débit de cbarriage instantané t:héoriqœ :

Le débit de charriage (Gs) peut se calculer d'après la formule
sinplifiée de MEYER-PE'IER (MIGNIOT, 1981) :

3/2 3 -1 -1en m • m .s

Avec A = 0,4 3o= poids volumique moyen du sédirrent : 26.000 N/m

_ Cette formule permet de fixer, pour chaque catégorie
sedimentaire, une relation entre le courant et le débit de charriage
qu 1il induit (Tableau 2).
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Fig.II.5 CAPACITE DE MISE EN MOUVEMENT DES SEDIMENTS - Coeff.: 95
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Tableau 2 : Vitesses de ccurant ( m .s -1 )
quelques débits de charriage pour
sédiments :

nécessaires à
différents types de

debits 3
1 théoriques 1 10.10 - 1

1Classes , 1 3 -1 -1
Igranulaœtr ques lm .m .s

"-J

5.10 -3 -32,5.10 1 0 (1) 1

1 1
1 1
1 1

1 1
2,45 1 < 0,38 1

1 1

1 1
2,45 1 < 0,59 1

1 1

2,85

2,85

2,85

2,85

3,20

3,20

3,20

3,20

Sables
rroyens

Sables
gra~le~

Sablons

Graviers

Cail1cutis
1 1

3,75 3,55 3,45 1 < 3,26 1

+-----+------11-----+---..,.1---1·
Caillcutis 3,45 3,20 3,05 1 < 2,75 1
~~~~ 1 1+--"==--;--------+-----]1---1"

Graviers 3,20 2,85 2,60 1 < 2,03 1
cailloute~ 1 1+-=-==='---+-----+---------+1---1"

2,45 1 < l,51 1

+-------+-----+---------+1-----;1·
2,45 1 < 0,97 1

1 1

La comparaison de ces valeurs avec les mesures de courant
montre que si l'on dépasse souvent le seuil criti~e indiqué dans la
dernière colonne, on en reste généralement tres proche : seuls
quelques points

de depa' 5 1 -3 3 -1 -1 particul'sont en mesure sser 2, • 0 m. m .s ,en ~er

dans le Raz Blanchard et ~ Ruau (Gs > 10.10 -3 m3.m -1 .s -1 )
(Fig.II.4) .

Il apparait ainsi que dans le <;plfe, les vitesses de courants
sont souvent proches d'un point d'équilibre entre des situations de

• stabilité et d' ~nstabilité des dépÔts superficiels. La conséquence
directe de cet equilibre instable est que le processus de charriage,
bien qu'important, ne pourra avoir lieu qu'exceptionnellement. Cela
est illustré par le schéma ci-dessous, cbtenu en appliquant la loi de
charriage précitée, à mesure continue du courant en un point, pendant
un rois.

(1) A un débit de charriage nul, correspond une vitesse de courant
inférieure à un seuil critique équivalent à Go - 'l,c = 0 dans la
fonnule de MEYER-PETER.
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Débit 8o~ide calculé
(m 1 m)

e.12E+02 Composante Est

e.l0E+ü2

G 0.4( ~2 '7 )3/2
.- - ~ u - vCr.
'Il. - 26 000 N/m3

l:;c - 0.9 0SO

u· - u 1[0.4 x Log

fl.60E+01
u mesurée à H-I,Sm du fond
Osa"" SDlIJl.

31 89 39 113
Coefficient

de marée

&.20E+&1

Composante Nord-Sud

&.&&E+&&~----------~----------------------------

1 avril
,....---r--.....,....---,.--....----r--.....,....---., T

26 avril 198422 mars

EVALUATION DU DEBIT SOLIDE AU S.E. DE JERSEY.
(mesure de courant au point 12; voir Thème l,1ère Partie,

Fig.lI.l.)

On observe que le transport est nul pendant 70 % du terrps, qu'il
reste faible par marée de coefficient 90 et que tout se passe pendant
les grandes vives eaux. Ce calcul doit aussi nous conduire à
relativiser les résultats quantitatifs de débits charriés, car ils sont
extrâœrœnt sensibles aux expressions de u* et Z;c.

Voyons comment ceci se concrétise eu égard à la répartition actuelle
des sédiments en place.

II.l.4. Les sédiDPnts superficiels

Les catégories granulométriques définies précédemment ont ete
cartographiées à partir de la carte des sédi.rrents superficiels de la
Manche (VASLET and al, 1979) (fig. II. 7).



Fig. II.7
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GOLFE NORMAND -BRETON

Répartition des Sédiments superficiels

_ Roche

Sables

Sables graveleux

Graviers

Graviers caillouteux

Catlloutls graveleux

Catlloutls

d'après VASLET et AI. 1979

2'-_---,) Gradient d'Affinement

Cherbourg
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Ccmrentaires

La fraction grossière (cailloutis et graviers) couvre l'essentiel
du golfe tandis que la fraction fine (sables JI'Oyens et sablons) est
cantonnée dans le fond des baies (baie de St Brieuc et baie du M:mt St.
Michel en particulier) et sur la frange littorale du Cotentin où elle
est à mettre en relation avec les grands cordons dunaires qui le borde.
La répartition des sédiments superficiels s'est réalisée selon un
gradient d'affinement du large vers la côte. La succession est
particulièrement nette au SUd de Chausey. Cependant, la topographie du
golfe, en JI'Odifiant la courantologie, JI'Odifie également ce schéma
général selon que l'on se trouve de part et d'autre d'une ligne
Bréhat~ersey - Cap de carteret :

- Au Sud, hormis un axe cap Fréhel-Jersey où les cailloutis
dominent en raison d'un renforcement de l'hydrodynamisme lié à une
ligne de hauts fonds culminant aux Minquiers, le gradient d'affinement
s'est effectué selon 3 directions :

vers la baie de Saint Brieuc,
vers la baie du M:>nt Saint Michel,
vers la région des havres.

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

- Au Nord/la multiplicité des îles et des hauts fon~ perturbe le
dispositif et de narbreux bancs sableux ou graveleux parserrent la zone,
comme le banc de la Schôle ; ils privilégient la direction Nord-Sud.
"Il s'a9it d'accumulations bio-clastiques à bio-lithoclastiques,de 15 à
30 m d' epaisseur qui prennent place dans des zones de fortes energies
où existe un piège hydraulique. Aussi relève-t-on bien souvent le
passage assez brusque des cailloutis aux sables" (LARSONNEUR 1982).

Quels sont les dépÔts actuellement perturbés par l'action des
courants de marée ?

ll.l.S. stabilité et instabili.té des sédiments superficiels

La superposition de la carte des sédllrents superficiels (Fig . II. 7)
avec les cartes de charriages théoriques (fig. II.4. à II.6.) fait
apparaître la stabilité des fonds rreubles du golfe pour les minima et
les maxima de courants en ~lEM aussi bien que pour les minima de VEM ou
de VEE. En effet, en tout point de mesure, les valeurs relevées sont
inférieures au seuil critigue nécessaire à la mobilisation du sédllrent
en place. Et il en est de rreme, en maxima de VEM de de VEE pour la plus
grande partie des dépôts du golfe.
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En cela on peut dire que "le modèle sédimentaire est en
équilibre avec les conditions hydrodynamiques anbiantes" (LllRSONNEUR,
1977) •

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

Par coefficient 95, valeur atteinte et dépassée par 12,3 % des
marées (GOUGENHEIM, 1953), huit points de rne~ure sont ainsi en
situation de charriage pendant un m::nent de la naree dont l'inportance
croît éNec le ccefficient.

Le débit instant~ané, calculé pour_JIDF~ de_~ant, bien
que faible, n'est pas negligeable : 16.10 m. m .s en noyenne

éNec un naxiJIllm de 51.10 -3 m3 . m -1 .s -1 , car le
3

débi t prolongé
pendant 1 heure passera respectiverrent à 58 et 184 m .

Seuls les sables graveleux sont ainsi affectés. Cependant, si
l'on considère comme ~ables les mesures de C01;!Iant dans lIDe aire de
quelques centaines de m norphologipanE!llt h::Irogene, d'autres types de
sédi.Jœnts sont alors susceptibles d' etre remaniés. Dans ce cas :

- les accumulations sableuses correspondant à des pièges
hydrauliques comme les bancs de la Schôle, des Casquets ou de la
Catheue sont certaiIJelTeIlt en nouvenent,

- les dépÔts de certains passages le sont vraisemblablement,
ainsi les sables de la Déroute, les graviers dl Grand Russel et les
graviers caillouteux dl Raz Blanchard.

Les coefficients de 115 sont plus rares : 0,5 % des narées les
atteignent ou les dépassent (GOUGENHEIM, 1953). Les volumes charriés

sont, en valeur instantanée, de l'ordre de 45.10 -3 m3 .m -1 .s -1 au

ceurs des nax.i.na de courant, éNec un naxiIra.nn de

195.10 -3 m3 .m -1 .8 -1 Six stations supplémentaires sont affectées.

Toutes les catégories granulométriques observées sont ici
interessées et, selon la méthode utilisée pour le coefficient 95, les
aires géographiques atteintes se rnultiJ?lient et s'étendent. Sont ainsi
mis en rrouvement, ou susceptibles de l'etre :

. les cailloutis graveleux ou nœ et les graviers caillouteux dl
Raz Blanchard,

les graviers dl Grand Russel, de la Déroute et de la pointe du
Grouin,

les sables de tous les bancs parsenant le golfe ainsi que les
accumulations prélittorales situées à l'entrée de la baie de Saint
Brieuc d'une part, entre le cap de Flamanville et le havre de
Régneville d'autre part.
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il .1.6. - cœclusials

De ces quelques observations on retiendra qu'en matière de
dynamique sédimentaire :

- Le Golfe Normano-Breton est dans l'ensemble un milieu stable.
Cependant il existe dans le détail une instabilité des dépÔts
superficiels :

* rédlite aux maxima de VEM et VEE,
* circonscrite aux détroits, pièges hydrauliques et voisinages

des caps,
* touchant essentiellement la fraction graveleuse,
* prenant la ferne d'une auto-al.iIœntatiœ car, à l'époque

actuelle, les apports extérieurs sont faibles (voir paragraphe II.2).

Cette instabilité affecte la répartition des peuplements
benthiques (voir thème III) : aux accumulations sablo-graveleuses
mobiles correspondent des populations peu diversifiées, à la biomasse
souvent faible et demandant un sédiment grossier propre et bien
oxygéné. on relève ainsi la présence de :

Spisula ovalis au banc de la catheue,
GlYcymeris glycymeris dans le passage de la Déroute,
Nucula nucleus devant le cap de Flamanville,
Venus ovata au large de la baie de St Brieuc.

Si l'importance réelle du charriage ne peut s'apprécier qu'en
intégrant ces situations instantanées dans l'ensemble cyclique des
marées, il reste que ce phénomène ne peut expliquer à lui seul le
million de tonnes de sédiments qui, chaque année, vient s' acCllllU1er
dans la baie du Mont St Michel. Si l'on considère que la majeure
partie de ces dépôts proviennent de matériaux transportes en
suspension ; que la charge solide ainsi véhiculée est considérable
(0,7 à 30 g/l) et qu'enfin un courant de 0,8 mis suffit à mettre en
suspension des particules dont le diamètre est cœpris entre 70 et 100
~ (FETTER-TURTAUO, 1981), on conçoit que le calcul du transport par
charriage sous évalue largement l'importance des sablons dont le
diamètre IIDyen est de 80 IJIII.

