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1 Introduction

Essentiellement, il existe deux types de modeles de transport sédimentaire : les modeles de chariage, que
nous n’évoquerons que brievement, et, les modeles couplant : mise en suspension, transport par I'eau et
sédimentation.

Les modeles de chariage sont adaptés au transport de sédiments constitués de particules grosses et denses
(de type sable). Pour résumer, ils expriment que la variation d’altitude du fond en un point est liée & un
flux de sédiments autour de ce point. Une traduction de ce principe en termes d’équations aux dérivées
partielles aboutit & considérer le champ z(t, z, y) désignant l’altitude du fond au point (z,y) et & I'instant
t. Le champ z est alors solution d’une équation du type :

0z
E—I—Vug—(), (1)

V.S =204 %—5;2 est la divergence du flux de sédiments S = (S1(¢, z,y), S2(t, z,y)).
Ensuite, une loi de comportement relie le flux S a la vitesse v de 'eau, a la hauteur d’eau h au-dessus
du fond et au gradient Vz de z. Elle exprime que le transport de sédiment se fait plutot dans le sens
du courant et plutot dans la direction de plus forte pente du fond. De maniere générique, une telle loi

s’écrit :
S = B(h) (v(v) = v(venr)) (v/|v] = AV2)), (2)

pour des valeurs données de vy, et A et des fonctions 3 et v censées contenir la description de la physique
du phénomene.

Lorsque les sédiments peuvent étre mis en suspension dans la colonne d’eau et ensuite étre transportés
par le courant, les modeles de chariage ne sont plus adaptés. Les sédiments estuariens, et en particulier
ceux de la Vilaine, sont dans cette catégorie. Pour eux, il faut utiliser un modele plus élaboré qui peut
se décomposer en quatre compartiments :

— un modele décrivant comment les sédiments sont mis en suspension

— un modele décrivant le comportement des sédiments dans la colonne d’eau

— un modele décrivant le dépot des sédiments au fond

— un modele décrivant le comportement des sédiments lorsqu’ils sont déposés au fond

et qui sont couplés a des modeles permettant de calculer les caractéristiques du fluide

— dans la colonne d’eau

— a proximité du fond

C’est sur ce type de modeles que la synthese et 'analyse sera menée.

Ce document est organisé de la maniere suivante. La section 2 fait un bref rappel historique. Ensuite la
section 3 présente un modele-cadre dans lequel, peu ou prou, tous les modeles du type analysé entrent.
Au sein de la section 4, nous présentons les modeles utilisés pour décrire I’évolution des champs fluides et
certains traitements effectués pour qu’ils puissent étre utilisés dans les modeles de transport sédimentaire.
La section 5 évoque le comportement des sédiments lorsqu’ils sont déposés. La section 6 décrit les modeles
usuels de mise en suspension et de déposition et la section 7 ceux du transport par la colonne d’eau, avec
une discussion sur la notion de vitesse de sédimentation.

Dans la section 8 nous faisons quelques remarques sur les caractéristiques connues des sédiments de
Pestuaire de la Vilaine, puis dans la section 9 nous analysons la pertinence d’utiliser les modeles de
transport sédimentaire actuellement disponibles pour ’étude des sédiments de la Vilaine. Enfin au sein
de la section 10 nous faisons des suggestions sur les évolutions possibles des modeéles pour améliorer leur
adéquation aux sédiments de ’estuaire de la Vilaine.

2 Bref historique

Les informations de cette section nous ont été transmises par ASHISH MEHTA et AN KING.



L’ingénierie du transport des sédiments a débuté a la fin du dix-neuvieme siecle (travaux de STEVENSON).
Dans la premiere partie du vingtiéme siecle, UC Berkeley est devenue un haut lieu de la connaissance en
matiere de transport sédimentaire. A I’époque les activités de recherche (en particulier menées par KARL
GILBERT) portaient surtout sur les sédiments de type sable. Elles étaient motivées par des questions
opérationnelles liées au fonctionnement hydro-sédimentaire de la baie de San Francisco et du delta de la
Sacramento-San Joaquin River.

Les travaux pionniers concernant la modélisation des sédiments fins ont été mené & UC Berkeley (dans
les années 1940) par HANS EINSTEIN (le fils d’Albert) et ses étudiants.

En ce qui concerne le développement des méthodes numériques pour le transport de sédiments fins, la
premiere étape a été faite par R. P. SCHUBINSKI et G. T. ORLOB dans les années 1970.

La seconde étape, dont la production passe aujourd’hui pour étre le fondement de la simulation hydro-
sédimentaire moderne, a été le travail de R. KRONE et R. ARIATHURAI qui ont mis au point une
modélisation a plusieurs couches des sédiments déposés. E. PARTHENIADES, R. ARIATHURAI et H. EIN-
STEIN ont développé, un modele d’érosion.

La troisieme étape est le développement des logiciels opérationnels et de la recherche qui I’accompagne.
Parmi les organismes qui ont mené (et continuent de mener) cette activité, nous pouvons citer : DHI
(Mike), Ifremer(Mars - Siam), Delft Hydraulic et TABS (ou RMA).

L’article de revue de MEHTAet al. [29] est une synthese de ces modeles et méthodes.

3 Modele générique du transport des sédiments fins

La figure 1 présente un modele-cadre générique du comportement des sédiments fins. Tous les modeles
actuellement implémentés dans les logiciels entrent, en gros, dans ce cadre.

Cette figure regroupe trois cases rectangulaires correspondant aux trois modeles des phénomeénes élémen-
taires qui sont en interaction et dont émerge le comportement global des sédiments. En gras, est donné
le nom du modele, puis en dessous est listé ce que le modele calcule.

Ensuite, des cases ovales représentent les modeles d’interactions entre les phénomenes élémentaires.
Chaque fleche, avec écrit a proximité ce qui est transféré, donne les informations sortant du modele
dont la fleche est issue et devant étre transmises au modele situé a son extrémité.

On retrouve ici les six modeles listés dans 'introduction.

