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Définitions

Estuaire

« Plan d’eau cétier partiellement confiné, en
connexion libre avec la mer, et dans lequel I'eau de
mer est diluée de facon mesurable par I'’eau douce
déerivée des ruissellements terrestres »

(Pritchard, 1967)

Vallées fluviatiles transgressées et ennoyées

Interaction entre la marée, la houle et les écoulements fluviatiles



Caracteres
morphologiques

Vallée ennoyée: morphologie quelconque : «ria »

Cotes rocheuses et/ou apports fluviatiles faibles
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Caracteres
morphologiques

Vallée ennoyée: morphologie quelconque : «ria »

Cotes rocheuses et/ou apports fluviatiles faibles

Aber Wrach, Finistére Nord
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Caracteres
morphologiques

Vallée ennoyée: morphologie a priori quelconque : « ria »

Cotes rocheuses et/ou apports fluviatiles faibles
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Caracteres
morphologiques

Vallée ennoyée: morphologie a priori quelconque : « ria »

Cotes rocheuses et/ou apports fluviatiles faibles

Urdabai, Pays Basque espagnol —




Caracteres
morphologiques

Vallée ennoyée: morphologie a priori quelconque : « ria »

Cotes rocheuses et/ou apports fluviatiles faibles

Si apports importants : réegularisation de la morphologie

Forme en « entonnoir » caractéristique

Seine .78 o8 geEET L. Loire Girondg AR



Caracteres
morphologiques

Estuaire dominé par la marée, au stade « evolué »
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Caracteres
morphologiques

Embouchure: bancs sableux formant un

delta de flot et un delta de jusant

Zone médiane: chenaux multiples plus
rectilignes, 1les et bancs sableux

/

longitudinaux, platiers tidaux plus
developpés

Zone amont: estuaire fluvial, chenal
simple a méandres, barres de méandre,

platiers tidaux peu développés
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Caracteres
morphologiques

Embouchure: bancs sableux formant un
delta de flot et un delta de jusant
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Caracteres
morphologiques

Embouchure: bancs sableux formant un
delta de flot et un delta de jusant
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Caracteres
morphologiques

Embouchure: bancs sableux formant un
delta de flot et un delta de jusant
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Caracteres
morphologiques

Estuaire dominé par les vagues
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Hydrologie et
circulation

3.1 Propagation de I'onde de marée

Pas d’'influence directe des astres

La célérité dépend de la profondeur locale
A la cote : amplification et ralentissement

de 'onde

1 cycle : 12h25mn

VAV

OCEAN

Au large :
maree symetrique

time

ESTUARY

Dans l'estuaire: marée déformée, la
pleine mer se propage plus vite
gue la basse mer



Hydrologie et
circulation

A marée montante : courants de FLOT
A marée descendante : courante de JUSANT

MARNAGE : différence de hauteur entre Pleine Mer et Basse Mer
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Hydrologie et
circulation

3.2 Gradients de salinité

Rencontre eaux douces-eaux salées

Ecoulement de I’eau douce en surface
Pénétration de I’eau salée en profondeur

Moteur de I’'Hydrologie et circulation et des transports
sedimentaires

2 volumes d’eau a comparer :
volume d’eau introduit par le flot (=prisme de marée)
et debit fluvial

On distingue trois types d’estuaires



Hydrologie et

circulation
3.2 Gradients de salinité
= ¢ Marnage faible
\ fresh ——
e sl

Estuaires a coin salé (tres stratifies)

Débit du fleuve >> prisme de marée
(marnage faible)

Peu de turbulence, peu de mélange
des masses d’eaux

Stratification verticale maximale,
zone de transition tres mince




Hydrologie et
circulation

3.2 Gradients de salinité

1 Marnage modéré

\ fresh /______/' /I /un

ESa 8

Estuaires partiellement mélangeés

Courants de marée plus forts (marnage
plus important)

Turbulence induisant un mélange plus
important

Zone de transition plus épaisse




Hydrologie et
circulation

3.2 Gradients de salinité

~
& Marnage fort

\M\l =

Estuaires bien mélangés

Débit du fleuve << prisme de marée
(marnage fort)

Forte turbulence,
homogeénéisation de la colonne d’eau

Pas de gradient vertical




Hydrologie et
circulation

3.3 Circulation résiduelle

Ecoulement de flot et de jusant inégaux dans la colonne d'eau.