Il est d' ailleurs vraiserri:Jlable que cette fraction fine mise en
mouvement dans une tranche d'eau peu inportante « 15 m) soit brassée
par la houle littorale, ce qui favorise ainsi son transport.
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Au. cours des années_1982 à 1985... givE!JS~ c,?llPagnes, utilisant
le sonar a balayage lateral, ont ete real~sees dans le Golfe
Normano-Breton. Leur but est, d'une part, de compléter les
connaissances concernant la couverture sédi.rrentaire (répartition des
sédiments, inportance du recouvrement) et, d'autre part, d'obtenir des
rensei.gnelœnts sur la dynamique des particules en charriage.

Plus de 1.000 kilomètres de profils ont ainsi été levés entre
Bréhat et le Cap de la Hague. Cette reconnaissance à large maille a
été complétée par la réalisation de quatre "mosaïques" sur la zone
prélittorale, entre la pointe du Rozel et l'anse de Vauville. La
figure II.9 récapitule les positions des profils des diverses
missions.

Cette étude, menée dans le cadre du Programme Intégré Golfe
Normano-Breton de l' 1FREMER avec la participation du Laboratoire de
Géologie Marine de l'Université de caen, a fait l'objet d'un rapport
de contrat (LAR&lNNEUR-WALKER, 1986).

ll.2.1. ~rooologi.e

Selon les campagnes, le positionnement était assuré par les
systèmes Syledis ou Motorola avec une précision de l'ordre d'une
dizaine de mètres. Un profil de la mosaïque fait en juin 1983, et
repris en juillet 1983 et 1984 a rrontré la grande fiabilité du système
de positionnement, les images coïncidant iNec un décalage inférieur à
10 mètres.

Le plan de position des campagnes a été tracé, après
traitement informatique, à partir des données enregistrées sur
cassettes magnétiques au cours des diverses missions.

Le sonar à balayage latéral est le type EX;(; SMS 960, fréquence
100 kHz, avec un poisson EX;(; 272. L'appareil corrige les déformations
dues à l'obliquité des ondes et aux variations de vitesses du bateau.
Il restitue ainsi une image isaœtrique de la surface topographique.

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

Les courants de marée sont particulièrement forts dans cette
région et le cap tenu par le bateau correspond rarement à la route
~ond. Aussi~ toutes les cinq minutes, le cap au COllpas gyroscopique
etait releve afin de pouvoir reporter les directions des structures
géologiques ou sédirrentaires. Les sondes étaient lues, corrigées de la
warée et reportées sur les profils.

Quelques traits de télévision et photographies sous-marines
ont permis d: étalonner les faciès acousti~es et d'observer les
structures sedimentaires de dimensions inferieures au pouvoir de
résoluticn du sonar latéral (1 m environ). Il a été ainsi constaté une
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Fig. 11.9: CAMPAGNES·SONAR LATERAL": 1982-1985

22-27 Avril 1982 plan de position des prot1ls
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bonne corrélation entre les orientations des facettes réflectantes et
l'enregistrement sonar. D'autre part, l'amplitude des structures peu
importantes a ~té_ ~surée et les directions apyarentes des courants au
fond se sont revelees proches de celles predites par les atlas de
courants de marée.

il 2 2 ,,~.....<..<- des sed-i=,"-.............. ~........... .,.,....-~ ....
La répartition des sédiments établie à partir des

enregistrements s'est montrée globalement cohérente avec celle
présentée par la carte des sédinents sueerficiels de la Manche (Vaslet
et al., 1979). L'analyse des facies a été facilitée par les
photographies sous-marines qui ont peDIÛS d'identifier certaines zones
uniformes.

Les campagnes ont mis particulièrement en évidence
l'importance des zones d'affleurements rocheux surm:mtés ou oon d'une
couverture discontinue et peu épaisse de cailloutis et de graviers.
L'épifaune sessile =lonise souvent ces substrats durs.

Dans la baie de Saint-Brieuc et dans la zone sud--€st du Golfe
Normano-Breton dominent les sédiments sablo~raveleux coquilliers se
caractérisant par une image homogène de réflectivité moyenne. De
norrbreuses traces de dragues à praires ont été relevées sur ces fends.

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

Les variations latérales de faciès peuvent être brutales et
fréquentes ; certains secteurs présentent en effet une grande
hétérogénéité (Flamanville).

Les sédiments se trouvent souvent piégés dans les fractures
entre les roches et au pied des affleurements. Ces accurm.ùations sont
peu épaisses, discontinues et =ntrôlées par la structure du substrat
rocheux. De plus, certains organismes tendent à retenir les
particules :

- Les lanices, annélides à tubes
lorsqu'elles se trouvent en forte densité.

- Les lithothamniées qui se développent en arbuscules et dont
les fragments constituent le maërl, sédinent qui présente un aspect
bosselé sur les enregistrements.

il.2.3. Les structuœs sédiment:ai.œs

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

Les traînées sableuses (HSand streamers"), parfois
interrompues par des affleurements ou des blocs, sont longues de
plusieurs centaines de mètres et ont une épaisseur très faible.
Certaines traînées, plus diffuses, ont peut-étre pour origine le
pié~eage des sédiments fins par l'épifaune. En effet, un trait de
télevision a montré une succession de bandes de sédiments graveleux,
couvertes d'épifaune sessile, orientées suivant la direction des
courants dominants et qui ~paraissent en zones plus claires sur
l'enregistrement. Ces traînees, qui retierment les particules fines,
sont séparées par des bandes de graviers "prcpres".

Les rubans sableux ("Sand riJ:ixJns") sont des structures
longitudinales un peu plus épaisses, parfois recouvertes de mégarides
perpendiculaires à l'allongement. Ces figures, parallèles aux
directions des courants les plus forts semblent être relativement
stables. En effet, nous avons retrouvé, par 20 mètres de fond, au
cours d'une reprise d'un profil déjà levé, une succession de rubans
qui ne montrent pas de modifications notables. Les courants de marée
naxinaJm ont atteint durant cette période 1,2 11V's en surface.

II.2.3.2. Les structures transversales

Les structures transversales affectent les sédiments
sableux et graveleux. Les plus petites sont les ripple-marks qui ne
peuvent être observées que par la photographie sous-marine. En effet,
leur amplitude, inférieure à 3 cmJ et leur longueur d'oode, 10 à 20
cm, sont inférieures au pouvoir de resolutioo éhl sonar.

Une classification dimensionnelle des figures
transversales ne sent>le pas pouvoir être établie car l'arrplitude et la
longueur d'onde de ces structures sédimentaires au~tent de façoo
continue, en fonction de la vitesse éhl courant, éhl debit solide et de
la gramlanétrie.

Toutefois J des limites arbitraires peuvent être fixées
pour simplifier les ~henomènes. Ainsi, nous appellerons mégarides
(Sand waves, dunes, rnegaripples), des figures transversales ayant de 1
à 25 m de longueur d'onde et de moins d'un mètre d'arrplitude. Elles
présentent souvent une dissymétrie de forme permettant de déterminer
le sens du transit sableux. Les sédiments les plus fins sont localisés
dans la zone "d'avalanche" ; les plus gros, débris CJC>C1Uilliers et nêne
coquilles entières, sont accumulés à la base. La crete des mégarides
peut être droite, plus ou lIDins rectiligne, parfois avec de I10Ililreuses
anastomoses. Elle peut aussi présenter une forme en croissant isolé.

D'autre mégarides, de 1 à 2 m de longueur d'onde,
d'allures presque symétriques, recouvrent parfois les fonds graveleux
en bordure de côte par des fonds inférieurs à 20 mètres. La mise en
place de ces rides d'oscillation, dont l'orientatioo des crêtes est le
plus souvent parallèle au rivage, sentlle éhle à l'action des hooles.

Les ridins (Large Sandwaves) ont des longueurs d'oodes
supérieures à 25 mètres et une arrplitude généralement supérieure à un
mètre. Ces structures caractérisent un fort courant.
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Ils sont obseIVés, en groupe ou plus ou rroins isolés, dans
la bande côtière. Leur amplitude est alors généralerrent faible. Ils
sont aussi associés aux grands bancs sableux, leur amplitude est dans
ces cas plus importante. Les ridins sont fréquemment recouverts de
mégarides et de ripple-marks. Leur crête peut être rectiligne ou
d'allure sigrroïdale.

La direction d'allongement des mégarides sur le flanc en
pente douce du ridin est sécante par rapport à sa crête suivant un
angle de 50 à 20 0• A la base de la pente abrupte, les mégarides ont
parfois une direction d'allongerrent perpendiculaire à celle du ridin.
Les ripple-marks s'organisent de la mêrre façon, sur les mégarides.

il.2A. Les transits sableux

Les figures sédimentaires observées au sonar à balayage
latéral permettent souvent d'estimer les directions principales de
transport. De plus, la géométrie des corps sableux, constituant les
principales zones d'accumulations, apporte des enseignerrents sur leur
origine et leur formation.

La majorité des figures sédimentaires indique des directions
de transits charriés conformes à l'allongement des ellipses de
courants de marée. Les transports sont donc dus essentiellement à
l'action des courants sauf à proximité des côtes 00 l'influence des
houles se fait sentir à partir de l'isobathe des 15 mètres.

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

Aussi, le faciès le plus fréquent est celui des fonds durs,
rocheUK ou caillouteux, avec ~ traînées et des rubans sableux.

Deux grands systèmes de transports peuvent être reconnus dans
le Golfe Normano-Breton en fonction de la situation géographique (cf.
fig. 11.10).

* Secteur néridional du golfe

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

Les pointes de Bréhat et du Cap Fréhel perturbent les
écoulements, et des bancs sableux plus ou moins volumineux
s'installent au centre des perturbations : banc de Painpol, banc de
l'Etendrée. Sur le banc de Paimpol, les apyorts proviennent
essentiellement du NNE et les sables sont amenes depuis l'extrémité
sud du banc en direction de l'Ile de Bréhat à la base du flanc
occidental qui est le plus pentu.
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Entre l' ile de Jersey et le Cotentin, les sables et graviers