4 Champs fluides

4.1 Modéle tridimensionnel (de type Navier-Stokes)

Dans un estuaire (comme dans la plupart des environnements marins ou fluviaux) le comportement de
I’eau est considéré comme correctement décrit lorsque I’on connait en chaque point du domaine concerné
la vitesse de ’eau, sa température et sa salinité. Le modele censé décrire I’évolution de ces trois quantités a
toutes les échelles de temps et d’espace (pertinentes pour un estuaire) est le systeme de Navier-Stoke avec
hypothese hydrostatique et approximation de Bousinesq auquel on adjoint des équations de diffusion pour
la température et la salinité (c.f. LIONS, TEMAM & WANG [22], SONG & HAIDVOGEL [32], HEDSTROM
[19] et LEVASSEUR et al. [21])

Si I’espace est repéré par x,y, z, ol (z,y) sont les coordonnées horizontales (I’axe des = pointe vers 1est
et celui des y vers le nord) et z la coordonnée verticale, et si on pose (v, w) = (v(t,z,y, 2), w(t, x,y, z)) =
(u(t,z,y, 2),v(t,z,y,2), w(t,z,y, 2)) la vitesse de eau, T = T'(t, z,y, z) sa température, S = S(¢, x,y, z)
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FiG. 1 — Les modeles de transport des sédiments fins sont le résultat de plusieurs modeles en interaction :
un modele décrivant I’évolution de I'eau; un autre, I’évolution du fond et un troisieme le transport des
sédiments par la colonne d’eau.



sa salinité & Pinstant ¢ et en la position (z,y, z) et p = p(t, x,y, z) sa densité, ce systéme s’écrit :

ou 0w 0w Lop . (Pu oy 0B
ot ox Oy  po Oz 9% Ay? 0z 3)
@+u@+v@+i@+fu_ @4_@ _6(V%)_0
ot ox Ay  po Oy K oz®  oy? 0z
op

Oou Ov OJw

e + 8_y + e 0, (5)
or 9T 9T 9T o*T 9?1\ 0(vrdh)
E+u%+va_y+w$_lw<ﬁ+8—gﬁ>_7az —0, (6)
oS oS oS aS 028 028 8(1/5%)
EJr“%”a_erwE_”S(ﬁJra—y?)_iaz =0, (7)

p=po+ R(T,S). (8)

Le systeéme (3) décrit la dynamique horizontale de I’eau. Dans chacune de ces équations, les trois premiers
termes constituent la dérivée particulaire de la vitesse, c’est a dire 'accélération que subit ’eau située a
t au point (z,y,z). Le quatriéme terme est la composante ad-hoc du gradient de pression (c’est & dire
Popposé de la force de pression), divisée par une densité moyenne de 'eau pg. Le cinquiéme terme est
la composante ad-hoc de 'opposé de la force de Coriolis. Dans les deux derniers termes, p et v peuvent
désigner la viscosité moléculaire feay de I'eau. Ce systeme traduit alors le principe fondamental de la
dynamique. Il quantifie en chaque point comment la force de pression et de celle de Coriolis agissent sur
I’évolution de la vitesse. Il quantifie également la conséquence sur cette derniere de la dissipation d’énergie
cinétique par frottement entre les molécules.

Dans le cas d’un estuaire comme celui de la Vilaine, vu les dimensions spatiales en jeu, sachant que le
parametre de Coriolis f est de I’ordre de 4 1072 s~! sous nos latitudes et que la vicosité moléculaire de
I’eau i est de I'ordre de 1074 m?s~1, les termes contenant la force de Coriolis et la viscosité peuvent étre
négligés. En d’autres termes on peut les retirer du systéme (3) sans nuire a sa validité.

Cependant, en ce qui concerne les termes de viscosité il est important de noter la chose suivante. Si
le systeme (3) semble étre capable de capter les effets & toutes les échelles (de I’échelle millimétrique a
Péchelle kilométrique) une fois que l’espace physique est remplacé par un maillage, et que le systéme
(3) (par nature continu) est remplacé par un systéme discret, ce n’est plus le cas. En particulier les
phénomenes convectifs ou turbulents, dont les dimensions typiques sont sensiblement inférieures a la
taille des mailles du maillage, ne sont plus captés par le modele. Or, ils peuvent jouer un réle important
dans certaines configurations en absorbant de 1’énergie cinétique dans des microstructures. Pour tenir
compte de ces effets, il est usuel de laisser les deux derniers termes dans le systéme (3). Dans ce cas
1 et v ne désigne plus la viscosité moléculaire de 1'eau mais des viscosités turbulentes horizontale et
verticale. Celles-ci sont des constantes nettement plus grandes que la viscosité moléculaire de ’eau. Vu
leur définition et leur objectif, elles n’ont pas le statut de réelles constantes physiques, mais plutot le
statut de constantes phénoménologiques, loin d’étre parfaitement scientifiquement comprises. Ainsi, les
valeurs de ces constantes connaissent un grande variabilité dans la littérature, variabilité qui dépend des
dimensions caractéristiques des domaines étudiés et des maillages utilisés. Par exemple pour un domaine
océanique, l'ordre de grandeur de p peut étre 10* m2s~1 (c.f. Lions, TEMAM & WANG [22]) alors
qu’en domaine estuarien, il est plutot 10 m?s~! (c.f. LEVASSEUR et al. [21]). En ce qui concerne v la
variabilité est encore plus importante ; en domaine océanique ou les structures tourbillonnaires sont plutot
horizontales, la valeur de v peut étre choisie de 'ordre de 1074 m?s~! alors qu’en domaine estuarien elle
est plutot choisie avec un ordre de grandeur identique a p.

Pratiquement, les valeurs précises de ces constantes sont plutot fixées lors des étapes de calage des
modeles.

L’équation (4) provient de I’écriture, pour w, d’une équation similaire & celles du systeme (3) dans laquelle
intervient le poids de la colonne d’eau (qui s’exprime en fonction de pg(h(t, ,y) — z) ot h(t, x,y) désigne



la hauteur de la surface libre en (z,y)) puis & effectuer 'approximation hydrostatique. Celle-ci consiste
a supposer que le domaine d’étude a des dimensions caractéristiques dans les directions horizontales
extrémement plus importantes que dans la direction verticale.

L’équation (5) traduit que I'eau est incompressible. Elle est, & la fois une contrainte pour le systeme (3)
et un moyen de calculer la composante verticale w de la vitesse.

Les structures des équations (6) et (7) sont similaires. Ces équations expriment que 1’évolution de la
température et de la salinité sont le résultat d’un transport par I’eau et d’un processus de diffusion. La
diffusion en jeu ici est du méme type que celle décrite plus haut. C’est une diffusion turbulente dont la
compréhension physique précise n’est que partielle. Les coefficients en jeu sont donc fixés lors d’étapes
de calage des modeles. Généralement, les coefficients ur et pg sont quatre a dix fois plus petits que la
viscosité turbulente horizontale de 1'eau et v et vg sont du méme ordre de grandeur que la viscosité
turbulente verticale de 1’eau.

L’équation (8) exprime que la densité de 'eau est fonction de la température et de la salinité. L’équation
internationale de I’état de la mer IES80 de 'UNESCO en donne une expression officielle.

