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Introduction 

La recherche  de meilleures conditions  de  navigation dans   l'es- 
tuaire  de  la  SEINE a donne  naissance a.un vaste programme  de travaux, 
dont   l'gtude sur module   reduit  a 4t6 confine  au Laboratoire   NEYRPIC par 
la  Direction du Port  de   ROUEN. 

Ce  modele   reduit   a ndcessite'   l'emploi,   pour  la   representation 
du fond affouillable,   d'un mat^riau approprid.   Le  choix de   celui-ci 
a pose"  des  problfemes  delicats   :   il   fallait  en effet   trouver un mat£riau 
tel   que  le processus de  transport de  ce materiau sur  le  modele   fQt  sen- 
siblement   le me~me  que   celui  du sable   dans   la nature,   et  qu'en particu- 
lier  les debits  solides  de  ces  deux matdriaux pour des  vitesses  d'ecou- 
lement  en  similitude  fussent  eux-aussi   comparables,   a  l'^chelle  de  reduc- 
tion pr^s. 

II.fallait done en premier  lieu,   determiner   le  ddbit  solide  du 
sable  dans  la  nature.   Malheureusement   les mesures de   transport de matg- 
riaux sur  le fond sont  pratiquement  impossibles  a effectuer,   surtout   en 
ce   qui concerne   les matdriaux  fins,   ce qui  est  le   cas  de   l'estuaire  de 
la  SEINE.   La difficulty provient  de  ce  que,   si   1'on essaie  de  faire  re- 
poser sur  le   fond  un appareil  quelconque,   celui-ci est  trfes   rapidement 
enfoui et la mesure perd  toute  signification.   Pour   les matgriaux en sus- 
pension,   les pr<§lavements ne  peuvent  descendre  en-dessous  de  0,20  a 
0,30 m du  fond.   On peut  se   demauder ce  qui  se passe  au-dessous   de   ce  ni- 
veau. 

C'est le r61e du Laboratoire d'Hydraulique d'^tudier, dans la 
mesure du possible, les phdnomenes dans cette zone, et plus particulie- 
rement  les  questions  suivantes   : 

Guel   est  le  ddbit   solide  passant  dans  cette  couche  prfes. du  fond   ? 
Pour  quelles conditions   hydrauliques  le   transport  de   sable  devient-il 
appreciable  et mesurable   ?  Guelle  est   la   loi   qui   fixe  le   ddbit  solide   a 
partir  des conditions   hydrauliques   ? 
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Nous n»us sommes efforces de repondre a ces differentes ques- 
tions, gr8ce a des essais effectues dans un canal experimental sur le- 
quel  nous  donnerons plus   loin des  indications   tres  succinctes. 

Nous  ne  ferons pas  ici  le  rappel  des notions  theoriques,   que 
nous   supposons   connues.   Notons   seulement que  suivant   la theorie  de 
SCHMIDT et   ROUSE,la concentration en tout point d'une verticale   est 
conniB si  la concentration en un point est  ccnnuepour une   traction sur 
le   fond donnee   :   c'est  la concentration en un point  situe  au voisinage 
du  fond  que  nous   avons  determine   a l'aide  d'essais en Laboratoire.  En 
integrant  ensuite  sur toute   la verticale.   le produit  de   la  concentra- 
tion par la vitesse,   nous   avons  pu calculer pour les  conditions  hydrau- 
liques  de   la nature  le   debit  solide  total  sur  cette  verticale.   Pour ju- 
ger de  la valeur  de  cette extrapolation,   nous   avons  compare  les concen- 
trations  calcuiees avec   celles  que   l'on peut  mesurer  directement  dans 
la nature. 

Avant de passer- aux essais effectues en Laboratoire, nous di- 
rons   qua'lques mots  des  caracteristiques  physiques  du materiau. 