transitent principalerrent du SE vers le NW et scnt alors dirigés vers
le système septentrionnal. Toutefois, les ridins des bancs de
l'Ecrevière, du Chateau (Est Jersey) et des Bancs Fêlés indiquent des
CCtlpOSantes de transport inverses.

* Secteur cOmpris entre Iles Anglo-Normandes et littoral
Cotentin

Les directions de transit dans cette partie du golfe peuvent
être présentées schématiquement de la façon suivante :

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

un charriage des sédinents, du sud vers le nord, le long
du Cotentin,

- un retour des sables, du nord vers le sud, depuis le raz
Blanchard vers l'île de Jersey au centre du système.

Sur le banc de la schôle, les sables proviennent
essentiellement du NE, circulent selon un mouvement giratoire
anticyclonique et migrent vers le sud, à l'extrémité méridionnale du
corps sableux. Il est probable que la partie scmnitale du banc soit
instable lorsque l'agitation due à la houle ou aux mers de vents
devient importante. La dispersion des sables est alors favorisée sur
le côté oriental de l'accumulation sédimentaire entraînant un
recyclage des particules.

Au NE de l'île de Serk, existe un banc de llDindre superficie
mais dont les ridins sont particulièrerrent élevés. ces mégastructures
indiquent une rotation des sables dans le sens cyclonique et il senble
qu'une partie des sédinents migre vers le NE.

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

Au large du Cap de Flamanville, les courants sont très
violents et les sables se dispersent, laissant apparaître le substrat
dur. Dans l'anse de Vauville, se développent des contre-courants
côtiers qui ramènent les particules en bordure de l'estran vers le
sud. Il faut noter que les acetmUl1ations sableuses de ce secteur sont
situées au point de convergence des transits, où les transports
résiduels sont probablerrent très faibles.

li.2.5. Comparaison des directions de transit avec les résultats du
uÏrlil e mathemati.que des courants de maree.

Le modèle des courants a été utilisé pour calculer un
transport résiduel en tout point de la grille, après une marée de
vive-eau de coefficient 95. La formule de transport total (charriage +



157

suspension) proposée par Engelund et Hansen * a été utilisée avec les
diarrètres de particules des sédiments en plae;e.

Qs • 0,05
1,5

]

avec " 2600 kg/m3

p' .. ps- p" 1600 kg/m
3

, C : Coefficient de Chézy

conforme à la
mxlèle soit:

V2
'rf • P g ;;Zc:

tension sur le fond exprimée dans le

V est calculée par modèle U.B.O. (cf. Thème l,1ère
Partie, et ORBI, 1986).

C = Pararrètre introduit dans le m:>dèle

HC = l,li x 7,83 Log_
e z.

H = hauteur d'eau totale

z. = 1 cm (longueur de rugosité)

Finalenent : Q •
s

16,2

0
50

= sédiment superficiel en place.

La simulation donnant estimation du transport solide total
résiduel, par marée de vive-eau, est prcposée en annexe de ce volume.

Les directions résiduelles de transit s'avèrent très proches
de celles observées in situ au sonar latéral et les accumulations
sédimentaires se trouvent situées au niveau de zones de convergence
des vecteurs transport (voir basse de la SChôle par exarple). De mêrœ,
elles se situent à proximité du littoral notamment, lorsque
l'intensité des vecteurs transport diminue.

* Task committee for preparation of sedimentation manual (1971).
Sediment transportation mechanics: sediment discharge formulas.
Proc. A.S.C.E. - HY.4 (Avril).
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Le Golfe Normano-Breton semble donc constituer une vaste zone de
piègeage d'où ne peuvent sortir les particules en provenance du large.

Les apports sédimentaires sont faibles et pénètrent en majeure
partie par l'ouest du Golfe, entre l'île de Guernesey et celle de
Bréhat. Ils sont constitués principalement par des bioclastes qui se
mélangent à une fraction siliceuse plus ou lIOins résiduelle.

Le matériel déplacé au Sud des Minquiers est emmené vers le
sud-est et le sud-o..rest en direction des baies du M:>nt saint-Michel et
de Saint-Brieuc ; les sédiments passant entre Jersey et les Minquiers
migrent vers le sud-est, ou remontent vers le nord, le long du
Cotentin.

Les sables et graviers qui pénètrent dans la partie septentrionale
du golfe, s'accumulent principalement sur les bancs situés au niveau
des zones de conver~ence, banc de la SCoole et banc des Casquets, ou
en arrière des îles, al' abri des houles.

Les principales zones d'accumulations sont situées en zones
intertidale et pré-littorale, sur la côte ouest du Cotentin: havres,
où la sédimentation est de quelques centimètres par an (voir zème
partie de ce thème, chapitre Il, mais aussi partie estuarienne de la
baie du Mont-Saint-Michel où il se dépose annuellement une dizaine de
centimètres de sédiments.

Le Golfe constitue donc un vaste système sédimentaire actuellement
peu actif et dont les zones d'accumulations et les directions de
transits semblent bien stabilisées.
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li.3. - ETtlDE DES TRANSITS SABLEUX COTIERS EN ZONES INTERTIDALES :
UTILISATION DE 'llU\CElJRS RADIOACTIFS COTE OOEST--Q)'Il;NI'IN

Diverses méthodes sont actuellement utilisées afin de rrettre
en évidence les transits sableux côtiers. Panm elles, très peu sont

·susceptibles d'apporter une réponse précise à l'évaluation
quantitative de ces transits. Cela tient principalement à la
difficulté d'estimer ces transports solides en particulier lorsque
houles et courants superposent leurs effets, mais également au type
même du transport particulaire : en suspension, en charriage. Si une
certaine quantification peut être effectuée sur les estrans, les
techniques de mesures sont insuffisantes ou peu adaptées pour
apprécier les transits sédimentaires en suspension.

Or les zones intertidales constituent des lieux privilégiés
d'intenses transports sédimentaires et l'équilibre dynamique des
littoraux en dépend.

La mise au point d'une méthodologie et d'une instruIrentation
appropriées s'avère donc nécessaire pour acquérir les données
permettant de quantifier les transports sédimentaires sur de vastes
estrans périodiquement accessibles ; estrans soumis aux actions
conjuguées des houles et des courants.

C'est dans ce but qu'une canpagne d'étude sur le terrain a été
menée, sur une période de 178 jours, du 7 novent>re 1984 au 2 mai 1985
sur les estrans de la côte ouest du Cotentin.

La technique utilisée est celle des traceurs radioactifs à
longue période; il s'agit de couvrir une période d'étude
correspondant à un cycle d'évolution morpho-sédimentologique du
littoral. Cette technique présente l'avantage de déterminer
directement en nature les transits de sédiments charriés.

li.3.l. Intl:ccb::ti.al - PJ::ésentati.al des sites d'études

Cette étude a fait l'objet d'un contrat IFREMER/CEA-5AR (*).
Seuls seront exposés ici les principaux résultats afin de montrer
l'intérêt et les limites de la méthode utilisée.

Diverses équipes ont oollaboré aux canpagnes de terrain ainsi
qu'à l'interprétation afin de confronter les résultats obtenus par
plusieurs procédés. En fonction des divers thèrres, ces oollaborations
étaient les suivantes :

- pour les suivis réguliers des déplacements des traceurs
radioactifs : CEA/SAR avec INRS/O (Institut National de la Recherche
Scientifique du Québec/océanologie),

(*) Contrat IFREMER /CEA-Service d'Applications des Radioélérrents n°
84/7472 "Etude au moyen de traceurs radioactifs des déplacements
sédimentaires de la côte Ouest du Cotentin". Rapport B. LONG.
Avril 1986
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- pour les mesures des paramètres hydrodynamiques :
IFREMER/DERO-EL (Direction de l'Environnement et de la Recherche
Océanique-Environnement Littoral) Centre de Brest, INRS/O et ENSM
(Ecole Nationale Supérieure de Mécanique) de Nantes pour les
cJépoui.l1elœnts informatiques de ces paramètres.

- pour le positionnement sur le terrain : IFREMER/GENAVIR
(centre de BREST),

- pour les SUl.Vl.S de la morphologie des estrans tout au long
de l'étude : Université de Paris-Sud/Centre d'Orsay (Laboratoire de
sédinentologie) •

La sélection des sites s'est faite en fonction des diverses
conditions hydrodynamiques allXquelles ils sont confrontés. Ainsi, il a
été retenu (fig. II.li) :

- une plage relativement fanée, formant entité et n'ayant que
peu de contacts avec les plages environnantes : l'anse de SCIcmYI'
(fig. IL12). ce site est particulièrerrent ouvert aux houles d'cuest à

NW (houles océaniques longues) ainsi qu'à celles de SSW à wsw (hcules
plus courtes). Le profil de plage correspond à celui d'un estran
daniné par l' acticn des houles,

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

- des environnements plus protégés de l'action des 1nJles : le
site de BARNEVILLE (fig. II .12. ). Les 1nJles sont fortement atténuées
après avoir contourné deux cbstacles : le Cap de Carteret et la jetée.

Les inmersions de traceurs cnt été faites sur les haut et bas
estrans peur les sites de SCIcmYI' et HATAINVIILE.

Les numéros l à 6 correspondent aux six inmersicns effectuées
simultanément (fig. II.U).

II 3 2 ......~-, "1"'" . . de la -::..........
• • • 1"'.au;:L.Lt::,.I.. ut] J 1 se, egn,J'?!!'!!1ts et prJ.l1CJ..pe 1ICL.lAJUC

II.3.2.I. Le traceur

Le traceur utilisé pour la totalité des expériences est
l'Iridium 192 inclus dans une natrice de verre non activable broyé à
la granulométrie représentative de chaque site d'étude (COURmIS et
IDURS, 1965). Les caractéristiques du traceur sont :

Période: 74,02 jours

Elément fils: 192 pt et 192 Os
78 76

La quantité de verre immergée (Fig. II.l3.) est fonction
de la granulométrie ; en effet 6e nombre de grains mimimum pour
l'inmersicn doit étre supérieur à 10 (SAUZAY, 1968).
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Fig. Il.12: PRESENTATION DES QUATRE SITES D·ETUDE.
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Fig. Il.13 : IMMERSION DU TRACEUR RADIOACTIF
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Chaque chaine de nesure est constituée d'une sonde trarine
de 5aphiIlKl-5tel raccordée à un détecteur IPP4 puis parallèlarent, à
une échelle de cc::n;>tage Nardeux et un enregistreur 6efram.

L'utilisation d'une ATC Honda avec électronique
d' acquisition IIKlnté sur l'avant de la IIKlto et porte sondes tracté,
