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Résumé

Cette note concerne une approche globale de la vitesse de la phase solide des sédiments
cohésifs de I’estuaire de la Loire couvrant la trés large gamme de concentrations observée in situ.
La vitesse de chute W des matiéres en suspension est étudiée comme une variable stochastique, il
est constaté qu’elle suit une loi de probabilité en accord avec la loi gamma. La vitesse de
tassement V de la créme de vase est caractérisée par un scalaire puisque les sédiments a
I’intérieur d’une couche de créme de vase descendent sans vitesse différentielle. Enfin, il est
montré que la vitesse de chute entravée caractérise une transition entre la vitesse de chute des
matieres a 1’état dispersé et la vitesse de tassement correspondant aux suspensions tres
concentrées.

Abstract

This paper presents a global approach of the distribution of the cohesive sediments in the
estuary of the river Loire in terms of the velocity of the solid phase. The study covers the large
range of concentrations observed in situ. It deals with the settling velocity of suspended matter,
the hindered settling velocity of intermediate concentration suspensions and the settlement
velocity of fluid mud. The settling velocity W is studied as a stochastic variable and it is observed
that it is gamma distributed. The settlement velocity V is scalar as the sediments in a layer of
fluid mud fall with no differential velocity. Finally, the hindered settling velocity is a transition
between W and V.

Mots clés : vitesse de chute, vase, tassement, suspension, estuaire, Loire.
1.Introduction

L’estuaire de la Loire (Figure 1) comporte une zone de bouchon vaseux (turbidité maximale)
trés marquée ou la concentration C en matic¢res en suspension MES peut étre de 10 a 200 f01s

celle observée dans le fleuve dans des conditions moyennes qui est de ’ordre de 0.060 kg m )
Les principaux paramétres hydrosédimentaires de cet estuaire sont récapitulés dans le tableau I.
La zone du bouchon vaseux a une étendue moyenne de 20 km, son centre de gravité se situe
en fonction du débit fluvial a Nantes en étiage ou a ’embouchure en crue (Migniot et Le Hir,
1994). La figure 2 montre I’emplacement de la créme de vase, du bouchon vaseux et du front de
salinité a 0.5%o0 en fonction du débit fluvial.
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Figure 1 L’estuaire de la Loire (France).
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Figure 2 Localisation et extension de la creme de vase (fluid mud) et du bouchon vaseux (estuarine turbidity
maximum), et position du front de salinité a 0.5%o. (graphique élaboré a partir de donnés publiés par Migniot et Le
Hir (1994)).

Tableau | Principaux parametres hydrosédimentaires de I’estuaire de la Loire.

Parametre Valeur Paramétre Valeur
Débit fluvial moyen 85m s Apports en suspension par le fleuve  _] 5x10’ kg an
Débit fluvial maximum annuel 500m s Expulsion de MES vers 1’océan ~0.5%10 kg an
Débit fluvial minimum annuel Tm s Taux d’envasement résiduel ~1.0x10 kg an
Marnage maximum & I’embouchure 6.40 m Dragages d’entretien moyens 33x10° o an
Prisme de marée en vive-cau 2 5% 108 m3 Longueur moyenne de la créme de vase ~12.5 km
Pénétration max de la marée dynamique 100 km Longueur moyenne du bouchon vaseux ~20 km
Pénétration max de la marée saline 70 km Stock moyen de vase "mobile" ~1.0x% 109 kg

Une accumulation importante de vase "mobile" représentant dans 1’estuaire de la Loire
environ 1x109 kg de sédiments (CSEEL, 1984 ; Delft Hydraulics, 1994 ; Fera, 1994), soit
I’équivalent de 8 mois d’apport par le fleuve dans des conditions moyennes, est présente dans la

zone de turbidité maximale.
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Au cours d’un cycle semi-lunaire de variation du coefficient de marée, le stock de vase
"mobile" se présente dans I’estuaire sous deux formes différentes (Gallenne, 1974) : en mortes-
eaux la plus grande partie de ces matériaux s’accumule au fond sous la forme de créme de vase et
seulement une petite partie de cette creme de vase est remise momentanément en suspension au
cours d’un cycle de marée, tandis qu’en vives-eaux (coefficient de marée supérieur a 75), une
grande partie de la créme de vase est remise en suspension entrainant la formation d'un bouchon
vaseux, et seule la fraction de créme de vase dont la concentration s’est accrue suffisamment a la
suite du tassement contribue a un envasement résiduel de 1’estuaire.