Caracteristiques physiques du materiau etudie 

Nous nous bornerons ici, pour fixer les idees, a indiquer les 
pourcentages  suivants   : 

10 % des  grains  ont un diametre  inferieur  a 0,08 mm 

50 % - d8   - 0,16  mm 

90 •% - d°   - 0,20 mm 

II s'agit done d'un sable fin, d'ailleurs vaseux. Sa reparti- 
tion granulometrique est tres resserree, ce qui indique que ce sable a 
dQ £tre l'objet d'un triage, probablement sous l'effet de l'action pe- 
riodique  de  la maree. 

Si  l'on considere  le   "diametre  effectif" defini  par VANONI, 
e'est-a-dire   le  diametre moyen dans  le  graphique   de  probabilite,   on 
trouve une  valeur   de 0,15 mm   ,   a laquelle correspond  une vitesse   de 
chute moyenne  de  16 mm/sec. 

Dispositifs experimentaux 

Les caracteristiques hydrauliques du materiau ont  ete  etudiees 
au Laboratoire   NEYRPIC  dans  un canal d'essais  de I'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  breves  indications  sur  les methodes  de 
mesures  (fig.  2). 
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Fig. 1.  Canal experimental pour 
les essais du sable de l'Estuaire 
de la Seine. 

Fig. 2. Appareillage pour les 
imesures de vitesses et les preleve- 
ments de matieres en suspension 
dans le oanal experimental. 

FTf. 3 - Turbidisonde   NEYRPIC" utillsee pour les prglevements de matieres 

en suspension dans l'Estuaire de la SEINE 
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Les vitesses etaient  mesurees  grtce   a trois moulinets  DUMAS 
NEYRPIC  disposes  sur  une   mime  verticale,   et   a  un  tube  de   PITOT pour   les 
vitesses au voisinage  du  fond. 

Des  prelevements  de materiaux  etaient   faits   a  l'aval  du  canal 
au tnoyen d'une  sonde  de   fond.de   section  rectangulaire,   et  de   six  sondes 
situees   a differentes  hauteurs  pour  les prelevements  en  suspension.   Le 
debit  d'aspiration  de  chacune   des  sondes  etait regie  de maniere   que   la 
Vitesse  d'aspiration  fGt   egale   a  la  Vitesse   de  l'eau  au niveau  corres- 
pondant.   Les matieres prelevees  en suspension etaient   recup^rees  par 
filtrage,   sechees   et pes^e-s.   Quant  au pr£levement   de   fond,   il   avait  lieu 
de  fapon  continue  au  cours de  chaque  essai,   de   facon   a obtenir  un debit 
solide  moyen  et  a  eiiminer 1'influence   des   fluctuations  provoquees  par 
le passage  des dunes.   Le  volume  total  aspire'   ainsi  etant   considerable, 
il  convenalt  de  separer   le  sable  de   l'eau,   et  pour cela   un decanteur   a 
plaques   (systeme  brevete   NEYRPIC)   a ete  utilise. 

Resultats experimental des essais de sable en canal 

Pour determiner  la concentration    C0 pres  du  fond,   nous  avons 
mesursS   le  debit  solide     p    pres  du fund,   que  nous   avons  exprime  en  fonc- 
tion de  la  traction  sur  le   fond.   Cependant,   pour   tenir  compte de   la pre- 
sence  de rides,   nous   avons   ete   amenes   a remplacer,   comme   l'oit propose 
plusieurs  auteurs   {MEYER-PETER,   KALINSKE),   la  traction reelle  par une 
traction reduite.   La pente     I     est  alors  remplacee  par  une   pente   redui- 
te     lr   : 

n0 m 
ir -   I (--) 

nr,  etant le coefficient de rugosite du fond sans ride, n  le coefficient 
de rugosite reel du fond. Pour determiner l'exposant m , nous avons cher- 
che: la correlation entre le debit solide  p  et la traction reduite yHIr > 
en donnant successivement a m diverses valeurs. On obtient le meilleur 
groupement des points pour la valeur m = 2 , qui a en consequence ete 
adoptee. Dans ces conditions la force de traction reduite devient : 