s'est rélévé efficace dans ces environnements où les détections
doivent être faites dans des délais très courts. Les détections ont
été menées selon des profils transversaux (E-W) et longitudinaux (N-S)
par rapport à la côte.

II.3.2.3. Le systène de positionnenent

Le positionnement de l'ATC est assuré à l'aide d'un
système infra-rouge Aga Geodi.Iœter 140 dont la portée rraximale est de
5 500 m. La précision horizontale est inférieure au mètre et de
l'ordre de 20 cm pour la précision verticale. L'acquisition des
données est faite par mic~rdinateur. La figure II.14. schématise le
principe de la détection ainsi que le positionnarent sur le terrain.

II.3.2.4. Equipement pour la mesure de la radioactivité en
profondeur

Des mesures de distributions verticales du traceur sont
également effectuées avec une sonde (fenêtre latérale : 0,5 cm)
descendue à vitesse constante dans un tubage (fig.Il.15.).

I1.3.2.5. Equipement de mesures hydrodynamiques

L'appareillage utilisé est un houlographe-roarégraphe sea
Data (type 635-11) mouillé sur potence avec un courantomètre
électromagnétique InteJ:Océan (Type 54), face à l'anse de SCiotot
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(fig. IIo11. /IIo12 . ), par 11 mètres (le profondeur au dessous du zéro
des cartes. L'acquisition des données a été réalisée du 4/12/84 au
29/01/85. De plus des "llOuillages estrans" de ces deux ëÇpareils rot
été effectués durant les dernières détections.

II.3.2.6. Principe de la méthcxle des traceurs

Cette méthcxle est basée sur le bilan œs taux de conptage
à partir des données IlE!surées en surface, afin de détenniner le débit
de charriage des sables (CRICl<M:IRE et LEAN, 1962 et 1963 ; COUR'IDIS et
SAUZAY, 1966 ; SAUZAY, 1968).

Les mesures de distribution verticale du traceur
permettent, assez souvent, de lever l'ambiguïté œs faibles conptages
de surface lors des enfooissements massifs du traceur.

Les pararètres à prendre en cœpte sont ('ltLA, 1982) ;

- la vitesse du nouvement du centre de gravité en surface,

- le bilan des taux de cœptage et profondeur
d' enfooissenent du traceur,

- le transport par charriage.

* M::luveneut du centre de gravité

Pour chaque détection, la distance entre le point
d' immersion (PI) et le centre (le gravité (CG) correspond à la vitesse
llOyenne du transport (Lm). La vitesse llOyenne du IlDUVerre.nt entre le
pranier jcur et le jcur de la détecticn est lJm:> :

UI1D = I.m(d) - I.m(o)
t(d) t(o)

* Bilan des taux de comptage et profondeur
d'enfouissement :

Ce bilan N est utilisé pour déterminer la j?rofondeur
d'enfouissement du traceur (N = No/Ac; avec N = activite détectée
lors de la reconnaissance en coups par seconde et par nètre carré ;.
No = activité corrigée de la décroissance du traceur; kJ = activite
initiale au jcur de l'i.mnersicn) (COUR'IDIS, 1964 - SAUZAY, 1968).

* Le transport par charriage

li est calculé par !a rel~~on : D = 0 w Un Z
avec p = densite du sedinent )

~ = tmité de largeur (= l m)
Un = IIDUVeIlE!nt noyen du centre de gravité

Z = épaisseur noyenne du rem:mi.ement

La valeur du transport est ainsi donnée en tonnes par
nètre linéaire
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li.3.3. Les CClDdi.tions physiques de l'étude

11.3.3.1. Conditions météorologiques

Sur les six mois de l'étude toutes les conditions
météorologiques ont été rencontrées. Les tempêtes principales
accusaient des directions de vents des secteurs WNW à ssw. Panni les
seize tempêtes relevées, l'une, très violente, s'est produite les
23-24 novembre 1984 avec des vents WSW de 11 à 35 mis (vent naximal
instantané) et était conjuguée avec une marée de vives eaux.

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

_ La première partie de ce thèma présente la p~a~!on de
la maree dans le golfe. En ce qui concerne le secteur etud1e, les
arrplitudes sont les suivantes :

carteret

Die1ette

VIVE EAU

9,7 m

8,4 m

MJR'Œ EAU

4,8 m

4,4 m

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

Très peu de mesures de courant ont été réalisées par des
fonds inférieurs à 10 m dans le golfe, hormis les rroui.llages effectués
par E.D.F. pour les études concernant Flamanville.

Les données concernant les houles proviennent
essentiellement du Laboratoire National d'Hydraulique. Pour
Flamanville, 90 % des houles naximales sont inférieures à 2,5 m (dont
30 % entre 0,6 et 1,20 m). Le secteur SW à NW est le plus touché et
les périodes varient généralement de 8 à 11 s.

Afin de relier les suivis de traceurs avec les conditions
hydrodynamiques, un houlographe-marégraphe a été mouillé face à
Sciotot, par Il mètres; sa période d'acquisition était de 17 mn
toutes les trois heures pour la houle et de 8 mesures moyennes par
heure peur la marée.

Un courantomètre électromagnétique était couplé et
programmé peur acquérir 540 mesures à 1 Hz pendant 9 nID toutes les 12
heures. Cette programmation est liée à la faible capacité de mémoire
de l'appareil.

Le rythme d'acquisition pour les "mouillages estrans"
était de 2 Hz en continu, pendant un cycle de marée afin d'awréhender
la houle, et d'une rœsure toutes les 15 minutes pour la marée. Pour le
courantomètre, la vitesse d'acquisition était de 2 Hz, la durée, de
9 mil, et le déclenchement, toutes les 20 mil.
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Un programne de dépouillement, mis au point par CAVl\NIE et
al (1982) permet le calcul du courant moyen et du spectre d'énergie
sur seize périodes, de 3,6 à 22,8 secondes, des puissances transmises
par mètre de côte et de l'énergie totale (en J/m2).

il .3.3.3. LeS principaux résultats hydrodynamiques

Les dépouillanents des paranÈtres houles, narées, courants
pour le moui1~ase "~ Sciotot" ains~ que pou; ~es d;iv~ ll'OUillages
estrans ont ete confies au Laborato~re de Gen~e C~v~l de l'Ecole
supérieure de Mécanique de Nantes.

Il s'est avéré qu'un grand nombre d'informations que
devait fournir le houlogra9he-marég~apheont été perdus lors de la
nesure, suite, sariJle-t-il, a des proolemes d'al.i.Iœntation.

Durant la période d'acquisition de damées au ll'OUillage de
Sciotot, l"influence relative des courants de narée et des cycles de
tenpête sur le fond, a été mise en évidence.

La figure II.16 montre les variations des puissances
transmises calculées à partir du houlographe Sea Data et du
cc:urantaœtre Inter océan.
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Fig. ILl6 variations des puissances transmises (w) entre le
30.01.85 et le 08.02.85.
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Il apparait que la puissance transmise par rrètre de côte
et mesurée avec le houlographe, varie suivant un cycle en phase éNec
la marée. En période calme, et bien que l'on soit en vive-eau (5-6
février), la variation est de 2 à 3 kw. En période de tempête, du
31/01 au 03/02, cette puissance transmise atteint 20 kw avec une
moyenne de 12 kw ; les variations entre basse mer et pleine mer
représentent alors un facteur deux. . .

Avec le courantomètre électromagnétique, si les
fluctuations tidales ne sont pas visibles avec le type de
programmation choisi, il est néanm::>ins possible de nettre en évidence
le rôle des différentes tempêtes. Les valeurs obtenues à partir du
courantomètre sont toujours supérieures à celles enregistrées au
houlographe. Les caractéristiques des houles de tel!pêtes étaient les
suivantes

Dates période direction Vitesse nax.

21/01/1985 llà13s NW 20 cm/s

24/01 au 26/01 9,4àlls WNW 45 cm/s

31/01 au 02/02 9,4 à 16 s SW 40 cm/s

08/02 au 09/02 13 à 16 s W 50 cm/s

15/02/1985 13 s W 30 cm/s

Durant les détections, des mesures de courant ont été
réalisées durant un ou deux cycles de marée, à l'aide de llDUillages
"estran", * à proximité des points d'imnersion de traceurs sur SCiotot
et Hatainvil1e.

Ainsi à Siotot, le courant moyen (sur 10 mn) porte au nord
durant le flot éNec une vitesse supérieure à 20 cm/s pendant 20 mn, et
15 crois pendant 80 mn. Durant le jusant, le courant porte au sud éNec
des vitesses n'excédant pas 10 cm/s. Ces courants enregistrés lors de
cette situation (19/02/1985) étaient principalerœnt dus aux marées;
la houle était faible.

Poo.r Hatainville, à partir de deux cycles tidaux, il a été
possible de montrer l'action conjuguée des courants de houle et de
marée. Deux houles sont superposées: l'une de période 7,3 s ;
l'autre. de période II à 13,3 secondes.

* Les dépouillements concernant les mesures hydrodynamiques ne sont
pas détaillés dans le cadre de ce chapitre; elles sont néanm::>ins
disponibles sur demande.
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Fig II. 17: Relation entre la Période de la Houle
et la Puissance transmise_Site d'Hatainville
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n ressort de l'exploitation des d:nnées que :

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

- La puissance est principalement transmise au niveau dI
fond par les houles longues de 13 s (200 à 270 W) ; celle transmise
par les houles de 6 à 7 s est de l'ordre de 60 à 80 W (Fig. IL18).

Il est donc bien établi que le littoral est
essentiellement modelé lors des tenpêtes d'west et non par les IterS

de vent locales.

Il:.3.4. Analyses des divers sites d'études

Avec le type de positiClll11elteI1.t choisi, il a été possible d'une
part, d'établir les trajectoires suivies par le rrcbile par rapport à
la grille de détection et, d'autre part, d'obtenir un très grand
nombre de points cotés en x, y et Z afin de suivre l'évolution
morphologique de chaque site au cours du temps. Toutes les quatre
secondes la position du mobile est nétorisée (mesures d'angles et de
distance). Les données sont ensuite traitées par un micro calculateur
; les valeurs sont transcrites par table traçante sur un fond Lambert
(en X, y) donnant ainsi l'altitude des points.

Deux méthodes d'investigation pour l'évaluation des transits
sédimentaires seront donc discutées dans ce chapitre ; ces Iréthodes
d'approches sont cœplérrentaires :

• l'une concerne l'évolutiœ topographique des estrans avec le
temps par juxtaposition de situations successives en un même lieu.
Cette representation permet de suivre l'évolutiœ des isd:Jathes dans
des zones morphologiquement pertul:i:lées,

. l'autre Iréthode consiste à détecter et à suivre la migration
du centre de gravité d'un "nuage" radioactif par rapport au point