Dans la zone de turbidité maximale, on rencontre des mélanges vase-eau dont la concentration
varie dans une treés large gamme de valeurs. Selon leurs concentrations, ces mélanges sont soumis
aux processus sédimentaires suivants :

a) chute et décantation des matiéres en suspension ;

b) tassement des suspensions fortement concentrées ;

c) consolidation des dépdts de vase.

Les ¢états des complexes vase-eau associés aux processus précédents sont :

3
a) suspension diluée (C<15kgm );

3
b) suspension fortement concentrée ou créme de vase (40 kg m <C<325 kg m )

¢) dépots de vases rigides pourvues de contraintes effectives (C>325 kg m )

Quel que soit le processus sédimentaire considéré, le principal parametre affectant la
dynamique verticale des mixtures vase-eau est la vitesse de la phase solide sous I’effet de la
pesanteur. En fonction des états cités ci-dessus, ces vitesses sont désignées comme suit :

a) vitesse de chute W des maticres en suspension qui dépend de la taille, de la forme et de la
masse des agrégats en suspension ;

b) vitesse de tassement V qui dépend de la perméabilité de la créme de vase ;

c) vitesse de la phase solide liée a la consolidation qui dépend de la perméabilité et de 1’état
des contraintes effectives dans le dépot de vase.

Dans ce manuscrit on s’intéresse particulierement a la description de deux phénoménes
affectant la dynamique verticale du stock de vase "mobile" : la chute des matieéres en suspension
et le tassement de la créme de vase.

Des mesures en laboratoire et in situ ont montré que la vitesse de chute W des MES (Krone,
1962 ; Thorn, 1981 ; Migniot, 1989 ; Wolanski et al., 1992 ; Orton et Kineke, 2001 ; Tattersall et
al., 2003) et la vitesse de tassement V des crémes de vase (Kynch, 1952 ; Been, 1980 ; Tan et al.,
1990 ; Sanchez, 1992 ; Sanchez et Grovel, 1994b ; Wett, 2002) varient principalement avec la
concentration suivant des lois propres a chaque sédiment.

L’étude en laboratoire des sédiments reconstitués en suspension montre que la vitesse de
chute W dépend également du cisaillement turbulent dans la colonne d’eau (Manning et Dyer,
1999). Cependant, aucune mise en évidence de cette relation n’a été possible dans une zone
cotiere soumise a I’action de la marée (Lumborg et Windelin, 2003).

D’une part, la vitesse de chute W des vases de Loire augmente progressivement avec la

concentration dans le domaine des concentrations inférieures a 10 kg m (Sanchez, 1992

Sanchez et al., 2004). D’autre part, pour les concentrations supérieures a environ 40 kg m , la
vitesse de tassement V diminue lorsque C augmente (Sanchez, 2000). Une différence importante
entre la chute des MES et le tassement de la créme de vase est que la décantation des MES
provoque une ségrégation des agrégats en fonction de leurs vitesses de chute W, alors que
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pendant le tassement, la vitesse de la phase solide V est la méme pour tous les sédiments
adjacents situés au méme niveau sur la verticale (Wett, 2002).

2.Vitesse de chute des matiéres en suspension

La plupart des auteurs caractérise la vitesse de chute par sa valeur médiane qui est toujours

inférieure a la vitesse de chute moyenne w , laquelle donne une meilleure description de la
dynamique verticale des sédiments. Usuellement dans les mod¢les hydrosédimentaires la vitesse
de chute est représentée par un scalaire dont la valeur dépend de C. Cependant, compte tenu du
grand nombre d’agrégats divers se trouvant simultanément en suspension, la vitesse de chute W
est en réalité une variable stochastique.

