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COMPARAISON ENTRE DES TURBIDITES MESUREES
DANS UN ESTUAIRE DE DES TURBIDITES CALCULEES
A PARTIR D’ESSAIS EN LABORATOIRE

André WALLET
Ingénieur au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique

Introduction

La recherche de meilleures conditions de navigation dans l'es-
tuaire de la SEINE a donné naissance a un vaste pr ogramme de travaux,
dont 1l'étude sur modéle réduit a été confide au Laboratoire NEYRPIC par
la Direction du Port de ROUEN,

Ce modeéle réduit a nécessité l'emploi, pour la représentation
du fond affouillable, d'un matériau approprié. Le choix de celui-ci
a posé des problémes délicats : il fallait en effet trouver un matériau
tel que le processus de transport de ce matériau sur le modéle fdt sen-
siblement le m&me que celul du sable dans la nature, et qu'en particu-
lier les débits solides de ces deux matériaux pour des vitesses d'écou-
lement en similitude fussent eux-aussi comparables, & 1l'échelle de réduc-
tion pres,

11 fallait donc en premier lieu, déterminer le débit solide du
sable dans la nature. Malheureusement les mesures de transport de maté-
riaux sur le fond sont pratiquement impossibles a effectuer, surtout en
ce qui concerne les matérizux fins, ce qul est le cas de l'estuaire de
la SEINE, La difficulté provient de ce que, si l'on essale de faire re-
poser sur le fond un appareil quelconque, celui-ci est trés rapidement
enfoui et la mesure perd toute signification. Pour les matériaux en sus—
pension, les prélévements ne peuvent descendre en-dessous de 0,20 &

0,30 m du fond. On peut se demander ce qui se passe au-dessous de ce ni-
veau.

C'est le rble du Laboratoire d'Hydraulique d'étudier, dans la
mesure du possible, les phénomenes dans cette zone, et plus particulie-
rement les questions suivantes

Quel est le débit solide passant dans cette couche preés du fond ¢
Pour gquelles conditions hydrauliques le transport de sable devient—il
appréciable et mesurable ? Quelle est la lol qui fixe le débit solide 2
partir des conditions hydrauliques ¢
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Nous neus sommes efforcés de répondre 4 ces différentes ques-
tions, grice & des essalis effectuds dans un canal expérimental sur le-
quel nous donnerons plus loin:des indications trés succinctes.

Nous ne ferons pas ici le rappel des notions théoriques, que
nous supposons connues, Notons seulement que suivant la théorie de
SCHMIDT et ROUSE,ls concentration en tout point d'une verticale est
conme si la concentration en un point est cmnue pour une traction sur
.le fond donnée : c'est la concentration en un point situé au voisinage
du fond que nous avons déterminé & l'aide d'essais en Laboratoire. En
intégrant ensuite sur toute la verticale. le produit de la cgncentra-
tion par la vitesse, nous avons pu calculer pour les conditions hydrau-
‘liques de la nature le 'débit solide total sur cette verticale. Pour ju-
ger de la valeur de cette extrapolation, nous avons comparé les concen-
trations calculées avec celles que l'on peut mesurer directement dans
la nature,

Avant de passer aux essais effectués en Laboratoire, nous di-
rons quelques mots des caractéristiques physiques du matériau.

Caractéristiques physiques du matériau étudié

Nous nous bornerons ici, pour fixer les idées, & indiquer les
pourcentages suivants : :

10 % des grains ont un diametre inférieur a 0,08 mm
50 % - d° - 0,16 mm
90 % - a° - 0,20 mm

Il s'agit donc d'un sable fin, d'ailleurs vaseux. Sa réparti-
tion granulométrique est trés resserrée, ce qui indique que ce sable a
dQ 8tre l'objet d'un triage, probablement sous l'effet de 1'action pé-
riodique de la marée, )

Si 1'on considére le "diamétre effectif” défini par VANONI,
c'est-a-dire le diameétre moyen dans le graphique de probabilité, on
trouve une valeur de 0,15 mm , & laguelle correspond une vitesse de
chute moyenne de 16 mm/sec.

Dispositifs expérimentaux

Les caractéristiques hydrauliques du matériau ont été étudides
au Laboratoire NEYRPIC dans un canal d'essais de 1 m de largeur et de
15 m de longueur environ (fig, 1).