Une fois qu’est connu le champ (v, w), il est possible de calculer la hauteur de la surface libre h = h(t, z,y)
en chaque point (z,y) et & chaque instant ¢ de la maniére suivante. En intégrant le champ de vitesse,
c’est a dire en résolvant 1’équation suivante :

dX dy dz

— =u(t,X,Y, Z — =v(t,X,Y, Z — =w(,X,Y,Z 9
dt u( 3 3 3 ) 3 dt v( ) ) ) ) 3 dt w( ) ) ) ) ) ( )
puis en transportant la répartition de quantité d’eau initiale selon les trajectoires (X,Y, Z), on peut
obtenir le volume occupé par I’eau a chaque instant ¢. La fonction h se déduit de cette information.

Au modele (3 - 8) il faut adjoindre des conditions aux limites décrivant le comportement des champs
v = (u,v), w, T et S a la surface libre de I'eau, sur le fond, et aux frontieres latérales du domaine.

Pour un estuaire, sur la surface libre, & l’altitude h, (c’est & dire & chaque instant ¢ et en chaque point
(z,y, ) liés par la relation z = h(t,x,y)) il est usuel et raisonnable de prendre les conditions suivantes :

oh oh oh

8V Tvent

5 = o ol Tyent = CsPair Vvent ‘chnt|7 (11)
P = Patma (12)
aT 1
O L (Qu + e (Tue 7)), 13
oS
E — aévapréS' (14)

Le membre de gauche de 1’égalité (10) est la dérivée particulaire de la hauteur d’eau, c’est a dire la vitesse
verticale que subit un objet se déplagant sur la surface libre avec la vitesse horizontale v = (u,v). Cette
égalité traduit donc que la vitesse (dans la direction verticale) de I’eau & proximité de la surface libre est
la vitesse des particules d’eau situées a proximité de cette surface libre.

En mécanique des fluides newtoniens, on considére que la contrainte de cisaillement (dans le fluide) est
proportionnelle au gradient de la vitesse. Ainsi, v0v/0z est une partie du tenseur des contraintes. En ce qui
concerne le terme de gauche de (11), Tyent/p désigne la contrainte imposée par le vent sur la surface libre.
Le vecteur Tyent est relié & la vitesse du vent (& 10 metres au-dessus de la surface libre) Vyent = (Gient, Went)
par la formule donnée également dans (11) oil pai; désigne la densité de I'air (1.2 kg/m?) et ou Cs est
une constante valant 0.0014.



L’égalité (12) exprime que la pression & la surface libre est la pression atmosphérique.

Dans I'égalité (13), Qray désigne une quantité de chaleur transmise & I’eau par rayonnement et caiy (Tair —
T) celle transmise par convection. Cette derniere est proportionnelle & la différence entre la température
du fluide a proximité de la surface libre et celle de ’air.

Enfin, la condition (14) dit que la variation de salinité (& proximité de la surface libre) est proportion-
nelle & la salinité avec un coefficient de proportionnalité agvaprs qui est fonction du bilan volumique de

I’évaporation et des précipitations.

Sur le fond, qui est paramétré par z = b(z,y) les conditions suivantes sont placées :

w = u% + ’Ug—z , (15)

% = uip’ ou 7 = Cyppv ’v‘, (16)
(Z_Z —o, (17)

‘2—‘: =0. (18)

Dans le cadre d’'une modélisation du transport sédimentaire, en toute rigueur, il faudrait considérer que
le fond b dépend du temps. Cependant, ’échelle de temps a laquelle évolue le fond est substantiellement
plus grande que celle & laquelle évoluent les champs fluides. Ainsi on peut négliger 9b/0t devant les autres
dérivées partielles de b. En conséquence le membre de droite de (15) est la dérivée particulaire de b. Ainsi
cette égalité exprime le fait que la vitesse verticale au fond est la dérivée particulaire du fond.

(En ce qui concerne I’évolution du fond, elle est prise en compte par une actualisation récurrente de la
fonction b.)

Dans ’équation (16), 7/p est la contrainte de cisaillement que I’eau en mouvement impose au fond. La
formule donnant cette contrainte comme une fonction de la vitesse au carré (v ’v’) est reliée a la notion
de turbulence qui affirme qu’a la vitesse v du fluide s’ajoutent des mouvements ayant lieux aux petites
échelles. Ainsi pour tenir compte de ces mouvements, au lieu de considérer que le cisaillement de I’eau sur
le fond est proportionnel a la vitesse, ce qui serait conforme a la physique d’un écoulement non turbulent,
on choisit la formule donnée dans (16).

Les égalités (17) et (18) expriment que les flux de chaleur et de sel provenant du fond sont nuls.

On réalise usuellement une partition de la frontiere horizontale du domaine : une partie sépare le domaine
d’étude de la (haute) mer, une autre modélise la cOte et une troisieme est située aux embouchures des
fleuves

Il y a une part d’arbitraire dans la localisation de la frontiere séparant le domaine d’étude et la (haute)
mer. Cette frontiere ne doit étre ni trop loin du domaine d’intérét, afin de limiter le colit de 1’étude, ni
trop pres pour limiter les conséquences sur 1’étude de ’approximation que constitue la condition que 1'on
écrit sur elle. Il est usuel de prendre comme condition sur cette frontiere les valeurs du champ de vitesse
horizontale de I'eau, de la température et de salinité a chaque instant ¢ :

V = Vmer, T = Tmcrv S = Smcr- (19)

Pour pouvoir également calculer la hauteur dans le domaine via la procédure expliquée avant ’équation
(9), il faut également disposer de h & chaque instant sur cette frontiere. En pratique, le couple (v, h)
peut s’obtenir a partir d’un modele (régional ou bien mondial) de marée.

En chaque point de la cote, on désigne par 7 le vecteur orthogonal au trait de cote, de norme 1 et pointant
vers la terre. Sur cette partie de la frontiere, on considere alors que la contrainte de cisaillement que ’eau



fait subir a la cote est nulle, que la vitesse du fluide est parallele au trait de cote et que les flux de chaleur
et de sel venant de la terre sont nuls. En d’autres termes on écrit, & chaque instant ¢ et en tout point de
la cote :

ov . oT oS
%—O, V"fL—O7 %—O, %—O, (20)

ou 9/01 désigne la dérivée dans la direction 7i.
Aux embouchures des fleuves, les conditions s’écrivent

V = Vemb, 1 = Temp, % = 0. (21)

Ces conditions donnent le champ de vitesse de ’eau et la température dans les embouchures, et disent
que le flux de sel issu des fleuves est nul.