Au bout d'un cycle de marée, il y a un écoulement net vers I'amont ou vers
I'aval : circulation résiduelle

Approche par la distribution des Vitesses Reésiduelles eulériennes (Vr)

amont IL'nile amontde |'intrusion sane.
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Processus
sédimentaires

Actuellement :
Peu ou pas d'apport de sable par les fleuves.
Les apports sont surtout des seédiments fins (silts et argiles)

Sédiments sableux transportés
sur le fond
(bed-load, traction-saltation)

' Rolling

Bedload
" Saltation
Silts et argiles (sediments fins) :
transportés en suspension —
turbulence > vitesse de chute il e el it
O Suspension —— Suslpe:l,ded

Propriétés cohésives




Processus
sédimentaires

Sédiments fins — Floculation et bouchon vaseux

La salinité augmente les forces interparticulaires : floculation

La stabilité des flocs augmente dans les estuaires

Effets des courants de marée :
Le courant remet en suspension le sédiment déposé, et le
transporte vers I'amont (en flot) ou vers 'aval (en jusant)

Au moment des étales (pleine mer ou basse mer) la diminution
des courants favorise la chute et le depoét des flocs

La circulation de densité et le dépbt des flocs ralentissent I'évacuation
des suspensions vers la mer

Accumulation dans I'estuaire: le « bouchon vaseux », jusqu’a 4 g.I1.



Processus
sédimentaires

Sédiments fins — mécanisme de formation du bouchon vaseux

Décantation au cours du transport vers |'aval

Remontée vers ’amont avec le coin salé

Piégeage autour du point nodal de densité



Processus
sédimentaires

Le bouchon vaseux se déplace le long de I'estuaire selon 2 échelles de temps
- selon le cycle de marée semi-diurne (effet des courants de flot et de jusant)
- selon la variation saisonniere du débit fluvial (effet du deplacement de l'intrusion

saline

faible débit fluvial (juin-octobre) : bouchon vaseux en amont (dans les fleuves)

SPOT image T4/07/96
1h2d GCNES
SPM concentrations (mg L)
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Processus
sédimentaires

fort débit fluvial (novembre-mars) : bouchon vaseux en aval

Landsat image 05/03/00
12h35°
SPM concentrations {mg. L)
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Landsat-7 image 08/03/00
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_xaran, 2001

Une partie du bouchon vaseux pourra étre expulsée vers I'océan lors de crues, et de
préférence en vive-eaux (car il y aura plus de remise en suspension de sédiment).



Evolution de la
Gironde

Les facies estuariens
Dépbt dans I'estuaire de 'embouchure au point nodal de marée

D’un point de vue sédimentologique, on parle de « bayline »

ESTUARINE FUNNEL I UPPER ESTUARY

CHANNEL
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Limite tres importante,
actuellement
aux environs de Cadillac
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Evolution de la

Gironde
Carte géologique simplifiée du fond
rocheux (L. Londeix, 2018) Allen et al., 1970
N
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Evolution de la

Gironde
L : L'estuaire est une
« Vallée incisée »
20
C Creusement ou incision en période de bas niveau
o marin (glaciaire)
transgression
80 .
flandrienne . . L.
- Ennoiement et remplissage en période de haut
niveau marin (interglaciaire)
130
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Evolution de la
Gironde

Dorrdogne

Garonne

incision de la vallée

naissance de l'estuaire iInondation maximale



Evolution de la
Gironde

Remplissage flandrien:
45 m au niveau de 'embouchure, 10 m au niveau de la « bayline »

Les sédiments reposent sur le substratum par I'intermédiaire d’'une surface
d’érosion majeure
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Evolution de la
Gironde

Remplissage des marais

- 6000 ans - 3000 ans Actuel

aaaaa

)
M
Blaquefon @f ?

- 6000 ans : I'estuaire est une vallée fluviale transgressée, une « ria » sans marais

De 6000 a 5000 BP : les marais amont se comblent. Les dép0sts progradent.