Nous ne ferons pas ici la description de ce canal d'essais ;
nous nous bornerons & donner de breéves indications sur les méthodes de
mesures (fig. 2).
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Les vitesses étaient mesurces grice & trois moulinets DUMAS
NEYRPIC disposés sur une méme verticale, et & un tube de PITOT pour les
vitesses au volsinage du fond.

Des prélévements de matériaux étalent faits 3 1l'aval du canal
au moyen d'une sonde de fond de section rectangulaire, et de six sondes
situées & différentes hauteurs pcur les prélévements en suspension. Le
deébit d'aspiration de chacune des sondcs était réglée de maniere que la
vitesse d'aspiration fOt égale 4 la vitesse de l'eau au niveau corres—
pondant. Les matiéres prélevées en suspension étaient recupérées par
filtrage, séchées et pesées, Quant au prélévement de fond, il avait lieu
de fagon continue au cours de chaque essal, de fagon & obtenir un débit
solide moyen et &4 éliminer 1'influence des fluctuations provogquées par
le passage des dunes., Le volume total aspiré alnsi étant considérable,
il convenalt de séparer le sable de l'eau, et pour cela un décanteur &
plagues {systéeme brcveyé NEYRPIC) a été utlilise.

Résultats expérimentaux des essais de sable en canal

Pour déterminer la concentration Cg prés du fond, nous avons
mesuré le débit solide p pres du fond, que ncus avons exprimé en fonc.-
tion de la tracticn sur le fond., Cependant, pour tenir compte de la preé-
sence de rides, nous avons été amends & remplacer, comme 1'ouw propusé
plusieurs auteurs (MEYER—PETER, KALINSKE), la tracticn réelle par une
tractinn réduite, La pente I est alors remplacée par une pente rédul-

te I,

no M

n, ¢étant le coefficient de rugosité du fond sans ride, n 1lc coefficient
de rugosité réel du fond. Pour déterminer 1l'exposant. m , nous avons cher-
ch¢ la corrélaticn entrc le débit sclide p et la traction rédulte YHI, ,
en dcmnant successivement 4 m diverses valeurs., On cbtient le meilleur
groupement des points ﬁour la valeur m = 2 , Qul a en conséquence éteé
adoptée. Dans ces conditions la force de traction réduite devient

2

U” 2
Hi, = y =—9— N
I = y Ht]; o
Le coefficient n, ¢€tant une constante, le transport doit &tre
Il en est de méme de la concentration Cq , pour

1.- kY U a U
le a ou. JR——
—7T .
Hl 3 Hi/O

laguelle ncus avons obtenu l'expression
Co= 0,0134 —-7-U2 ( - 0,40)
° ! H! 8 iq: !

Co = concentration volumétrigue, U = vitesse en m/s , H = profondeur
d'eau en m .
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yoyons maintenant dens quelles conditions ces resultats
trouveés en Laboratcire peuvent €tre utiliseés dans la nature.

Transposition pour les conditions naturelles des résultats trouvés
en laboratoire

Les résultats expérimentaux cbtenus en Laboratoire dans le cas
d'un écoulement pratiquement uniforme doivent €tre transpesés avec de
grandes preécautions aux conditions naturelles, ol les rhénoménes sont
complexes, Parmi les fazcteurs qui peuvent exercer une influence sur le
transport, signalons

~ la marée, exprimée quantitativement par scn coefficient. C'lest
nettement le facteur prédominant dans l'estuaire de la SEINE ;

- la houle, qui intervient & la fcis par sa direction de prepaga-
tion, sa période et son amplitude ;

~ le débit propre de la SEINE, dunt 1l'influence est limitée a la
partie amont de 1l'estuaire ;

-~ la salinité, qui provoque une variation du peoids spécifique de
lf'eau sur une verticale, donc une déformation de la répartition des vi-
tesses suivant cette verticale ; '

~ la présence de courants secondaires, indnitspar le modelé du
fond ou par les cuvrages (digues cu épis) ;

- la nature du fond au point considéré : le fond peut €tre plus ou
moins chargée de vase, plus ou moins cchérent

- la présence presque constante d'un régime transitoire caractéri-
s¢é par l'allure plus ou meins sinuswcidale de la courbe du ccurant en un
point en fonction du temps, d'-d peuvent résulter un certain retard i
la mise en suspensiusn cvu & la décantaticn § cit-ons également la turbu-
lence accrue au mcment d'une inversicn rapide des vitesses.