Si on se donne les champs fluides, la hauteur d’eau, la température de 'eau et sa salinité a un instant
donnée nommé 0 :

V(O7 oy ey ) = Vo, w(O, oy ey ) = Wo, h(O, . ) = ho, T(O, oy ey ) = To, S(O, oy ey ) = So, (22)

le systéme (3) - (21) permet de calculer ces champs & tous les instants

4.2 Modéle bi-dimensionnel (de type Saint-Venant ou Shallow-Water)

Dans certaines conditions, en particulier lorsque les dimensions caractéristiques du domaine d’étude dans
les directions horizontales sont extrémement plus grandes que dans la direction verticale et que les champs
fluides ne sont pas stratifiés, le systéme tridimensionnel (3) - (21) peut étre remplacé par le systéme de
Saint-Venant bi-dimensionnel (ou Shallow-Water). Dans le cas ol on néglige la force de Coriolis, celui-ci
s’écrit :

oh  9((h —b)u) N A((h —b)v)

ot + Ox dy =0 %)
6((h — b)u) 8((h, — b)uz) 8((}1 — b)’U/U) oh Pair
8t + 8x 4+ 8y + g(h — b)a_x + Cb|V|U - CST|Vvent| L(/ent
ou v ou 1 ou v
_2ya((h —b) (%2 + a—y)) B 21/(6((11 — b)%) . 6(5(11 —b)(gy + ﬁ)) —0, (24)
O((h=b)v) | O((h—byww) | I((h—b)v) Oh Pair
8t + 8I 4+ 8y + g(h — b)a_y + Cb|V|’U — CST|Vvent| VVEnt
ou ov 1 ou ov ov
_2ya((h —b)(2 4 a—y)) ) 2y<6(5(h —b) (% + m)) . 6((h - b)a—y)) —0, (25)
Oy ox dy

et décrit I’évolution de l'altitude h de la surface libre de I'eau et de la vitesse (moyennée sur la hauteur
d’eau) v = (u,v) de I'eau, connaissant la forme du fond b, la gravitation g, la densité de lair p,i;, celle de
leau p, la vitesse du vent (& 10 metres au-dessus de la surface libre) Vyent = (Upent, Went) €t la viscosité
turbulente horizontale de 1’eau v. Les constantes Cj, et Cs sont celles qui apparaissent dans les formules
(16) et (11).

Ce systeme a été établi, dans le cas ol la viscosité est nulle, dans SAINT-VENANT [31]. Le cas de la
viscosité non nulle a été traité dans GERBEAU & PERTHAME [15], lorsque la dimension horizontale est
égale & 1 et dans le cas ou elle est égale & 2 dans BOUCHUT et al. [10], BOUCHUT & WESTDICKENBERG
[9], MARCHE [27, 28] et Lucas [24, 23].



On trouve des variantes de ce modele dans la littérature. En particulier dans [1] le systeéme de Saint-Venant
est écrit sous la forme suivante :

Oh , 0((h—b)u)  0((h b))

o or oy 0

8((h6_t byu)  O((n (;xb)uz) L ol (;yb)“”) +g(h— b)% + CigzIVIu
- % (6((h _ ;)TM) L ol - ;)Tw)) — ®(Vient) Uient = 0, (27)

a((ha_t bo) , O((h (;;)uv) Lo (;yb)UQ) +glh— b)g—z + O%ZIVIU
- % (a(m - ;my) Lo _ ybmy) )~ @(Vaer) Kene = 0. (28)

ou 7 désigne un tenseur de contraintes de cisaillement effectif, C., une constante dite "résistance de
Chezy” et ®(Vyent) un terme de friction du vent.

Une fois que h et v sont calculés, la température et la salinité peuvent 1’étre en résolvant des équations
d’advection - diffusion bi-dimensionnelles. Si les effets d’échange de chaleur avec 'air sont négligés,
I’équation pour la température s’écrit :

O((h=b)T)  d((h—b)uT)  3((h—beT) _MT<6((h— L) o(m- b)g_g)>

ot BE oy 0z T oy

et celle pour la salinité s’écrit :

o(h—b)s  O((h—b)uS) , B((h—b)vS) _ﬂs(a((h_b)g_i) a((h_b)%)) —0.  (30)

ot oz Y oz oy

Dans ces équations ur et pug sont des coefficients de viscosité turbulente pour la température et la salinité.
La densité (moyennée sur la hauteur d’eau) peut ensuite étre obtenue en utilisant une relation du type

(8)-

A ces équations, doivent étre adjointes des conditions aux limites du type (19), (20) et (21) et une
condition initiale

V(O, o ) = Vo, h(O, ) = ho, T(O, . ) = To, S(O, . ) = So. (31)

4.3 Modele de propagation des vagues

Les systemes ((3) - (21)) ((23), (24), (25), (29), (30)) ou ((26), (27), (28), (29), (30)) décrivent les
phénomenes fluides dans des gammes d’échelles temporelles et spatiales suffisantes pour pouvoir étre
utilisés pour simuler la propagation des vagues. Cependant, pour ce faire il faudrait utiliser un maillage
spatial avec une taille de mailles petite devant la longueur d’onde des vagues et un pas de temps petit
devant leur période. Cela rendrait le calcul beaucoup trop cotteux.

Ainsi, pour propager les vagues, il est préférable d’utiliser une autre démarche consistant a utiliser un
modele décrivant la maniere dont le spectre des vagues est transporté par le fluide. Ce modele est une
équation aux dérivées partielles régissant 1’évolution de la fonction densité d’action N' = N (z,y,0,0)
reliée & la fonction densité d’énergie en la position (x,y) en la pulsation angulaire relative o et dans la
direction de propagation 8 : £ = £(x,y,0,0) par N' = £ /. Dans ARDHUIN [6] une description synthétique
de la modélisation des vagues est effectuée (voir également [4]). La question de la déformation des vagues
lorsqu’elles s’approchent de la cote est abordée dans ARDHUIN & HERBERS [8].