d'immersion. La disposition des courbes isochocs est ainsi
cartographiée pour chaque détection. Les volumes mis en jeu par le
transport littoral sont mis en évidence par un diagranne de transit et
une courl:le CU1I1l1ée de la radioactivité.

Ces deux méthodes permettent donc d'obtenir le sens du
transport ; la secœde, quant à elle, apporte en outre, des précisions
sur l'évaluation quantitative du transport en complétant les
détections de radioactivité menées en surface du sédiment par des
détections en profœdeur (par tubage).

Chacune des sept détections menées sur le terrain œprésente
une durée d'investigation de 2 à 4 jcurs (tableau ci-après).
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TABlEAU RECA'[TUUTIF DES aETEenOIS TERRAIl

1 Paint J 1 Point 10 1 Point 5 Point 6 i
liN· 1 Point 1 1 Point 2 1 Hatainvill. 1 Hatainvilh 1 Seiotot 1 SGÎotot 1 (l) 1

J o.t. 1 Oétection 1 BarnIYil le 1 Carteret 1 b.. utrall 1 haut utr.n 1 bas estr.n 1 haut estran 1 r

1-----1----1----------1------1-------1---------1------------1---------1----1
107.11.841 I••. 1 740.Ci 1 950.Ci 1 680.Cl 1 837.Ci 1 825.Ci 1 no .Ci 1 1

lit"".. 1 1 1 1 1 1 1 1
IOB.Il.8.1 1 733,12 1 1 1 1 1 1 1 1
109.l1 1 1 1 1 887,. 1 821,5 1 1 1 2 1
110.11 1 0""".. 1 1 923,8 1 1 l , , 3 1
11l·11 1 1 1 1 1 1 1 m,8 1 m,8 1. 1
112.1l 1 1 1 1 m,a 1 1 l , 5 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
113.1l 1 1 m,7' 1 1 1 1 1 8 ,
Il•. 1l 10''''''..1 1 1 m,a 1 m,III 1 7 ,
115.1l 1 2 1 1 1 1 765,7 1 m,8 1 8 1
118.1l 1 1 880,. 1 813,5 1 1 1 l , 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
!Z8.1l 1 1 1 1 588,8 1 1 1 18 1
127.11 1o't"tl..1 1 1 1 m,87 1 838,0 1 20 1
128.1l 1 3 1 8OB,. 1 1 888,2 1 1 1 21 1
129.1l 1 1 1 773,9 1 1 1 1 22 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
110.12' 1 1 898,9 1 1 1 1 33 1
11l.12 10"""..1 1 1 m,3 809,7 1 1 3. 1
112.12 1 • 1 1 1 1 595,3 1 555,8 35 1
113.12 1 1 529,0 1 1 1 l " 1
1 1 1 1 1 1 1 1
108.01.851 1 1 1 381,8 m.8 1 1 82 1
109.01 10.,,,"..1 1 1 1 m,5 1 m,a 83 1
110.01 l , 1 .a7,5 1 523,2 1 1 1 8. 1
1 1 1 1 l '1 1
118.02 10'''''1..1 1 1 1 312,9 1 292,0 10. 1
120.02 1 8 1 1 1 235,5 m,5 1 1 105 1
121.02 1 1 215,5 1 353,7 1 1 1 la. 1
1 1 1 1 1 1 1 1
102.05 1o.,,,,,.. , m,2 1 182,5 1 1 1 177 1
103.05 1 7 1 1 1 159,3 1 157,0 1 1•• ,5 178'
1 1 1 1 1 1 1 1

II.3.4.1.Le Site de BI\RNEVILLE (fig. II.19 : point 1)

La plage de Barneville est limitée au sud par le hâvre de
Portbail et au nord par celui de Carteret. Le point d'immersion se
situe à mi-estran, sur un banc sableux, entre une zone de cailloutis
couvrant le bas estran et un haut estran très pentu.

- Etude lIDrphologique :
Cinq cartes topographiques ont été dressées (voir en annexe

Il' évolution entre les détections 3 et 6). La pente générale est très
faible « 1 %) avec un système de rides dissymétriques SSW-NNE, très
développé. Au point d' i.mnersion, on observe des périodes d'érosion et
d'engraissement par des sables naturels correspondant au passage de
rides (aaplituàe ll'aX. : 0,50 m, longueur d'onde : 80 à 100 m).

- Etude de l'évolution spatio-temporelle du traceur (voir
annexe II)

On observe, dès la détection 1, un étalerrent du nuage vers
le nord-ouest sans déPlacerrent du centre de gravité du traceur ; oela
correspond à la direction des courants du deuxième tiers du flot.

La détection 2 montre, d'une part, la poursuite de
l'étalement précédent (déplacement de surface uniquerrent) et d'autre
part, un vecteur de transport perpendiculaire à la côte, portant
essentiellement vers le haut estran. ce transport est du à la houle.
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Rg.II.19: LOCALISATION DES POINTS D'IMMERSION DE TRACEUR
SUR LES SITES DE BARNEVILLE, CARTERET ET HATAINVILLE

(Points 1 a 4)

HATAlNVlLLE

ft ,

o 1km

Rg.II.20: LOCALISATION DES POINTS D'IMMERSION DE TRACEUR
SUR LE SITE DE SCIOTOT (Points 5 et 6)
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Deux couloirs parallèles de migration dirigés vers le
nord-ouest apparaissent ensuite dès la détection 4 (voir annexe II ).
Tout comme sur les sites de carteret et Hatainville, les déplacerrents
sont parallèles au rivage dès la détection 3. Il existe donc une
continuité dans le sens du transit littoral du nord vers le sud
(depuis Hatainville vers Barneville). Néanrroins le transport résultant
est orienté vers le nord-est en direction de la côte par dessus le
banc sableux; ce qui dénote la prépondérance des houles dans ce
secteur. La dispersion très grande du radioélément à partir de la
détection 4 ne permet plus d'effectuer, au delà, une interprétation
rigoureuse (voir détection 6 en annexe II).

- Etude de l'évolution verticale du traceur
Lors des detections 4, 5 et 6, des carottages ont montré

l'évolution verticale du traceur. Les résultats concemant la totalité
des carottages sont à:>nnés in LO~ (1986).

Prenons l'exemple du profil (2) orienté SW-NE, lors de la
détection 4 (annexe III) et passant par le point d'immersion. Le
premier sondage en bas estran ne montre pas de sable marqué, alors que
l'on en retrouve à 30 cm de profondeur dans le deuxième. Dans la
troisième carotte, quatre niveaux sont visibles entre la surface et 20
cm. Enfin, sur 17 der,:ier sondage a';1 NE, les 50 cm sont af~ectés ~
le traceur, partJ.culierement en troJ.S couches appartenant a une rrerœ
nappe entre 30 et 50 cm ainsi qu'au niveau 15 cm.

Ceci témoigne de l'arrivée de vagues successives du traceur
au niveau de la crête de la première nÉgaride dent l'orientation est
NW-SE.

Les distributions de traceurs sont plus discrètes sur les
autres profils. Les sondages réalisés lors des deux détections
suivantes montrent un enfouissement du traceur dans les parties les
plus actives du nuage, sur les crêtes des nÉgarides. D'autre' part, la
profondeur d'enfouissement augmente d'ouest en est ; elle passe de 10
cm à 35 cm vers l'est. Les activités les plus fortes sont toujours par
des profondeurs ne dépassant pas 15 cm ; cela semble dû au mode de
piégeage des grains de sable le long de la pente d'accrétion des
figures sédimentaires (stockage sur la pente protégée).

Ces sondages permettent de confirmer et de quantifier les
transits observés à partir des détections de surface.

En conclusion, le déplacement sur ce site a été mis en
évidence essentiellement par la méthode des radioéléments ; les
volumes de sédiments déplacés étant très réduits. Il semble bien que
l'action des courants sur le débit solide soit négligeable oorrparée à
celle due aux houles. Cette dernière est néanmoins plus faible que
pour les sites de carteret et Hatainville.

_ - Etude de l'évaluation quantitative du transport
sedimentaire-Discussion

A partir des activités retrouvées en surface, il a été
possible de calculer le bilan des taux de comptage afin de déterminer
un bilan quantitatif du mouvement sédimentaire par charriage. ce bilan
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admet une continuité de la distribution du traceur entre deux lignes
et ne tient pas compte des zones de pi~eages situées sur les flancs
abrités des figures sédimentaires. Neanmoins, il donne une idée
globale du transport et est, à ce titre, représentatif du ncuvement
général.

Le mouvement du centre de gravité a ete calculé dans les
deux directions EW et NS permettant ainsi de déduire, entre deux
détections, les déplacements (en retre/jour). La direction résultante
de ce mouvement est NE.

En ce qui concerne l'épaisseur du transport, en considère
que tout le traceur est retrouvé et que la différence entre l'activité
au jour de la détection et l'activité retrouvée (co=igée de l'effet
du seuil) est due soit à un remaniement associé à un enfouissement,
soit à un recouvrement.

Les interprétations des données des carottages montrent que
l'épaisseur du transport est de 6 cm pour une migration du traceur sur
le flanc marin du banc (IIDuvement du centre de gravité G de 2,43 rn/j),
et de 30 cm d' é~aisseur moyenne lorsqu'il transite sur le soorret du
banc (soit un deplacement

3
de G de 0,48 rn/j. Le transport solide I1Dyen

serait de l'ordre de 0,15 m par mètre linéaire et par jour, quelle
que soit la période de mesure.

II.3.4.2. Le site de CARTERET (Fig. II.19 : point 2)

La plage de CARTERET occupe une anse de 800 m de longueur
limitée à 1 'WNW par les formations schisteuses du Cap de Carteret et à
l 'ESE par la digue ouest du port de Carteret, construite pour lutter
contre l'ensablement du chenal. celle--<:i a provoqué l'accumulation du
sable contre la jetée nord, d'où la création d'un petit rrassif dunaire
situé le long de la partie est de l'anse de Carteret (LCHF, 1981).

L'alimentation principale de la plage a pour origine une
dérive littorale NS avec transits sableux depuis la plage
d'Hatainville en contournant le Cap de Carteret. Ce transport se
produit le long d'un couloir situé entre le bas-estran et la zone
infralittorale ; d'où une alimentation de bancs sableux intertidaux,
parallèles au rivage et migrant progressivement depuis le Cap de
Carteret jusqu'au musoir de la digue.

Le site d'immersion est situé à mi-estran, à 350 m de la
digue ooest.

- Etude I1Drphologique
Entre le 10 novembre 1984 et le 2 mai 1985, six relevés

t:cpographiques ont été exécutés.

En début d'expérience, le site est formé de trois unités
morphologiques distinctes (détection 1) :

~ = 150
(20 %),

- à l'ouest, la terminaison d'un banc sableux (H = 1 m,
m) orienté NNW-5SE avec une pente d'acCUIlUl1ation très marquée
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- au centre, un chenal avec chanp de mégarides,

- à l'est, un autre banc sableux, jusqu'à la digue du port.
Celui-ci, plus modeste, subit une ablation due aux activités
d'extraction du sable, à une migration du matériel à travers le chenal

'de CARTERET, vers les zones internes du hâvre ou vers la plage de
Barveni11e.

La détection 3 (29 novembre 1984) a été réalisée après une
tempête exceptionnelle 23-24/11/1984). Le banc a globalerrent subi une
très forte translation vers l'est tout en gardant une topographie
générale identique.

Les détections 5 à 7 montrent toujours la progression du
banc vers l'est avec une érosion de plus en plus active sur le secteur
ooest de la zone.

En conclusion, nous avons un cycle complet entre les