Tl est évidemment difficile de trouver une lci ¢éndrale reliant
la turbidité & tous ces facteurs. Une certaine schématisaticn s'impose
si l'on veut pouveir exprimer dans la nature de fagon quantitative les
résulteats expérimentaux indiqués plus haut, Le calcul que nous avons
fait ncus donne la concentraticn & un niveau déterminé en functicn de la
vitesse du courant de marée, considérée provisolrement comme seul para-
métre. La comparaiscn avec les dcnnées naturelles ncus rermettra d'appré-
cier dans guelle mesure cette approximation est justifiée, et nuwus per-
mettra de mettre en évidence l'effet d'autres paramdtres, tels que la
présence d'un régime transitoire.

Avant de passer & la cumparaison entre les turbidités calculées
et les turbidités naturelles, ncus examinerons succinctement la maniire
dont celles-ci ont éte mesurdes.,
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Mesures de turbidités dans la nature

Les mesures de turbidités dans l'estuaire de la SEINE sont ef-
fectuédes par le Service de Recherches Hydrograprhiques de la Directicn
du Port de ROUEN. On trouvera. des renseignements sur. les activités de
ce Service dans un article de M. BANAL, Ingénieur des Ponts et Chaussées,
rublié dans la revue "Travaux" (Awil 1954, p. 278).

Les appareils utilisés pour la plupart de ces mesures de turbi-
dités sont de deux types

-~ la turbidiscnde NEYRPIC (fig. 3), appareil ou l'cn assure dans le
tube de prise une vitesse d'écoulemzat égale & la vitesse du courant
autour de 1l'apparelil ;

—~ le BINKLEY silt-sampler, appareil formé d'un tuyau de 10 cm de
diamétre ouvert aux deux extrémités et suspendu dans 1l'axe du ccurant;
4 un moment donné, on obture brusquement les deux extrémités de ce
tube par torsicn de parties en caoutchoue.

Nous passerons maintenant & la comparaison entre valeurs calcu-
lées et mesurees.

Comparaison entre les concentrations calculées et celles mesurées dans
la nature

Nous avens fait cette comparaison grfice 4 une méthode approchée
permettant de placer tous les rdésultats de mesures faites dans la natu-
re sur un m€me diagramme, ce quli est beaucoup plus intéressant pour 1'in-
terprétation des résultats qu'une simple comparaison, dans chaque cas
particulier, des valeurs mesurdes et calculées.

Les mesures de concentratioms dans la nature correspondent a.des
profondeurs d'eau différentes et & des niveaux de prélévement différents.
Nous avons comparé toutes ces mesures & une courbe calculée unique, ex-
primant, pour une profondeur d'eau donnée et un niveau de prélévement
constant, la concentration en fonction de la vitesse moyenne du courant.

Nous avons d'abord remplacé la concentration mesurée par une
valewr: réduite:

A

avec O
ch

[@]
u

valeur mesurée

C, = valeur calculée du niveau de mesure Yy
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Cyo = valeur calculée au niveau fixe yq , pour lequel la courbe est: tra—
cée

Pour tenir compte maintenant de ce que la profondeur H 1lors
de la mesure n'était pas celle H, pour laquelle la courbe a é%é calcu-

lée, nous avons remplacé la valeur C, par une autre valeur rédulte :

avec

H
B= (T?)m

ceci supposant que la concentration peut €tre mise sous forme mondme
avec l'exposant m .

Au total, une valeur mesurée étant Cm , la valeur réduite

m
C'n = = peut &tre comparée au point correspondant de la courbe calcu-

ap

lée. Cette réduction permet de mettre tous les résultats de mesures sur
un m@me graphique (fig. 4).

On remarque d'abord une grande dispersion des points résultant
des mesures par rapport 4 la courbe calculée : ceci était 3 prévoir
d'aprés ce que nous avions indiqué plus haut sur le nombre de facteurs
en jeu. Cependant, il convient de remarquer que la courbe calculée pas-
se trés sensiblemdnt au milieu du nuage de points de mesures.

Par ailleurs, les points comme par exemple ©160 (4%) mon-
trent nettement la présence de la vase,qwui apparalt par ailleurs d'a-
prés les analyses granulométriques qui ont été faites pour ce point.