YHir = Y --j-  n0
a 

Le coefficient nQ etant une constante, le transport doit §tre 
2' u        u 

lie a —r— , ou a   . II en est de m@me de la concentration C0 , pour 

laquelle nous avons obtenu 1'express ion : 

u2      u 
C0 =   0.0I3H —r- (--r- - 0,40) 

Hi/«    Hi/e 

C0 =  concentration volumetrique.,  U  = Vitesse  en m/s   ,   H  =  profondeur 
d'eau en  m  . 
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■yoyons  maintenant  dans  quelles  conditions  ces   resultats 
trouves  en Laboratoire  peuvent Stre   utilises  dans   la  nature. 

Transposition pour les conditions naturelles des resultats trouves 
en laboratoire 

Les  resultats expgrimentaux  obtenus   en Laboratoire  dans   le  cas 
d'un  ecoulement  pratiquement   uniforme  doivent  §tre   transposes   avec  de 
grandes   precautions   aux  conditions   naturelles,   ou  les  phenomenes  sont 
complexes.   Parmi   les   facteurs   qui   peuvent  exercer une   influence  sur  le 
transport,   signalons   : 

- la maree,   exprimee  quantitativement  par  son  coefficient.   C'est 
nettem.ent  le   facteur  predominant  dans   1'estuaire  de   la  SEINE   ; 

- la  houle,   qui   intervient   a la  fois   par  sa  direction de  propaga- 
tion,   sa periode  et  son   amplitude   ; 

- le   debit  propre   de   la   SEINE,   dont   1'influence  est  limitee   a  la 
partie  amont  de   1'estuaire   ; 

- la  salinite,   qui  provoque   une variation  du poids  sp^cifique   de 
l'eau sur  une   verticale,   done  une  deformation  de   la  repartition des  vi- 
tesses   suivant  cette verticale   ; 

- la presence de   courants secondaires,   induitspar  le   models du 
fond  ou par  les  cuvrages   (digues  ou  epis)   ; 

- la  nature  du  fond  au point   considers   :   le   fond peut  €tre  plus  ou 
moins   charge  de vase,   plus   ou moins   coherent   ; 

- la presence   presque   constante  d'un   regime   transitoire   caracteri- 
se  par  1'allure  plus ou  moins  sinusoldale  de  la  courbe  du ccurant  en un 
point en  fonction  du temps,   d'ou peuvent   resulter  un  certain  retard  a 
la mise   en suspension  ou  a la  decantation  ;   citons   eg'alement   la turbu- 
lence   accrue   au moment  d'une   inversion  rapide  des vitesses. 

II  est   evidemment  difficile  de   trouver  une   loi   generale   reliant 
la  turbidite  a tous   ces   facteurs.   Une  certaine   schematisation s'impose 
si  l'on veut  pc-uvoir exprimer   dans   la nature  de   facon  quantitative  les 
resultats  experimentaux   indiques  plus  haut.   Le  calcul  que nous   avons 
fait  nous  donne   la concentration  a un niveau determine  en  fonction  de   la 
Vitesse  du courant  de maree,   consideree  provisoirement  comme   seul  para- 
metre,   ia  comparaison  avec les  dennees  naturelles  nous  permettra  d'apprg- 
cier  dans   quelle  mesure   cette  approximation est  justifiee,   et  nous  per- 
mettra  de mettre  en evidence   l'effet  d'autres parametres,   tels  que   la 
presence   d'un  regime   transitoire. 

Avant  de  passer   a la  comparaison entre   les turbidites  calculees 
et  les  turbidites  naturelles,   nous   examinerons  succinctement   la maniere 
dont   celles-ci  ont  ete   mesurees. 
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Mesures de turbidites dans la nature 

Les mesures de  turbiditds  dans   l'estuaire de   la  SEINE   sent  ef- 
fectives  par  le  Service  de  Recherches  Hydrographiques  de  la  Direction 
du Port  de   ROUEN.   On trouvera. des  renseignements  sur. les activity  de 
ce  Service dans  un article   de  M.   BANAL,   Ingdnieur  des  Ponts et  Chauss^es, 
public   dans   la   revue  "Travaux"   (Avril  1954,   p.   278). 