I?rocessus d'érosion et d'engraisserrent (dont l'anplitude maximale peut
etre estinÉe à 1,25 m) sur la durée d'expérience de six llDis.

- Etude de l'évolution spatio-tE!lEOrel1e du traceur

Sept détections ont perm~de suivre l'évolution
spatio-temporelle du traceur sur le site de Carteret (annexe IV). Le
traceur, dans un premier temps, s'étire le long de la crète du banc
sableux puis est progressiverrent piégé sur le flanc terrestre pour ne
réapparaître et étre repris qu'après le passage du banc.

La confrontation des deux techniques d'étude, IlDrphologie et
évolution des traceurs, est très complémentaire sur ce site. Deux
couches apparaissent comme indépendantes. Le dépôt n'affecte pas la
couche sous-jacente. Le transit des sédiments n'est pas
essentiellement dû ici à des phénomènes de charriage, mais à un
transport essentiellement en suspension tout comme pour le site
d'Hatainville plus au nord. Un transport par charriage aurait
remobilisé une partie du radioéléIœnt dans la llÊ1œ direction que celle
observée à partir des variations topographiques, ce qui n'est pas le
cas (FARNOLE, 1986). Le dépôt s'établit donc dans les secteurs de
llDindre énergie par excès de charge.

- Etude de l'évolution verticale du traceur

Les mesures de distribution verticale du radioélément
établissent parfaitement le phénomène de piégeage des sédiments
déterminé ci-dessus et permettent de confirmer que l'enfouisserrent
naximmI dépasse 80 cm.

- Etude de l'évaluation quantitative du transport
sédimentaire - Discussion

Le bilan des taux de comptage s'avère délicat dès lors que
l'enfouissement est important< ce qui est réalisé aux détections 4 à
6. Le bruit de fond peut representer 20 % du compte ! Le volUIœ du
transport sédiIœntaire llDyen joornalier est égal au volurœ de sédiment
déplacé (épaisseur du transport par rœtre linéaire de plage), par la
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distance journalière parcourue. La gamre des épaisseurs retenue varie
de 15 à 22 cm. La vitesse de transit à la surface du banc est de
l'ordre de 2 à 3 mètres par jour. Dès qu'il y a enfouissement du
traceur (supérieur à 80 cm) par progression du banc, la vitesse n'est
plus que de 0,27 nv'j.

Dans ces condition~ et par tenps calme, le transpcrt sol!de
est cc:npris entre 0,4 et 0,7 m lm et par jour. En situation de tenpete
Fdentique à ~elle des 23 et 24 nove~re 19,!l4... où les3 vents d'WSW
etaient de 15 a 35 nv's), le transport soll.de a ete de 27 m lm durant
deux jours.

Le transit annuel moyen, e!J direction du havre de carteret
est estimé avec cette technique a 319 m lm. Pour une largeur d'estran
de 300 m, une estimaticn de 93.000 m lan peut étre établie.

Cette estimation, obtenue à partir des résultats de calcul
de bilan de taux de comptage (donc ne concernant que les transpcrts
par charriage), appelle une précision; en effet, nous avons w que le
transport en suspension était prépondérant sur ce site.

Aussi, cette estimation a été corrparée à celle cbtenue par
FARNOLE (1986) et basée sur les calculs de débits solides à partir des
durées d'immersion (125 000 m3) pour un coefficient de répétitivité
des tempêtes de 2 à 2,5 %. cette dernière estimation est corrparable au
volume de sédiments extrait au musoir de la jetée3de carteret. Les
travaux du L.C.H.F. donnent des estimations de 75000 m (1981).

En conclusion, le site de Carteret, se présente comme
relativement abrité des houles de terrpête et est, en réalité, un lieu
où la concentraticn des houles à l'ouest de la jetée accroit le niveau
d'énergie de la houle sur la plage de Carteret. Le transit littoral
instantané est donc ici essentiellement contrôlé par la houle.

II.3.4.3. Le site d'HATAINVILLE (Fig.II.19 : points 3 et 4)

Deux immersions, haut et bas estran, ont été réalisées sur le
site d'Hatainville. La largeur de la zone intertidale est d'environ
600 mètres.

- Etude norpoologique

L'étude topographique fait ressortir:
. Un transit vers le sud, parallèle au littoral, sur la

totalité de l'estran (très marqué entre les détections 2 et 3) .

. Aucun indice du transport dans le profil de plage n'est
détecté par la morpoologie.

Il faut se garder de conclure cependant qu'une absence de
modification morphologique sur un secteur implique une absence de
mouvement sédimentaire; d'où l'intérêt d'associer à cette technique,
celle des traceurs radioactifs.



177

- Etude de l'évolution spatio-taœorelle du traceur

Dès la détection 2 (cinq jours après l'immersion), on
constate une résultante de transport vers le SSE pour le haut estran,
sans modification de la position du centre de gravité. ce transport
est dÛ au coorant d'obliquité de la houle.

Le bas estran, quant à lui, accuse un transport cpposé dÛ à
l'actiœ des carrants.

La détection 3 (voir annexe V) intervient juste après une
forte tempête d'W5W étalée sur 8 jours pendant une rrarée de vives~u.
Les transits haut et bas estrans sont alors orientés vers le sud
parallèlement au rivage.

Les détections ultérieures se traduisent par une dispersion
intensive du traceur ne permettant plus de distinguer les nuages
prcpres des haut et bas estrans.

En oonclusiœ :

- l'action des houles obliques de tempête représente le
vecteur principal de transit des sédiments (dérive littorale) ; le
transit vers le nord dû aux courants est en effet inversé en période
de tetpête peur le bas estran, bien qu'étant en vive eau,

- tout comme pour le site de Carteret w précédennent, le
mode de transport en suspension des sables, pour le bas estran, est
bien mis en évidence par la dispersion très grande du traceur
constatée dès la détection 3, d'où la présence d'une multitude de
cellules indépendantes, de faible radioactivité ne permettant plus la
localisation du centre de gravité de la tache (voir annexe V). Par
contre, le transport par charriage sur le fond, observé lors des
premières détections (sous l'action des courants de marée),
s'effectuait tout en conservant l'intégralité du nuage (FARNOLE,
1986).

- Etude de l'évolutiœ verticale du traceur

Sur les six mois d'étude, quatre séries de mesures de
l'évolution verticale ont été effectuées. Haut et bas estrans rot
évolués de la mâte façon avec une dérive vers le nord du traceur suivi
de son enfouissement (de 40 à 80 cm sous du sable inactif) pour la
durée de l'étude.

La période de tenpête a permi une très grande dispersion des
sédiments en transit vers le Cap de Carteret, pour la zone sud de la
tache.

- Etude de l'évaluation quantitative du transport sédimentaire
- discussiœ

Le bilan des taux de comptage a été établi jusqu'à la
cinquième détection ; au delà, la dispersion est trop grande et la
radioactivité mesurée est très proche de la radioactivité naturelle de
la zone.
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Les positions des deux centres de gravité sont le reflet des
déplacements constatés ci-.<lessus. Pour le haut estran, un déplacement
moyen de 1,9 rn/j vers le sud est calculé, sur toute la période ; les
fluctuations du centre de gravité dans le profil de plage sont
relativement limitées.

Les volumes de sédirrent déplacé sur les haut et bas estrans,
par beau temps et en période de terrpête sont résumés dans le tableau
ci-<lessous :

1 BAS ES'IRAN 1 HAUT ES'IRAN 1

1 1 1 1 1 1
1 Vitesse de 1Epaisseur 1 VolUIœ 1 Vitesse de 1 Epaisseur VolUIœ 1
1déplacement 1 de 1 journalier 1 déplacement 1 de journalier 1
1 (en rn/j) Itransport déplacé 1 (en m/j) 1 transport déplacé 1

1 1 (en cm) (en m3/rn/j) 1 1 (en cm) (en m3/m/j) 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1

Situation 1 1 1 1
de beau 1 0,6 1 3 0,02 1 1,4 17 0,24 1
tenps 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

ISituation 1 1 17 8 1 50 1 0,3 1

1de terrpête 1 1 pour la 1 1pour la durée 1

1 1 1 durée de lai 1de la tenpête 1

1 1 1 terrpête 1 1 1

1 1 1 1 1 1

En conclusion, on remarque donc, pour ce site d'Hatainville,
soumis à la double action des courants et des houles, que ce sont les
situations de tempétes qui engendrent les érosions de bas-estran et
contribuent le plus au transit nord-sud des sédiIœnts. ce transport se
produit alors essentiellement en suspension tandis que le charriage
représente le mode principal de transit des sédirrents sous l'action
des coorants en situation de beau tenps.

I1.3.4.4. Le site de SCIO'lOT (Fig. I1.20)

Située entre le cap de Flamanville au nord et la pointe du
Rozel au sud, l'anse de Sciotot forme sur quatre kilomètres, une
entité directement soumise aux houles océaniques. En ce lieu,
l'érosion varie de 0,3 à 0,9 mètre par an. La zone intertidale est
généralement dépourvue de fisures sédirrentaires.

- Etude rrorpb::llogique

Six couvertures topographiques ont été levées au cours de la
période d'étude. Les deux si tes d'immersion de traceur (haut et bas
estran) ont fait l'objet d'une couverture COllplète de la plage depuis
le SOIlIIlet de la zone de jet de rive jusqu'à la limite des basses mers.
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La plage accuse un profil de beau temps au début de
l'expérience et passe à un profil de tempête (après le 23 novembre
1984) puis à une alternance pour atteindre un profil identique au
profil initial en mai 1985.

- Etude de l'évolution spatio-tenporelle du traceur

Les principaux relevés interprétatifs des sept détections du
traceur sont cbnnés en annexe VI.

Avant la situation de tempête (détection 2), il ya
étirement de 130 mètres de la tache bas estran vers le nord. P= le
haut estran, le nuage prend une direction NW, vers le bas estran,
associé à un étirement vers le haut de plage beaucoup llOins marqué.

Après la tenpête du 23-24 novelliJre, détection 3, la zone bas
estran montre une tache plus restreinte (sable inactif en provenance
du SE par érosion du haut estran). Par contre, pour le haut estran, on
observe une extension inportante de la tache, sous l'effet CUlIUl1é des
houles et courants, vers le NW et sur 500 rrètres. En fait, l'évolution
simultanée des deux taches met en évidence le processus d'un estran
soumis à une forte houle.

Les taches évoluent ensuite légèrement vers le NE puis sont
en voie de disparition (détection 6). Trois tempêtes successives
reprennent les sédiments en direction du bas estran et, à la détection
7 du 3 mai 1985, le traceur n'est pratiquement plus détectable en