Le cas du régime transitoire (la courbe calculée étant vala-
ble seulement pour un régime uniforme) est caractérisé par une sorte
d'inertie, qui paraft &tre assez générale .. pour que le matériau en
suspension soit en équilibre avec le fond dans des conditions hydrau-
ligques données, il lul faut un certain temps. Par exemple au point
12580 (2 n 39), pour une vitesse de 2,10 m/sec., on est nettement au-
dessous de la courbe. A 2H AV , la vitesse ayant diminué, on s$e trou-
ve au-—dessus de la courbe, les matériaux n'ayant pas eu le temps de dé-
canter., On peut dire en quelque sorte que le domaine situé & drolite de
la courbe correspond & un €coulement "sous soturé? et que celui situé
& gauche de la courbe correspond & un écoulement "sursaturé”. Des ana-
lyses granulométriques ont été faites sur les matériaux prélevés dans
ces deux cas particuliers ; elles ont montré une poportion de sable de
l'ordre de 70 4 75 % , alors qu'elle est de 90 % pour le 1lit sauf en
des points treés particuliers {lentilles vaseuses). Entre ccs deux points
de mesures (en dec¢a et au-dely de 1'équilibre) se trouve le point de 1la
courbe calculée, malgré cette présence plus grande de vase : il convien—
drait donc, pour obtenir une ccurbe plus vraisemblable relative au sable
seul (ou du moins & un matériau, analogue & celui du fond, contenant 90%
de sable} d'opérer une correction & la courbe de la figure 4. La nécessi-
té de cette correction paralt assez explicable, En effet, la présence de
la vase emp€che la réversibilité du phénoméne : lorsque la vitesse aug-




COMPARAISON ENTRE DES TURBIDITES MESUREES DANS UN 403
ESTUAIRE DE DES TURBIDITES CALCULEES A PARTIR
D'ESSAIS EN LABORATOIRE

mentg,la vase géne la mise en suspension ; lorsque la vitesse diminue,le
phénoméne de décantation est moins ¢€né par la présence de la vase. C'est
pourquoi 1l'on peut dire’que, en moyenne, le débit solide du sable, qui
constitue en majeure partie le lit,est moindre que celui donné par le
calcul. Rappelons d'ailleurs que c'est seulement le débit solide du sa-
ble qui nous intéresse, la vase n'entrant que pour une faible part dans

les mouvements de fonds qui déterminent les variations du chenal de nuvi-
gation.
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RESUME

COMPARISON BETWEEN TURBIDITY MEASURED IN AN ESTUARY
AND TURBIDITY CALCULATED FROM LABORATORY TESTS

A. Wallet

The study of navigation conditions in the Seine estuary has led to scale model
teste which are now being carried out by the HEYRPIC Laboratory, CGrenoble; for the
Port of Rouen Authority.

In order to calibrate the model correctly, that is to say to ensure that the
natural conditions would be reproduced on the model, it was necessary to carry out
laboratory studies on the sand from the estuary bed to determine the solid discharg
of this material for definite hydraulic conditions,

This was necessary because, while at some distance above the bed direct measu-
rements of the solid transport are relatively emsy to make in nature by means of
samples, they are practically impossible in the immediate neighbourhood of the
bottom when the sand is fine, as is the case in the Seine estuary.

On the other hand, by taking certain precautions it is possible to measure the
solid discharge in the immediate neighbourhood of the bottom when the transport of
sand is studied in the laboratory, The two methods, direct measgurements of the sus-
pended load in nature and measurements of solid discharge ncar the bottom in the
laboratory therefore complement one another,

However, it seemed interesting to justify this method by comparing the resulis
where nature and the laboratory coincide, i.e. for material in suspension.

This paper gives details on the procedure followed for these laboratory tests
on en experimental cenel. The main results of these tests will be reviewed by exami
ning the relationship between the concentration in the neighbourhood of the bottom
and the solid discharge on the one hand, and the bottom shear stress on the other,

In order tc be able to make the above mentioned comparison, it was deemed
interesting not to compare for each particular case the turbidity measured in
neture with that calculated from the canal tests, but to meke an overall comparison
by plotting all the results from nature on & single graph. This can be done by &
method which will be described. The comparison of these results with the curve
obtained from the canal tests is then possible and it shows that this calculated
curve passes between the points measured in nature, and therefore that the two
series of results are completely gompatible, In addition, the comparison allows
some light to be shown on certain aspects of entrainment of material in the tran~
gitory regime, by demonstrating the delay with which both entrainment and deposi-
tion of the load occur. Finally, an interpretation of the results obtained will be
given, taking into account the presence of mud in the material comprising the
estuary bed,