Les appareils  utilises  pour la plupart de  ces mesures de   turbi- 
dit^s  sont  de  deux  types   : 

- la turbidisende   NEYRPIC   (fig.   3),   appareil  ou  l'on  assure  dans   le 
tube  de prise   une  Vitesse  d'ecoulemsmt   egale   a la Vitesse  du courant 
autour  de  1'appareil   ; 

- le   BINKLEY   silt-sampler,   appareil  forme  d'un  tuyau de  10  cm  de 
diametre  ouvert  aux deux extr^mitgs et  suspendu dans  1'axe  du  courant; 
a un moment donne,   on obture brusquement  les deux  extrdmites  de  ce 
tube  par  torsion de parties  en caoutchouc. 

Nous  passerons maintenant   a  la comparaison entre  valeurs calcu- 
X6es et mesur^es. 

Comparaison entre les concentrations calculges et eelles mesurees dans 
la nature 

Nous  avens   fait  cette  comparaison  grfice   a une  m^thode  approchee 
permettant  de  placer tous  les  rgsultats  de mesures   faites  dans  la natu- 
re sur un tnSme  diagramme,   ce  qui  est beaucoup plus interessant pour 1'in- 
terpretation  des rdsultats  qu'une   simple comparaison,   dans  chaque  cas 
particulier,   des  valeurs mesurees et  calcul^es. 

Les mesures de  concentrations dans   la nature  correspondent  a,des 
profondeurs d'eau diffgrentes et  a des  niveaux de prdlevement  diffdrents. 
Nous   avons   compare1  toutes  ces mesures   a une  courbe  calcul^e unique,   ex- 
primant,   pour une  profondeur d'eau donn^e  et un niveau de prdleve-ment 
constant,   la  concentration en  fonction de  la vitesse moyenne du courant. 

Nous  avons   d'abord remplace'   la concentration mesurge  par une 
valeur: rdduite: 

'       a 

. - C> avec    0( — £•■*- 
o 

Cm =    valeur mesurge 

C    =     valeur  calcul^e  du niveau de   mesure     y 
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Concentration 
Volum^trique 

1,00 1,50 2,00 

12Sfo(z) signifie : prelevement au point d'abscisse I2550 a 2H 
avant la Basse Mer. 

Pig.   4  r Comparaison  entre   la concentration  thdorique   calcul^e  et  celle 
mesuree  dans  la nature 
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n 
yo  = valeur  calcul^e  au niveau  fixe     y0   ,   pour  lequel   la  courbe  est  tra- 

ced 

Pour  tenir   compte maintenant  de ce  que   la profondeur    H    lors 
de  la  mesure  n'gtait  pas celle     H0    pour  laquelle   la courbe  a 6te  calcu- 
lee,  nous   avons  remplace- la valeur    Cr    par une   autre valeur  rgduite   : 

C'r * — 

H, 

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

Au total.,   une valeur mesur^e  gtant    C     ,   la valeur r^duite 

C'_  = —— peut §tre   compared   au point  correspondant  de  la courbe  calcu- 

lee.   Cette   reduction permet de  mettre   tous   les rgsultats  de mesures   sur 
un m@me   graphique   (fig.   4). 

On remarque d'abord une  grande  dispersion des points resultant 
des mesures par rapport  a la courbe  calcul^e   :   ceci  e"tait   a pr^voir 
d'apres  ce que  nous   avions  indique"  plus haut  sur   le  nombre  de   facteurs 
en jeu.   Cependant,   il convient  de remarquer  que  la courbe  calcule"e  pas- 
se tres  sensiblerecnt  au milieu du nuage de  points de mesures. 