surface, hormis deux taches reliques.

En conclusion, selon les conditions météorologiques et
hydrodynamiques, la plage evolue ainsi :

- en situation de temps calme, les sédiments se déplacent
vers le nord sous l'action des courants de marée,

- en situation de tenpête, les sédirrents sont entrainés vers
le bas estran, au NW par l'action conjuguée des houles et des
courants,

- dans les épisodes de post-tenpête, le profil de plage se
reconstitue et les sédiments se déplacent vers le NE.

- A noter que durant les 177 jours de l'étude, aucun
transport vers le sud ne s'est produit.

- Etude de l'évolution verticale du traceur

Les coupes longitudinales (S-N) et transversales (W-E), ont
permis de mettre en évidence que :

- le traceur se présente en couches superposées et est le
plus enfoui à la m au nord et à l'est du point d'inrrersion,

- il n'y a pas d'extension selon l'axe N-8 (longitudinal),

- le traceur a progressé vers l'est sur le profil
transversal.
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- Etude de l'évaluation quantitative du transport
sédimentaire - Discussion

Soumis préférentiellement à l'action des houles, les deux
marquages mettent en évidence les interactions existant entre les
stocks sédiIœntaires des haut et bas estrans.

Le tableau ci-dessous résume les principales conclusions
concernant l'étude du site de SCiotot :

1 BI\S ES'mAN 1 HAUT ES'mAN
1 1 1 1

1 Voltme journalier 1 Echanges dans IVolurre journalier 1 Echanges dans
1 déplace vers le 1 le profil haut 1 déplacé vers le 1 le profil haut
1 nord 1 estran-bas 1 nord 1 estran-bas
1 (en m3/m/j) 1 estran 1 (en m3/m/j) 1 estran
1 1 1 1

Situation1 1 1 Haut Estran
1 de 1 0,05 1 1 0,05 jusqu'à 0,06
1beau tenps 1 1 1 m3/m/j
1 1 1 1
1 1 1 1
1 Situation 1 1 1

1 de 1 D,OS 1 Bas estran 1 2,3
1 tenpête 1 1 jusqu'à 0,5 1

1 1 1 m3/m et par 1

1 1 1 jour.de 1
1 1 1 tatpete 1

1 1 1 1

Outre les mouvements oscillatoires dans le profil, se
surimpose un tranBPQrt S-N sous l'influence des courants de marée~
le bas. estran ; en effet, ce transfert ne varie que de 0(05 à 0, OS m
par metre et par jour, d'une situation de beau tenps a une situation
de tarpête.

Pour le haut estran, ce mouvement est contrôlé par les
houles et se produit entre la zone de déf~lement et celle du jet de
rive de pleine rrer. Il passe de 0,05 à 2,3 m par mètre et par jour en
période de tEll'pête.

II.3.S. Conclusions de l'étude

Cette étude a ~ermis non seulement d'observer les tranBPQrts
sédimentaires à la cote sous l'action cumulée des houles et des
courants, mais aussi de tenter une quantificatioo des transits :

- sur des sites différents de par leur exposition vis à vis
des actions hydrodynamiques.
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- dans des conditions trétéoro1ogiques diverses (périodes de
tenpêtes hivernales à période de beau tanps).

La figure II .21 fait la synthèse des diverses directions de
mouvements sédimentaires en fonction des m:xles de transports mis en
évidence par les expériences de traceurs radioactifs (sites de
Barneville, carteret, Hatainville).

+

HATAINVILl.e

+
~MOUVEMENT PAR "JET CE RIVE'

_Ml1JVEMENT PAR DERIVE LITTORAl.

-'> Ml1JVEMENT PAR LES Cl1JRANTS

o 1km.

T- 111

N

t

Fig. II.21 Synthèse des divers transits sédimentaires
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Ce type d'étude, basé sur le =uplage de deux techniques:
variations morphologiques des estrans et suivi de l'évolution par la
méthode des traceurs radiactifs, sur une durée aussi importante (6
mois), constitue une première en zone intertidale. Plus
particulièrement à Carteret, les sables inactifs se déplacent par
bancs, venant recouvrir les traceurs. rl est clair que, sur un tel
site, seule l'utilisatioo des deux rréthodes pouvait penœttre un bilan
quantitatif de transit, les traceurs étant utilisés comme "repère
fixe". La technique de mesures à trois dirœnsions est alors enployée
afin de prendre les caractéristiques du banc en transit au =urs du
tanps, au noyen du théodolite.

Cela nous amène à quelques réflexions concernant la
méthodologie et la technologie à rrettre en oeuvre, afin d'observer et
quantifier les transports solides en zone intertidale. La technique
des traceurs radioactifs touche sa limite lorsque le transit est
essentiellement effectué en suspension ; la rréthode du bilan des taux
de comptage n'étant applicable que pour un transit par charriage des
sédiments. Ces problèrres oot été exposés lors des interprétations des
sites d'Hatainvil1e et Carteret.

Un autre problème concerne l'enfouisserrent du traceur : 8,5
cm de sables inactifs entraînent une décroissance en surface de 73 %
et donc font passer l'activité lue de 30 cps à noins de 8 cps (soit le
bruit de fond). D'OÙ la nécessité, lors des détections d'adjoindre des
carottages poor l'évolution verticale du traceur.

Enfin.J et cette étude l'a dénontré, seules les expériences
de ce tYli'e menees sur une grande période sont si~ficatives. Elles
doivent etre couplées avec les mesures de parametres hydrauliques.
Dans le cas présent, la corrélation entre les rresures de houles et
courants d'une part, et évolution des traceurs d'autre part, n'a pas
donné toutes les informations que l'on pouvait en attendre; les
mesures hydrodynamiques étaient trop ponctuelles par rapport à
l'espace tenps entre deux détections du traceur.

Néanmoins l'analyse des résultats acquis par une telle
expérience prouve que ces méthodes sont très prorretteuses et mêrre si
elles ne permettent pas d'apprécier le transit global le long de la
côte ouest du Cotentin, elles apportent une connaissance sur
l'évaluatioo des transits en des points "clés" du littoral.
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ANNEXES

THEME 1 : 2 ËME PARTIE

SÉDIMENTOLOGIE

- ANNEXE DU CHAPITRE II. 2

- ANNEXES DU CHAPITRE II. 3 (1 À VI )
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ANNEXE
du Chapitre .n;2

. EsnMATION DU TRANSPORT SOLIDE (CHARRIAGE + SUSPENSION) RESIDUEL -
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ANNEXES DU CHAPITRE II. 3

t ANNEXES 1 À VI )
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ANNEXE 1:

ESTRAN BARNEVILLE: EVOLUTION DE LA TOPOGRAPHIE (en mètres)
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ANNEXE Il :
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EVOLUTION DU TRACEUR RADIOACTIF A BARNEVILLE

du 08-10-84 au 02-05-85
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ANNEXE III : EVOLUTION VERTICALE DU TRACEUR A BARNEVILLE

DETECTION 4 (13-12-19841
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ANNEXE IV

EVOLUTION DES TRACEURS RADIOACTIFS A CARTERET du 10·11·84 au 2·5'85
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ANNEXE V : EVOLUTION DU TRACEUR RADIOACTIF A HATAINVILLE
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ANNEXE VI : EVOLUTION DU TRACEUR RADIOACTIF A SCIOTOT.
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ANNEXE VI : Suite

SCIOTOT DETECTION 6 DU 19-02-85
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ANNEXES

PREMIERE PARTIE

HYDRODYNAMIQUE

ANNEXE: 1 - Mesures de trajectoires par suivi. "Argos"

AmEXE 2 - TempS d' exondation de l'estran en divers points du

golfe

AmEXE 3 - Chanps !x>raires de courants de marée sinulés

ANNEXE: 4 - Mesures de courant filtrées

AmEXE 5 - Roses d'agitation en 15 sites du golfe.



197

Nm:lŒ 1
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50 en ma

face

50 en ma

face

m

face J jou
fin m

m
début

l'face J jours e

m en ma

2

2 m

2 m

sur

2 m

2 m

sur

2 m

2 m

sur

sur

15

sur

sur

sur

sur

profondeur

mi -su

,
on

9

.4

.9

2 sur

e 2

6

1
dimension

1
1 et 1

position du lacherte de la \ Nature de récupéra ti 011 par
e à l'eau drogue et da te Position de récupéra ti

nord oues t

pêcheur -
/5/84 sans 14/5/84 48° 59,2 1 ° 48

Il J8 ( TU) drogue à J Il 48° 42 2° JO

/5/84 2:5 il. 2.5 . pêc/leur 48° 49 2° 26

Il (TU)
drogue 11/5/84

48° JJ 2° 44
dépor tée à 16 Il 56

/5/84
\

2.5 x 2.5 pêclleur 49° 15 2° J8

1/ fiO (TU)
liaison 2J/6/84 48° 56 1° 55
directe

/5/84 2.5 x 2.5 pêcheur 49° 15 2° J8

Il 47 (TU)
liaison 29/5/84

49° 01 2° 42
directe à 8 1/ 25

/5/84 drogue pêc/leur 49° 10 1 ° 47

14 1/ ( TU) déportée 22/5/84 49° 04 1 ° 52

-
/3/84 J. 5 x 2 pêcheur

Il 59 (TU)
liaison
directe

/3/84 J. 5 x 2 pêcheur

Il JO ( TU)
liaison
directe

/5/84 1 : 5 x 1.5 disparue 48° 50.76 2° 45.7

1/ 17 (TU)
liaison 29/6/84

disparue disparu
directe 5 1/ JO--

/5/84 1.5 x 1.5 éëliouée 44° IJ 1 ° 45

1/ J2 (TU)
liaison 1/6/84 49° 20.1 1 ° 45.
di.cecte

/5/84 pêcheur 48° 49.25 2° 26.

16 1/ ( TU)
liaison Jème semaine de

du système Argos
directe mai

panne

N° de la, Da
bouée mi s

21J6 7

7
---

J
21 J7 16

21J8 6

8
'---

6
21 J9

8

4
2140

à
._----

2J
4108

6
--

2J
4109 8
-----

11
2136

17

21 J7 29

18
------

J
4109

à

-----

BILAN DES SUIVIS DE FLOTIEURS DANS LE GOLFE NORMANO-BRETON (d'opres ORBI)
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS·

FLO'ITEUR SANS ANCRE FLO'ITANTE

DU 7 AU 14 MAl 1984

o position de depart

(;"."",".
O'1
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TRAJECTOIRE O'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME 'ARGOS'

ancre flottante en surface

MAI 1984

o position de depart

~
L:~~.

q"

,
,~

"~ .
a,."",/te

~ .~

'\
~ N

.,."...~
t, !

". 1136 0 20Km
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME ·ARGOS·

an cre flottante en surface

(!) position de depart

~.
DU 29 MAI AU 1er JUIN 1984

• a~

DU 3 AU 10 MAI 1984 '0 '

o 20Km

N

t



202

TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS"

an cre flottante en surface

DU 6 AU 31 MAl 1984 (suite: FlgJII-l8)

o position de départ

N

t
20Kmo

O'
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME ·ARGOS·

ancre flottante en surface

DU 6 AU 29 MAl 1984

o position de départ

N

1
20Kma

0-
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME 'ARGOS'

ancre flottante en surtace

DU 4 AU 22 MAl 1984

N

1
20Kmo

o position de depart

a",

n' 114-0
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS·

ancre flottante en surface

MARS 1984

o position de depart

N

t
ZOKm

O'

,..,~ ... 108
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TRAJECTOIRE D'UN FLOTTEUR SUIVI PAR SYSTEME "ARGOS'