De 5000 BP au XVlleme siécle, les zones d’accumulation se déplacent vers I'aval

Depuis 2000 BP, I'espace d’accomodation dans I'estuaire est fortement réduit
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Plan

1 - Rappel sur les écoulements turbulents

2 - Le courant dans une colonne d'eau estuarienne
3 - Détermination de la vitesse résiduelle

4 - Dynamique de sédiments en suspension

5 - Relation bouchon vaseux-creme de vase

6 - Techniques d'étude de I'hydrodynamique sedimentaire



1 - Notions de turbulence dans les écoulements naturels

L’écoulement moyen se fait de

gauche a droite. >

Il est en tout point est "ordonné" : g

flux laminaire (possible a vitesse t

suffisamment faible) / \
L'écoulement des particules d'eau en ’\/\EJ \5

tout point est cette fois "désordonné” : /a Q/ e
flux turbulent, (\\/ﬁ D

(généralement a vitesse élevée)

Malgré la turbulence, I'écoulement

moyen se fait toujours de gauche a
droite. Il existe une distinction a faire entre le

—_—) . ,
courant instantané et le "courant moyen"
sur une période temps



2 - Le courant dans une tranche d'eau estuarienne

Evolution des courants pendant un cycle de marée

nauteur d'eau

pleine mer
ha basse me
e
] temps
étale de
pleine mer
courant -1 courant
étale de de flot ] de jus_ant étale de
basse mer _ basse mer

on

— - ' —E—
)

En réalité, le profil "log" existe uniquement en dehors des étales.
Attention : les profils de flot et de jusant ne sont pas symétriques.




2 - Le courant dans une tranche d'eau estuarienne

Evolution des courants pendant un cycle de marée

hauteur
d'eau

A

pleine mer

basse mer

>,
temps
Sion prend u a un niveau z (par ex. a 1m au-dessus du fond) :
A
vitesse - . : d'intensité
pic de flot «—— dint
pic de jusant differente

étale de PM (plds longue)

temps



3 - Détermination des vitesses résiduelles

Evolution des courants pendant un cycle de marée

L'écoulement de flot et de jusant ne sont pas égaux dans la colonne d'eau : au bout
d'un cycle de marée, il y aura eu un écoulement net soit vers I'amont, soit vers l'aval :

circulation résiduelle.

La circulation résiduelle peut étre définie comme
la circulation résultante, apres filtrage de la marée.
Elle peut étre approchée par la Vitesse Résiduelle (Vr).

écoulement "fluvial"

ILimﬁe omontde |‘ntnmion safine.

- AMONT

T g . o o~ ——— s i o i g e e . e

écoulement vers l'aval

e en surface
_ . NGl we=+  €coulement vers I'amont
Eou salee ef soumdtre. s ; i o - pI’éS dU fOnd

Grodient des Vg .




3 - Détermination des vitesses résiduelles

Estimation de la vitesse résiduelle Vr

vitesse mesurée

Les surfaces Df et Dj représentent

des distances (=vitesse x temps)
Df

£l Di teoa temps Dj : distance théorique parcourue
™ J par une particule en Jusant

Df : distance théorique parcourue
par une particule en Flot

1 - Calcul de la "distance résiduelle" Dr

t
Dr = Df — Dj :Iu(t)dt )
4
- cf « méthode des trapezes »
2 - Calcul de la VrVr = Dr
1:final _tinitial J

ATTENTION : tfina| —tinma| doit étre pris égal a un cycle de marée : 12h25mn



4 - Dynamique des sédiments en suspension

Suspension —— Suspended
load

Le transport des sédiments fins se fait essentiellement
en suspension.

Les particules sont maintenues en suspension tant que la turbulence
est supérieure a la vitesse de chute.

La turbulence induit également le "mélange vertical" de la colonne d'eau
La quantité des sédiments transportés est exprimée en concentration

massique (g/l). On dit souvent “"concentration en matieres en suspension”
ou MES.