Par   ailleurs,   les  points  comme   par exemple  9160   (4    )  mon- 
trent  nettement   la presence  de   la vase.,q>ui  apparalt  par  ailleurs  d'a- 
pres   les  analyses   granulom^triques  qui   ont  eW   faites pour ce  point. 

Le  cas du  regime  transitoire   (la  courbe  calcul^e  <£tant  vala- 
ble  seulement pour un re" gime uniforme )   est  caracterise'  par une  sorte 
d'inertie,   qui paratt ttre  assez   g£n£rale   :   pour  que   le mat^riau en 
suspension soi't   en  equilibre  avec   le   fond  dans  des  conditions   hydrau- 
liques   donndes,   il  lui   faut un certain  temps.   Par exemple  au point 
12550     (2   h  50),   pour  une   Vitesse   de   2.,10  m'/sec,   on  est  nettement   BU- TT 
dessous  de  la  courbe.   A  2"  AV   ,   la vitesse   ayant diminus*,   on  se  trou- 
ve  au-dessus  de   la   courbe,   les mat^riaux n'ayant   pas eu  le  temps  de   de- 
canter.   On peut dire   en  quelque  sorte   que   le  domaine  situe"   a droite  de 
la  courbe   correspond  a un ecoulement   "sous  sature" et   que   celui  situ£ 
a  gauche   de  la  courbe correspond   a un  Ecoulement   "sursature".   Des  ana- 
lyses   granulome"triques   ont  £te   faites   sur   les materiaux  prelev£s  dans 
ces  deux  cas  particuliers   ;   elles ont montre1  une  proportion de  sable  de 
l'ordre   de   70  a 75 %  ,   alors qu'elle  est de   90 % pour le  lit   sauf  en 
des  points  tres pariiculiers   (lentilles  vaseuses).   Entre   ccs  deux  points 
de  mesures   (en deca_et  au-dela de  l'equilibre)   se  trouve   le  point  de   la 
courbe   calcul^e,   malgre'   cette presence plus   grande   de  vase   :   il  convien- 
drait  done,   pour   obtenir  une   courbe  plus  vraisemblable   relative   au  sable 
seul   (ou  du  moins   a un materiau,   analogue   a  celui  du  fond,   contenant  90% 
de   sable)   d'operer  une  correction   a  la courbe  de   la  figure 4.   La  necessi- 
ty de  cette  correction paratt  assez  explicable.   En effet,   la presence  de 
la vase  emp§che  la reversibilite du phenomene   :   lorsque   la  vitesse   aug- 
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jne»te,la  vase  g£ne  la m.ise en  suspension  ;   lorsque  la vitesse  diminue.le 
ph^nomfene  de   d<*cantation est moins  ge'ne'  par la presence de  la vase.   C'est 
pourquoi  l'on peut  dire'.que,   en moyenne,   le  ddbit  solide  du  sable,   qui 
constitue  en majeure partie   le  lit,est moindre  q.ue  celui donne par le 
calcul.   Rappelons   d'ailleurs q.ue   c'est  seulement   le   debit  solide  du  sa- 
ble   q.ui  nous   interesse,   la vase  n'entrant  que   pour  une   faible  part  dans 
les  mouvements de   fonds  qui  determinent   les variations  du chenal  de   ii<*vi_ 
y at i on • 
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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 
tests which are now being carried out by the NEYBPIC Laboratory, Grenoble; 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 easy 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 measurements of the sus- 
pended load in nature and measurements of solid discharge near the bottom in the 
laboratory therefore complement one another. 

However, it seemed interesting to justify this method by comparing the results 
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 an experimental canal. 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 to be able to make the above mentioned comparison, it was deemed 
interesting not to compare for each particular case the turbidity measured in 
nature with that calculated from the canal tests, but to make an overall comparison 
by plotting all the results from nature on a single graph. This can be done by a 
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 
swries of results are completely compatible, In addition, the comparison allows 
some light to be shown on certain aspects of entrainment of material in the tran- 
sitory 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. 