Pour écrire ’équation recherchée, il faut d’abord définir la vitesse angulaire relative o comme étant la
pulsation des vagues observée dans un repere se déplagant a la vitesse du courant v = (u,v). Elle est



reliée & la pulsation w observée dans un repere fixe par la relation w = o + kcos(d)u + ksin(6)v ou k
est la norme du vecteur d’onde k = (k cos(6), k sin(f)). Ensuite, il faut introduire la loi de dispersion qui
relie o, k et la hauteur d’eau (h — b). Elle s’écrit :

o = \/gktanh(k(h —b)). (32)

La vitesse de phase des vagues, qui est la vitesse a laquelle les vagues associées a une onde ayant comme
nombre d’onde k se déplacent dans un repere se déplagant a la vitesse du courant v, est donnée par :

co <§f’§((z§) , ot ¢, = % - \/ % tanh(k(h — b)). (33)

Dans le cas ou les vagues sont constituées d’un train d’ondes avec des nombres d’ondes dispersés dans
un voisinage de k, la vitesse de phase est la vitesse a laquelle, par exemple, la créte des vagues semble
avancer (dans un repére se déplagant & la vitesse v). Dans ce cas on définit aussi la vitesse de groupe,
qui est la vitesse & laquelle ’ensemble des vagues semble se déplacer (dans un repere se déplacant a la
vitesse v). Elle est donnée par :

cos(0) . do 1 2k(h — D)) o
. o =—=—(1l+ —— . 34
& (51n(9)> oG = e = o\ T sk —0) ) ® (34)
Enfin, on utilise le fait que N est un invariant adiabatique, c’est & dire que A varie significativement & une
échelle de temps qui est grande devant le temps que mettent les vagues pour se propager, par exemple,
de la haute mer & la cote. Ainsi, I’équation aux dérivées partielles pour N traduit que, en I’absence de
sources (vent, frottements, etc.) la quantité d’action totale (c’est & dire stockée dans toutes les fréquences

possibles), vue dans un repere se déplagant & la vitesse de groupe, est constante.
Au finale I’équation recherchée s’écrit

ON  9((cgcos(0) +u)N) — d((cgsin(f) + )N)  d(coN)  (coN)
o oz * By T T e (35)

ou

B ok oh  O((h—b)u)  9((h—b)v)
= Sn(2k(h =) (E N T, )

—cgk < cos(f) (% cos(f) + Z—Z sin(@)) + sin(f) (% cos(f) + g—; sin(@))) , (36)

o= _% (sinh(2l:(kh —b)) ( B a(}:a; g sin(0) + a(}:?; . Cos(e)))

ou ou

- cos(o)( S O cos(e)) - sm(o)( - % sin(6) + g—z cos(o))), (37)

et ou X décrit comment 1’énergie des vagues est modifiée par le vent ou par les frictions sur le fond. La
déduction des lois de transfert d’énergie du vent aux vagues peut étre trouvée dans ARDHUIN, CHAPRON
& ELFOUHAILY [7]

4.4 Post-traitement des champs fluides

Une fois que la vitesse de I'eau, sa température, sa salinité et les caractéristiques des vagues sont connues
en tous les points du domaine, il est nécessaire de leur faire subir un post-traitement afin de connaitre la
valeur de la vitesse de ’eau & proximité du fond.

Dans le cas ou les champs fluides ont été calculés par un modele tridimensionnel les deux seules choses a
faire sont :
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— de calculer Peffet combiné de la vitesse due aux courants (celle calculée par 1’équation (3)) et de celle
due aux vagues;

— de prendre en compte le fait que les phénomenes turbulents ont pour conséquence que de 'énergie
cinétique du fluide est stockée dans des structures de petite taille et n’est pas prise en compte dans la
vitesse des courants (ceux calculés par (3)).

Alinsi, on peut considérer qu’il existe une énergie résultante pres du fond dont I'expression peut étre (voir

LUMBORG & WINDELIN [26]) :

etur(t, T,y) = %p(t, 2, y) (ve(v(t, @, y,b(z, v) > + 7o (Nt 2, ), h(t, 2, y) — b(z,y))?
+ 2'70(V(t7 z,Y, b(xa y)) * Yo (N(t7 z, y)v h(t7 z, y) - b(xv y))) (38)

ot Y. (v(t, z,y,b(x,y)) donne la vitesse, prenant en compte les effets de la turbulence comme une fonction
de la vitesse calculée par ’équation (3) & proximité du fond et ou v, (N (¢, z,y), h(t, z,y) — b(z,y)) donne
la vitesse provoquée par les vagues a proximité du fond comme une fonction de la densité d’action et de
la hauteur d’eau.

Dans le cas ou les champs fluides ont été calculés par un modele bi-dimensionnel, on ne dispose que
d’un champ de vitesse moyennée sur la verticale. Pour disposer de la vitesse & proximité du fond (avant
de prendre en compte la turbulence et les effets combinés des courants et des vagues), il faut faire des
hypotheses sur le profil du courant selon la direction verticale.

Dans les zones ou un chenal existe, il faut également prendre en compte le fait que la courbure du chenal
génere dans ’eau un mouvement hélicoidal (qui suit le chenal), et ainsi modifier en conséquence la vitesse
de l'eau au fond.

La thése de DE VRIEND [11] et 'article de DE VRIEND & STIVE [12] détaillent ces aspects.

5 Modeles pour le fond

Le modele décrivant ’évolution du fond doit fournir au modele fluide la bathymétrie et la rugosité
du fond. 11 doit également fournir au modele décrivant comment les sédiments sont transportés par la
colonne d’eau, par I'intermédiaire d’un modele de mise en suspension, la quantité et les caractéristiques
des sédiments provenant du fond.

En retour, le modele de déposition fournit au modele de fond la quantité et la qualité des sédiments que
la colonne d’eau dépose.

Ce type de modele est utilisé par exemple dans LUMBORG & WINDELIN [26], LUMBORG|25] et HIBMA,
SCHUTTELAARS & DE VRIEND [20].

Le modele de fond décrit I’évolution temporelle en chaque point (z,y) de trois quantités : la bathymétrie
b(t, z,y), le coefficient Cy (¢, x,y) et la contrainte de cisaillement Tes(t, 2, ) & partir de laquelle le sédiment
est remis en suspension.

Etant donnée une fonction bo(x,y), connue, et donnant l’altitude du socle rocheux, le modele le plus
simple et trés utilisé pour la contrainte de cisaillement critique donne une valeur infinie de Tyes(t, , y)
si b(t,z,y) = bo(x,y), c’'est a dire si le fond est rocheux, et fournit la valeur de cisaillement critique du
sédiment considéré si b(t, z,y) > bo(z,y).

Pour le coefficient de frottement Cy (¢, z,y), il donne la valeur correspondant & du rocher si b(t, z,y) =
bo(x,y) et la valeur correspondant & la vase si b(t, z,y) > bo(x,y).