ancre flottante à -1 5m

DU 3 AU 7 MAI 1984

ÔQ.~ o position de depart

•

~
~.J'

o 20Km

N

1
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JHlElŒ 2

me D'EllDIlATICII DE L'ES'.IlU\N

EN DIVERS POINTS DU aLPE N:lRMl\lD-BRE'IU'l'
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LE PIROU

St:WE:QUE:T

SRI QUE:. VI......o-llli

C.HAU.s6V+

"'RIWVILI.E

niveau au dessus du
zéro hydro9raph ique (ml

100

% d' éxondation
::~-_.-

2'~O~~3~O:""'''':'40::-''"':5~O...L-8''O::--~7O~~8~O.....:o"-9;;O....c.:";1-0-0:..;.L:"11-0"o""

coefficient
de marée

l'tIVEAU DE MI-MAREE: 6,'50 .....

coef- nlveau(m)
.ficient

P.M. S.M.

35 t,:5 4-,"ft;

45 8,~o 4,-/5

55 3,50 3,5'0

65 10,10 490

75 ..-lo,JO ~,30

85 -1-1,~5 11051

95 "'-/, go -1,(,0

105 12., ~O 0,1.0

115 A~,~Ç- 0,05"

"' ./_d'exondation
moyen

-:: ~_ -::-
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F"';'"o---- :t== _._ _0 _

FO'''::::,,':_
~:-:;::-::-;::::. - ==e:::···::'L..

1=',.0_0 -

E:-:::::::t::..
Ë"'':E-·~- , ,,,'- _

5 -~'~:;_:~:~:::~~L~:::~ ---:-
ê- :: .__ __ ;- _.=:::..:::: -_. .:::::t-:---
:.::::::::;!:::-::::::~:;::-.-- ..- .... -._..:::::::::;+-::: .. .........---_. --....

':::""'o_=È__",~""'~~::::;;:'';"" ",,,,---+ _:,_~,:

;.. ';:~::'E:.~. ~:::: :-_.........:: ::::=::::::::'::'~::::::7·-:..::t:-··:·-:P:..::_· :: _

,?~:~;;;;:~,,;~,,:::~~~:-- ;;~~:;~;:;;:~::;~':~_iL :~;~ ""'"
If ,- -- ,,_,"'::'F':'~::L:":~F_",,:f=" ::":",,,'~~f,:~:"';':' ë: ':0' 'L:",,"___
.~. :::~~~::~:' _' ~:::::::::!-:::;::::~~ 1=::... '::::..':;;;:'":. .. ::~:::::..:.~::-:--...: ---

o ---:. -- '''>;'~:''''T--:'''':::::ë ",<;;:~T~",_o:::""---':Ë:~;-'~L,,:"-

o 50 100

1='=--10 '::""".0_"0_' __'-
.... _.. ..
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1......_S_E_N_E_Q_U_E_T_.....I
4-~; 0'$ ',N"

SRI QU( VI.......-.\V

C.HAV$6Y+

crRt'tV VI tU

niveau au dessus du
zéro hydrograPhique (ml

-1•. dJéxondatlon

100 -

20 30 40 50 80 70 80 90 100 110

coefficient
de marée

ItIVEAU DE MI-MAREE: 6,63 ...

coef- nives u ,.",)
.ficient

P.M . S.M.

35 ~,5, (,,8;

45 ~,.lS ("tS

55 ',1-0 ~,'l-o

65 AO,30 1,..JO

75 .-40,85 4S0

85 -+4,40 A, ~("

95 "',DO ..J, 40

105 .A',H 0,85

115 ..'5,../'; 0,205

-, J.
.I.d exondation

moyen100

--,==---

~... '=E-."",F=='
.- .=:=~, E

_,3'''--""..- ..,,":::0-- ..

- - ..--.........=~. =t:::..= _.. t=:::=
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1POINTE D'AGON 1

43°oQ'iV

PIROU

SollEQUET

SRI QVE:VI .....-lIV

C-HAV.$/iV+

G-RIWVILLf

ni veau au dessus du
z .ro hydrOgraph ique (m)

"'--

-Jill!. d'éxondation

.±---:~...L.:i*'"""~;;;;;;~:-,":"~:""i:L...,,.?-.ç.,.""4""·0-
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

eoeflie ient
de marée

N-IVEA U DE M1- MAREE: li. 85.",

E;O'.,',+,.='=,= .....<. - < , ••••," ••••• ~

:~:~ .. :~~~: .. ~:. :~~;":" ;~~~~~~~ .. E=:=:.:r-=:::::-" _.~.:~~~~~ ·:;:i~:~:~-:~ :E=-:

..... ::';:_.L::::;~:::: '::<.:: ;:.::: :::,:::::I-:_;:::::::::>;~~~'::;:---::'- .. ; E::::
eoef- niveau(...)
.fieient

P.M. a.M.

35 8,60 5,0';

45 ~,Z.; ",~o

55 ~,~o ~P5

65 ~O, '0 3,AO

75 M,25 2, c. r;-

85 4i,1~ .A,'O

95 -12,35 .1,';0

105 A"oo 0,70

115 ..13,50 O,.{5

., ",/_ d exondation
moyen10050

Il . _. ... .. .......0.. ... ... . ...E'"
I/--'-~.---'..~o::"::.~o,~.~::'O'--7-+!~...:.0,.:::;,.,,,,::~:'0.=o::.ë:o.. "'.:~.~~-,-,.-=.::,.+to~... . . .. ,_.

o
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2~O:"·"··"·_:;::W;;'-iiii··.t.-:Fn"'-~f;;;;;.~8~O~-'::7'::O-.J.~8fo'l-~9":O~~1~Or"O-.J.~11"O~' ­

coefficient
de marée

ItIVEAU DE "'1- MAREE: "7,00""

PIROU

,//////,///0;

8171 QU( VI'_'-I~

c.HAUSIiV+

G-RIWVILI.E

SEWEQUET

POINTé D'AGON

ni veau au dessus du
zero hydro9raph ique (m)
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115 ·H,n 0,25

.. ._-_ ..-•. . -+------ ._-. --- ._. -:

.---' _...­.•..,...~ .-
,0 /, ., •• F:
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,
• - 1. . __ -:

. !_" t.' _

100

., .
. /.d'exondatlon

moyen



210

coef- niveau!",,)

·ficient
S.M.P.M.

35 ~~O ~,.

45 9,'!l' 4,9~-

55 .AO, &0 4,'K'

65 .A-I, '30 '!jgO

75 -H, 30 3,ta

85 A2,1,ç' 2.,'0

95 A'!o,O> .2,oç

105 .n,'G .-#,4'

115 -14,)0 o,~O

., .
. ,.d'exondation

moyen

.:: .:- :":._.

20 30 40 50 60 70 SO 90 100 110

coeHic ient
de marée

ItIVEA U DE M1- MAREE l 1, :iO.......

PIROU

=----:-
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zéro hydrograph ique (ml
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CIW!PS IIEAIRES lE <XJml\NJS lE Ml\REE SIKlLIlS

CODE DE CALCUL BIDIMENSIONNEL DE L'U.B.O. (d'après A. ORBI)
VIVE EAU M)YENNE
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2° 1°'30'

PM-6h20

5mill'..
, 1

11-6-83 13 HT.U.
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'°30'

PM-4h20

11-6-83 15H.T. U.
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2°

P M-3h20

11 ;. 6 - 83 16 H. T. U.



3°

216

2° '°30'

, , t t f , , A~~ -, , ~ J
• . , t \

Il ... 6 - 83

----_ ..... ..

PM-2h20

17H. T.U.



217

11:.. 6 - 83 18H. T.U.



30'

11-6-83

218

6 H T.U.

P.M à SAINT MALO



219

PM + 1

11-6-83 7 S T.U.



220

P M+2

11-6-83 8 H. T. U



221

P M+3

11-&-83 9 ~ T.U.



222

2° 30' 1° 30'

P M+4

11-6-83 la H T.U.
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_-'-·C

11-~-83 11 H. T.U.

P M+5

o 5.....
1 1
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P M+6

11-5-83 12 H ï.U.
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ANNEXE 4

CAMPAGNES DE 1982, 1983 ET 1984



GOLFE NORMANO BRETON

,----------------- Campagne 1982-------------------,
OBSERVATIONS de VENT il GRANVILLE

of venl dirigé vers l'EST

venl dirigé vers l'OUEST

20
MIS

4­

o~

..
venl dirigé vers le NORD

venl dirigé vers le SUD

..'.
coefllclents des marées de vive eau 0

1991 43 1821 53 11031
et moite eau

34

· "· ...

" ::: :~:
:;; .; ~ ,':,:

~ "
" 1 ;'.:~, .
·

",
•

55

" ,

51

.: '".. '

" ." .
,

" ...

oÎ:

..

47

15

-5

10

5

-10

o

-15

-20
1 • i 1 i 1 i "i 1 i i • i 1 Iii 'ii i •• 1 i i i • 1 •• i 1 i i i i , 1 •• i j 1 Iii i Iii i i 1 il. i 1 i i i i 1 j i i i , 1 • i 1 i i i i i 1 Iii 1 Iii i • i i i i

1 6 Il 16 21 26 1 6 II 16 21 26 31 5 10 15 20 25 30
JUIN JUIL AOUT

_._- ----------------------------'
Données du SelVlce de Ctlmat<Jlogle Marine -METEOROLOGIE NATlONAlE-



Golfe Normano-Breton campagne 1982

mesure de courant au POINT 1 Sub-SURFACE (maree fIltreel

CI1/S
25

20

15

la

5 .........

a

-5

-la

-15

-20

-25

-- composante EST

...... composante NORD

15

la

5

a

-5

-la

-15

-20

-25
Iii i • 1 li

1 6
JUIN

en
3

JUIL



Golfe Normano-Breton campagne 1962

mesure de courant au POINT 2 SURFACE (marée filtrée)

-- composante EST

CM/S
"' .... " composante NORD CM/S q1ls CM/S

25 25 25 25

20 20 20 20

15 15 15 15

10 10 10 10

5 " 5 5 5..... ...... ,',
',' N

" V " ' .. N

0 0 0 0
(Xl

-5 -5 -5 -5

-10 -10 -10 -10

-15 -15 -15 -15

-20 -20 -20 -20

-25 -25 -25 - -25
1 i i 1 i 1 i i i il' i • i 1 i i i i 1 i i i i 1 l , , 1 1 rn ,....... 1 i i i • 1 i • i

2 7 12 17 22 27 3 20 13 le
JUIN JUIL JUIL AOUT



Golfe Normano-Breton campagne 1982

mesure de courant au POINT 3 SURFACE (marée filtrée)

CM/S

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

'-20

-25

-- composante EST

, composante NORD

..". :
, .,.
"

III i i Iii i

13 18
AOUT



Galle Normano-Breton campagne 1982

mesure de courant au POINT 4 (marée flltréel

SURFACE FOND

-25

CI1/S

25

20

15

10

5

0
....

-5 .... ' .... ..
-10

-15

-20

-25

composante EST

composante NORD

:

CI1/S
25

20

15

10

5

0

-5
......

-10

-15

IV
W
o

li i • 'ii 1 i 1 1 • 1 1 1 1 • i i • 1 i i i 1 1 • i i • i • i • 1 1 1 • •• 1
13 16 23 28 2 7 12 17
~OUT SEPT

1 i 1 i i , i i i i 1
7 12 17

JUIN



SURFACE

Golfe Normano-Breton campagne 1982

mesure de courant au POINT 5 (marée filtrée)
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GOLFE NORMANO BRETON

r-------------------Campagne 1983 ------------------.
OBSERVATIONS de VENT à GRANVILLE
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 4 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Nonnano-Bretoo campagne 1983

mesure de courant au POINT 5 (marée fIItréel
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 6 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 6 FOND (marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 7 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 8 SURFACE (marée filtréel

CM/S
25

20

15

la

5

a

-5

-la

-15

-- composante EST

composante NORD

IV
W
00

-20

-25
,-,-,-,-,

9
JUIN



Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT Il SURFACE (marée filtrée)

composante EST

0000000000 composante NORD
CM/S CM/S CM/S

25 25 25

20 20 20

15 15 15

10 10 10

5 "', 5 5",.'0.0

0 0 0

-5 -5 -5

-10 -10 -10

0-15 -15 -15

-20 -20 -20

00

000 ..
00

.: ....: ...
'0 0

: .... "

N
W
ID

-25
1 i i i 1 Iii i i 1 1 • i i 1 i i i il 1 1 • i 1 i i i 1 1 • 1 i 1

12 17 22 27 2 7 12
JUIN JUIL

-25
..-rr> 1

22
JUIL

-25
Iii Iii' i i 1 li 1 j i 1 j i i i Iii 1 i i i • i 1 i 1 1

8 13 18 23 26 31 5 10
AOUT AOUT SEPT



Golfe Normano-Bretoo campagne 1983

mesure de courant au POINT 10 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1983

mesure de courant au POINT 10 FOND Imarée filtrée)
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GOLFE NORMANO BRETON

.-------------------Campagne 1984-----------------.
OBSERVATIONS de VENT à GRANVILLE
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Données du Se.vlce de êUmatologle Marine -METEOROLOGIE NATIONALE-



Golfe Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 11 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 12 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 12 FOND (marée flltréel
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Golfe Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 13 SURFACE (marée filtrée)
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Golfe Normano-Breton campagne 1984

mesure de courant au POINT 13 FOND (marée filtrée)
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ANNEXE 5

H:&:S D'N:iITATICII l!Jf DIVERS SI'lE3 DO OOLFE~

(d'après L.C.H.F., 1984)
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Découpage des zones carières
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