4 - Dynamique des sédiments en suspension

Distribution théorique des sédiments en suspension dans une colonne
d'eau

- Il existe un gradient de concentration
croissant vers le fond.
C'est cohérent avec le fait que
u C - les particules proviennent de I'érosion du fond
(et ne viennent pas depuis la surface !)
- par leur poids, les particules ont tendance
a s'accumuler prés du fond

— En fonction du rapport Vitesse de chute / Turbulence,
il y aura plusieurs distributions possibles entre

1 - une distribution homogéne :
rapport faible, donc tendance au "mélange"

et

2 - une distribution hétérogéne : rapport éleve,
donc tendance a I'accumulation prés du fond




5 - Relation bouchon vaseux-creme de vase

Le cycle de marée semi-diurne crée des cycles érosion-dépot.
Dans le bouchon vaseux, les concentrations depassent 1 g/l et plus
Cycle de marée bi-hebdomadaire :
En vives-eaux, les vitesses sont les plus élevées :

érosion maximum, mélange maximum (le bouchon vaseux est le plus dense)

En mortes-eaux, les vitesses sont plus faibles : tendance au dépét, le bouchon vaseux
devient moins concentré => apparition au fond de la "créme de vase"

Mélange vertical intense
Vives Eaux

> <14g.l-1
Courants de marée

1-100 9.1 Bouchon vaseux

Mortes Eaux Sédimentation B >100g.-1

/v o\

///‘»“

Créeme de vase



5 - Relation bouchon vaseux-creme de vase

Sur le fond, il se forme un couche de "vase fluide" apelée creme de vase : concentration de
I'ordre de 100 g/l et plus.

aspect en laboratoire

eau turbide, C< 1 g/l

creme de vase,
C=100 g/I

lit de vase (= le "fond")
C=500 g/l




La creme de vase est responsable de I'envasement rapide des
chenaux

=> besoin de dragages d'entretien pour maintenir les
profondeurs navigables du chenal principal

Drague Pierre Lefort
du Port Autonome
de Bordeaux




6 - Techniques d'étude de I'hydrodynamique sédimentaire en estuaire

Plusieurs stratégies de mesures existent, de plus en plus précises et
sophistiquées (en particulier sondes acoustiques)

La plus classique : mesure en station fixe depuis un bateau
pendant un cycle de marée (environ 13h)




6 - Techniques d'étude de I'hydrodynamique sédimentaire en estuaire

Pour le courant : utilisation d'un courantographe (par ex. a hélice)

- Descente par paliers, en général tous les métres
- Le plus souvent : 3 niveaux (1 m sous la surface, milieu, et 1 m au-dessus du fond)
- Palier de 1 & 5 mn pouir filtrer la turbulence

- Détermination de la vitesse
horizontale

- Direction fournie par un
compas, mais parfois estimée
visuellement (flot ou jusant)

- Descente toutes les heures



Pour les MES : détermination par filtration d'eau

- Prélevements avec une bouteille spécifique
("bouteille NIskin"), qui permet de prélever de
I'eau en profondeur.

- Flitration d'un volume connu, puis
détermination par pesées de la masse
retenue dans le filtre

- Geénéralement a 3 niveaux de la colonne
d'eau, toutes les heures si possible
(idem courants)




PARTIE TP
Méthode des trapezes

le courant de marée varie de
maniére continue en fonction du
temps

vitesse du 350 - - - -
courant 300 /

250 T

200

150

100
50

0 2 4 6 8 10
temps

Par Mkwadee sur Wikipedia anglais, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=54729903



PARTIE TP
Méthode des trapezes

mesures de courant
(ne sont pas continues mais a
intervalles réguliers)

350 . . ; //
200

150
100
50
O 1 1
0 2 4 6 8 10
temps

Par Mkwadee sur Wikipedia anglais, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=54729903



PARTIE TP
Méthode des trapezes

plus ’intervalle est petit, plus on
s’approche de la fonction continue

vitesse du - . : v/ -
courant , p
f@) - fo e /
N -
L e i e d

aire T = distance
théorique parcourue - T 1
entre le temps a et le
temps b

temps

Par Mkwadee sur Wikipedia anglais, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=54729903

Le principe est d'assimiler |a région sous la courbe représentative d'une fonction f définie sur un segment |a, b| & un trapéze et
d'en calculer 'aire 1" :

fla) + £(5)

T=(b—a) 5