L’équation d’évolution pour h s’écrit & partir de la source de sédiment My et du taux de remise en
suspension M,.. La source de sédiment M(t,x,y) est fournie par le modele de déposition. C’est la
densité de masse de sédiment déposé en chaque point (z,y) par unité de temps autour de l'instant t.
Le taux de mise en suspension M,(t,z,y), qui est fourni par le modele de mise en suspension, est la
densité de masse du sédiment mis en suspension en chaque point (x,y) par unité de temps autour de t.
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L’équation pour b s’écrit alors :

ob
5= Cry(Mg — M), (39)

ou Caqp est lie a la masse volumique du sédiment.

En pratique, 1’échelle caractéristique de ’évolution du fond b et du coefficient de rugosité Cj est tres
grande devant celle des phénomenes fluides ou de transport sédimentaire. En conséquence lors d’une
simulation d’une situation réelle, la mise & jour de h via une approximation de (39) se fait beaucoup
moins fréquemment que les autres champs (vitesse de ’eau, sédiment dans la colonne d’eau, etc.). Il faut
donc mettre en place une stratégie pour cumuler les quantités My et M, entre deux instants de mise a
jour de b.

6 Modéles d’interaction fond - fluide

6.1 Modeles de mise en suspension

Le modele de mise en suspension recoit du modele de fond la valeur de la contrainte de cisaillement
critique Times(t, x,y). Il recoit du post-traitement des champs fluides les valeurs de ’énergie résultante
etur(t, ,y) (c.f. formule (38)) et la densité de I'eau p(t,x,y) au voisinage du fond, les caractéristiques
des vagues et la hauteur d’eau.

A partir de ces quantités, il calcule la contrainte de cisaillement, & chaque instant ¢ et en tout point (z,y),
que l'eau fait subir au fond via une formule du type

Teff(taxay) = fvag etut‘(tvx?y) (40)

ol fag est lié aux caractéristiques des vagues. Cette formule est celle utilisée dans LUMBORG & WINDELIN
[26].

Un fois 7og calculée, le modele peut calculer la densité de masse du sédiment M, (¢, z, ) mis en suspension
en chaque point (z,y) par unité de temps autour de ¢ en utilisant, par exemple, la formule utilisée dans
LUMBORG & WINDELIN [26] :

Me = Emcs €xXp (amcs V Tmes — chf); si Tmes > Teffs

= 0, sinon,

(41)

ou Fes et ames sont deux constantes.
La valeur de M, (t, x,y) est ensuite fournie au modele de fond comme un taux de mise en suspension et
au modele de transport des sédiments par ’eau comme une source de sédiments.

6.2 Modeles de déposition

Le modele de déposition regoit du modele de transport sédimentaire par 1’eau la densité de sédiments
C et la vitesse de sédimentation wy a proximité du fond, et, du post-traitement des champs fluides les
valeurs de ’énergie résultante e¢yr (c.f. formule (38)) et la densité de I’eau p au voisinage du fond, les
caractéristiques des vagues et la hauteur d’eau (h — b).

11 calcule alors la contrainte de cisaillement 7o par la formule du type (40) puis la densité de masse du
sédiment M, déposé (par unité de temps) en utilisant, par exemple, la formule utilisée dans LUMBORG
& WINDELIN [26] :

Ma = Basp(1 = =) Cw, (42)
Tdép
oll Bq¢p est une constante et 74¢p est une autre constante appelée cisaillement critique de déposition.
La valeur de Mg4(t, z,y) en chaque point (x,y) est ensuite fournie, & chaque instant ¢, au modele de fond
comme une source de sédiments et au modele de transport des sédiments par I’eau comme un taux de
déposition.
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7 Modeles de transport - Vitesse de sédimentation

A linstar de ce qui est décrit en section (4), 'évolution de la densité C de masse de sédiment peut faire
appel a un modele tridimensionnel ou a un modele bi-dimensionnel. Un modele tridimensionnel décrira
Pévolution de C(t, x,y, z) qui est la densité de masse de sédiment & linstant ¢ et en la position (z,y, 2).
Un modele bi-dimensionnel décrira 1’évolution de la densité de masse de sédiment C(t, , y) moyennée sur
la hauteur d’eau & l'instant ¢ et en la position (z,y).

7.1 Modéle tridimensionnel

L’équation tridimensionnelle modélisant I’évolution de C = C(t, z,y, z), traduisant que le mouvement des
particules de sédiment dans la colonne d’eau est la résultante d’un transport par ’eau, d’une chute des
particules de sédiment dans la colonne d’eau et d’une diffusion, s’écrit :

2 2 o ac
ac oc ac oc (8_5 n 0 g) 3 (Vaz) _0 (43)
ox Jy

T Ty Tl T 92
Dans cette équation, (v,w) = (v(t,z,y,2),w(t,x,y, 2)) = (u(t,z,y, 2),v(t, z,y,2), w(t,z,y,z)) désigne
le champ de vitesse de 'eau et est fourni par le modele de champ fluide (éventuellement modifié par le
post-traitement), et, u et v désignent les viscosités turbulentes horizontale et verticale.
Enfin ws = ws(t, x,y, z) désigne la vitesse de chute ou vitesse de sédimentation ou settling velocity des
particules de sédiment & l'instant ¢ et en la position (z,y, z). Cette vitesse dépend des caractéristiques de
leau, de celles des sédiments mais aussi de la densité de sédiment dans 1’eau.
Il faut munir I'équation (43) de conditions aux limites. Sur la surface libre, a laltitude z = h(t, z,y), on
pose

ac
— =0, 44
0z (44)
traduisant qu’aucun sédiment n’entre dans le domaine par cette surface.
Sur le fond, c’est & dire & Paltitude z = b(t, x, y), on écrit une condition traduisant que le flux de sédiment
est la résultante d’un flux entrant dans la colonne d’eau M., fourni par le modele de mise en suspension
et d’un flux en sortant M, calculé par le modele de déposition :

oc

— =M, - M. 45

0z ¢ ¢ (43)
Comme dans le contexte du modele fluide et avec la méme part d’arbitraire, la frontiere horizontale du
domaine peut étre partitionnée en trois. Une d’entre elles matérialise la cote, une deuxieme est située aux
embouchures des fleuves et une troisieme sépare le domaine d’étude et la (haute) mer. Sur la premiere,
on écrit une condition du type

ac

i

0, (46)

ou 77 a la méme définition qu’en page 7, traduisant que le flux de sédiment provenant de la cote est nul.
Si aux embouchures des fleuves la densité de sédiment et la vitesse de ’eau sont connues, il sera possible
d’estimer & chaque instant la densité de flux de sédiments My en tous les points de la partie de la
surface latérale constituée de l'extension verticale de la partie de la frontiere située aux embouchures. On
écrira alors sur cette surface la condition suivante :

oc

on
De la méme manieére, on pourra écrire en tous les points de la partie de la surface latérale constituée de
lextension verticale de la partie la frontiére entre la (haute) mer et le domaine d’étude la condition

oc

=

= —Memb. (47)

_Mmeru (48)
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ol Myer est une densité de flux de sédiments. Toutefois si (par exemple) le domaine d’étude est suffi-
samment grand, il est possible de remplacer cette derniere condition par

C=0, (49)

traduisant que 1’eau ne contient plus de matiere en suspension sur cette partie de la frontiere.

Une fois posées ces égalités, la question importante qui reste en suspens est la détermination de la vitesse
de sédimentation w,. Cette question fait a '’heure actuelle ’objet d’une activité de recherche importante.
Les méthodes et formules usuelles sont implémentées dans Mike et en particulier expliquées dans sa
documentation scientifique [3] et [5].

7.2 Sédimentation standard

L’idée la plus simple, et dont la validité est avérée lorsque la quantité de matiere en suspension dans la
colonne d’eau est tres peu importante, consiste a considérer que ws est une constante. Cette constante
dépend du type de sédiment présent dans la zone d’étude.

Pour des concentrations en sédiment plus élevées, mais inférieures & 10 kg/m?, des phénomenes de flo-
culation des particules de sédiment doivent étre pris en compte. Pour cela on considére que la vitesse de
sédimentation dépend de la concentration en sédiment. On considere alors une formule du type de celle
proposée par VAN RN [34] :

ws(t, 2.y, 2) = kw (C(t, 2y, 2))™, (50)

ol ky et 1y (1 < 95 < 2) sont des coefficients dépendant du type de sédiment. Ces coefficients sont &
ajuster lors des phases de calage du modele.

7.3 Sédimentation écrantée

Quand la concentration en sédiment dans la colonne d’eau est supérieure a 10 kg/m?3, les particules
de sédiment ne chutent plus librement car elle sont continuellement en interaction les unes avec les
autres. Dans ces conditions, on parle de ”Hindered Settling” (en anglais) que 'on peut traduire par

AAY

?Sédimentation Ecrantée” ou ”Sédimentation Limitée”.

Plusieurs auteurs ont proposé des formules pour w, dans ce contexte. RICHARDSON & ZAKI [30] ont
proposé la formule phénoménologique suivante :

GETEN 1)

ws(t,x,y,z) = ws7r (1 -
Cgcl

ot la valeur de référence ws,, 'exposant ws , et la valeur Cge de la concentration a partir de laquelle la
floculation commence doivent étre déterminées a 1’aide de mesures et d’expériences de calage.
Récemment, WINTERWERP [35] a proposé une formule basée sur une analyse fine de la physique et de la
géométrie du phénomene de floculation. Celle-ci s’écrit :

(1 - ¢*(t7 z,Y, Z)) (1 - (bp(tu z,Y, Z))
L+ 250(t, 7,9, 2) !

Wg (tu x,Y, Z) = Ws,r (52)

ol ¢p(t,z,y,z) est le rapport de la concentration en sédiment et de la densité des grains de sédiment
considéré avant la floculation, ¢(¢,x,y, z) est la concentration volumique de particules floculées et ¢, =

min{1, ¢}.

Dans le cas ou la floculation est la conséquence d’un facteur biologique, VAN LEUSSEN [33] a proposé
d’utiliser la formule suivante (voir aussi EISMA [13]) :

ws(t, x,y,2) = wsvr(l - 61662), (53)
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ou ¢ et ¢y doivent étre fixées lors du calage du modele.

Comme en témoigne la production scientifique actuelle sur le sujet (voir par exemple INTERCOH’07 [2]
sessions 8, 9 et 10), ces formules ne constituent pas une référence inaliénable. La recherche encore tres
active sur ce sujet illustre que nombre des phénomenes mécaniques, physiques et biologiques en jeu dans
la cohésion et la floculation des sédiments doivent encore étre explorés pour étre en mesure d’établir un
catalogue de formules donnant, pour chaque situation, la vitesse de sédimentation de maniere simple et
fiable.

7.4 Modeles bi-dimensionnels

Dans le cas oli 'on souhaite décrire la densité de masse C(t, z, y) moyennée sur la hauteur d’eau (h(t, x, y)—
b(x,y)), en cohérence avec I’équation (43) et les conditions aux limites (44) et (45), on considere I’équation
suivante comme un bon modele :

ac _ ac ac_u((ﬁc 62_6)_/\/16—/\/1(1

(54)
A cette équation on adjoint des conditions du type (46), (47) et (48) qui s’écrivent ici non pas sur une
surface latérale du domaine mais sur les lignes constituant les frontieres.

Il est possible de généraliser le modele qu’on vient juste de décrire en considérant plusieurs fonctions
{Ci(t,2,y),Ca(t, z,y),. ..} représentant les densités de masse de sédiments dans des couches successives,
moyennées sur la hauteur de chaque couche. Chacune de ces fonctions est solution d’une équation du

type :

aCk _ 8Cy | 9. (a2ck a2ck>_ Sk (55)

— tu— +tv— = .

ot ox dy 92> oy? Hy,
ou Hy, = Hy(t, z,y) est la hauteur d’eau de la k—iéme couche et olt Sy, est un terme source lié généralement
a la vitesse de sédimentation dans les couches k — 1, k et k + 1. Par exemple, si la couche la plus basse
porte le numéro 1, S1 = M, — My + T12 ou T12 quantifie le transfert de sédiment de la couche numéro
1 vers la couche numéro 2.

Certains modeles considerent que la couche numéro 1 (la plus basse) est une couche de vase fluide olt
Péquation (55) pour k = 1 est remplacée par une équation du type

oc S
=2 (56)
ot H,y

Cette couche permet de prendre en compte les phénomenes dit de ”consolidation” et est en particulier
utilisée pour les simulations hydro-sédimentaires sur de longues périodes de temps.

Il est possible de généraliser tout ce qui vient d’étre décrit au cas ou on considere un sédiment constitué
de plusieurs types de grain. Il faut alors écrire les modeles de transport, mise en suspension et déposition
pour chaque type de grain.

8 Sur les sédiments de ’estuaire de la Vilaine

Les sédiments présents dans I'estuaire de la Vilaine ont des caractéristiques particulieres induisant un
comportement hydro-sédimentaire atypique par certains aspects.

Les différentes études menées sur les sédiments de la Vilaine depuis plus de 40 ans, montrent qu’ac-
tuellement, les sédiments de ’estuaire sont principalement constitués de particules inférieures a 45um.
En fonction de la saison et de la succession d’événements sédimentaires particuliers, le pourcentage de
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fraction fine, en un point, peu varier de 10 & 99 % (cas de 'embouchure, entre les pointes de PenLan
et du Halguen). Par rapport & d’autres environnements estuariens (cas de la Baie de Marennes-Oléron
et des estuaires de la Charente et de la Seudre, voir GOUBERT [16]), les fractions fines (< 45um) sont
enrichie en carbone organique provenant de molécules organiques fraiches (mucus, polysaccharides, tapis
de bactéries, tapis de diatomées, etc.). A I'inverse, la part de fraction carbonatée est plus faible en Vilaine,
alors que la production biogénique semble étre aussi intense que dans le cas de Marennes-Oléron. Les
fractions fines (< 45um) de Vilaine sont donc riches en matieres organiques fraiches, riches en minéraux
argileux et pauvres en carbonates. Les fractions fines de l'estuaire de la Vilaine ont donc une grande
capacité a floculer en raison des fortes teneurs en matieres organiques fraiches, en minéraux argileux et
en fonction des variations de salinité et de température.

L’interface eau/sédiment est caractérisée par la présence, parfois, d’une couche de vase fluide organique
oxydée, dont I’épaisseur est généralement de ’ordre du centimetre. Selon le lieu et la saison, cette couche
peut atteindre 70cm (exemple, lors de la crue de janvier 1995 dans le secteur de Kervoyal et des Mats,
voir GOUBERT [16]). La dynamique de cette couche semble étre dépendante des débits de la Vilaine et
des coups de vent. En raison des fortes teneurs en matiéres organiques fraiches, cette couche de surface
se présente, a la loupe, sous forme d’un feutrage organique agglomérant des particules argileuses et
aboutissant a la formation d’une phase fluide complexe de type visco-élastique ou visco-plastique.

Une autre caractéristique de I’estuaire de la Vilaine est la dynamique active de la faune et flore benthique.
Ainsi, une fois déposés les sédiments sont rapidement colonisés par des organismes benthiques végétaux
ou animaux plus ou moins fouisseurs. Les caractéristiques mécaniques des sédiments déposés vont donc
dépendre de l'intensité de ces perturbations biologiques. L’intensité de ces bioturbations dépend de la
saison (rythme biologique de reproduction), de la température et de la salinité, des teneurs en matiéres or-
ganiques fraiches, des teneurs en oxygene, de I'intensité des courants, de ’épaisseur de sédiments oxygénés.
Ainsi, I’état de consolidation de la colonne sédimentaire est dépendante de I'activité biologique.

Ces données proviennent principalement des travaux de GOUBERT (voir GOUBERT [16], GOUBERT &
MENIER [17], GASTINE [14] et GOUBERT et al. [18]) et des observations faites par GOUBERT depuis 2006.

9 Adéquation - Inadéquation des modeles existants aux sédiments
de ’estuaire de la Vilaine

Les caractéristiques listées ci-dessus sont actuellement peu modélisées et méme souvent mal comprises.
Il semble donc difficile de les prendre en compte de maniere fine dans un modele hydro-sédimentaire de
I’estuaire de la Vilaine construit a partir de produit du marché.

Ainsi un tel modele pourra difficilement décrire ou reproduire de maniére quantitativement exacte le
comportement de I’estuaire.

Cependant, les phénomenes décrit ci-dessus ont sans doute une action résultante a long terme peu im-
portante sur la morphologie de I'estuaire. Donc pour répondre & des questions du type

— l'estuaire est-il arrivé a un état d’équilibre ?

— quelle sera l'influence d’un dragage dans ’estuaire ?

— quelles seront les conséquences sur ’estuaire d’une élévation du niveau moyen des océans ?

les modeles actuellement implantés dans les logiciels du marché (et en particulier la suite Mike) donneront
des résultats qualitativement satisfaisant.

10 Pistes de modélisation

Deux pistes semblent pertinentes pour améliorer les capacités des modeles a décrire le comportement des
sédiments du type rencontré dans l'estuaire de la Vilaine.

La premiere serait d’incorporer dans les modeles une couche de vase fluide dont le comportement serait
décrit par un modele de fluide complexe de type visco-élastique ou visco-plastique. Cela amenerait a faire
évoluer le modele-cadre générique du transport des sédiments fins présenté en figure 1 vers une version
présentée en figure 2. Le modele de fond se décomposerait en deux compartiments. Un sous-modele de
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vase fluide décrirait le comportement des sédiments non encore consolidés qui se comportent comme un
fluide complexe, et, un second sous-modele décrirait I’évolution du fond une fois consolidé.

La jonction entre ces deux sous-modeles serait assurée par deux modeles (consolidation et érosion) quan-
tifiant, en fonction des caractéristiques de la vase fluide et du fond solide, ce qui passe a chaque instant
d’un compartiment a l'autre.

La seconde piste consisterait a établir un modele ayant la capacité a décrire la possibilité que les sédiments
ont de s’amalgamer et de se désamalgamer en fonction des conditions les environnant.

Pour cela la complexité des sédiments serait décrite via une variable A appartenant a un espace A. Le
modele décrirait ’évolution de la densité de masse de sédiments

p(t,z,y,z,A), (57)

a Pinstant ¢, en la position (z,y), a l'altitude z et du type A. L’évolution de p lorsque les sédiments sont
dans la colonne d’eau est contrainte par la vitesse de 'eau (v, w), la salinité S et la température T'. Ces
considérations permettraient d’écrire une équation aux dérivées partielles non linéaire du type :

dp

pri F(v,w,S,T,p), dans Qy, (58)

ou F' serait une fonction a construire.

Lorsque les sédiments sont déposés au fond, I’évolution de p est gouvernée par une vitesse de subsidence
Vaubs(p) qui dépend de T'histoire de p, par la densité de biomasse B et la concentration en oxygene Os.
L’équation régissant alors I’évolution de p, serait du type :

dp

ot
Pour décider si un point est situé dans la colonne d’eau ou sous le fond, il faudrait utiliser la densité
totale de sédiments

= G(V;‘ubs (p)7 Ba 027 p)7 dans Qf (59)

R(t,2,y,2) = / Pty 2 ), (60)
A

dans un critere du type
O ={(z,2), R(t,x, 2) < Reenit}, 2 ={(x,2),R(t,x,2) > Rseuil }- (61)
pour une valeur donnée de Rgeyii- Le fond serait alors défini comme
o = {(z,y,2), R(t, 7,9, 2) = Rseuil}, (62)

et une condition de transfert du type :

% = H(V,U},S, Tu ‘/:iubs(p)7BaO27p)7 sur aQta (63)
n

y serait écrite.
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