La distribution des matiéres en suspension en termes des vitesses de chute a été¢ étudiée par
Sanchez et al. (2004) avec la méthode du tube d’Owen (1976). Cette étude montre que la vitesse

-1
de chute moyenne W (m s ) des sédiments en suspension pres du fond peut étre rattachée a la
3

concentration Co (kg m ) de référence au fond (en z=0) par :

0.50

I/?O: 0.001 C,~ ,pour :  C, <10 kgm™
W, =0.00316 ,pour: 10kgm> <(, <15kgm™> 1)

Il a été observé (Sanchez et al., 2004) que la vitesse de chute W des MES au fond suit
toujours une distribution en accord avec la loi de probabilité gamma. Ainsi, la fonction de densité
de probabilité fdp f(w) de W pour les MES au fond est bien décrite par I’expression suivante :

F(w) = %I vl L NP
I'(r) (2)

r=W," /oW,

ou I' est la fonction gamma, kozr/ Wo un parametre, et o] (avec G[WO] désignant

I’écart-type des valeurs de W pour les sédiments du fond) un deuxieme parametre de la fdp qui
caractérise 1’étendue relative des valeurs de la vitesse de chute. Ce parametre est également

3
rattaché a C0 (kgm )par:

0.34

r=0.80C," ,pour: C,<10kgm
r=1.95 .pour: 10kgm*<C, <15kgm™ 3)

La figure 3 montre la distribution cumulée des maticres en suspension au fond en accord avec
la fonction de densité de probablhte définie par I’équation 2, pour plusieurs valeurs de la

concentration au fond C (kg m ) Cette distribution cumulée représente la quantité des maticres

30
en suspension en kg m ayant des vitesses de chute W inférieurs a w.

En accord avec la dynamique verticale distributive des sédiments, la vitesse de chute W obéit
a la lo1 de probabilité gamma a chaque niveau z, avec le paramétre r restant invariant. De plus, la

W

variation verticale de la vitesse de chute moyenne locale en fonction de la concentration

locale C est régie par :
1/r
W = W[CJ
G 4)
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Il faut remarquer qu’une distribution de la vitesse de chute W en accord avec la loi de
probabilité gamma est compatible avec les spectres de taille (« size spectra ») définis par Kranck
et Milligan (1992).
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Figure 3 Distribution cumulée des matiéres en suspension au fond en accord avec la fonction de densité de
-3
probabilité définie par I’équation 2, pour plusieurs valeurs de la concentration au fond CO (kgm ).

3.Tassement de la créme de vase

Au dessus d’un fond imperméable, la vitesse de tassement (vitesse de la phase solide) a
I’intérieur d’une couche de créme de vase dépourvue de contraintes effectives est décrite par
I’équation de Been (1980) :

2 1_pch
pw ps (5)

ou k est le coefficient de perméabilité qui dépend exclusivement de la concentration C, P la

3
masse volumique de la phase solide (pS%2550 kg m ) et P, la masse volumique de la phase

fluide. Pour un grand nombre de matériaux, la variation de k avec C s’accorde avec la loi suivante
(Sanchez et Grovel, 1993) :

&
k=A exp| -4, (J

P 6)

ou Al (m s-1), A2 et A3 sont des constantes propres a chaque matériau. Dans un domaine étroit de

valeurs de C la valeur de A3 est proche de 1 (Sanchez et Grovel, 1993), cependant, lorsque le
domaine de variation de C est large sa valeur est inférieure a 1.

Des valeurs de k en fonction de C peuvent étre évaluées a partir des courbes de tassement
¢tablies en laboratoire avec des essais en colonne de tassement grace a une méthode graphique
développée par Kynch (1952), modifiée par Tan et al. (1990) et par Sanchez et Grovel (1994a).
La figure 4 montre pour la vase de Loire un certain nombre de valeurs de k en fonction de C
évaluées a partir des mesures effectuées par plusieurs auteurs (Migniot, 1989 ; Sanchez, 1992 ;
Le Borgne, 1992 ; Ouraq, 1996 ; Sanchez, 2000) et au cours de cette étude (Grimigni, 2003).
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Figure 4 Variation du coefficient de perméabilité k en fonction de la concentration C, pour la vase de Loire.

L’ajustement de I’équation 6 pour la vase de Loire permet I’évaluation de A1=1.6O m s-1,

3 3
A2=T72, et A3=0.65, dans le domaine 15 kg m <C<325kgm .
Le débit solide QC a travers une interface de concentration C constante dans le temps a

I’intérieur d’une créme de vase en cours de tassement (c’est-a-dire, la quantité de masse solide
qui excede la concentration C par unité de surface horizontale et par unité de temps) est donnée
par (Sanchez et Grovel, 1993) :

cY®
0. =vC|4, 4| = | -1

&

(7)

La figure 5 montre Q=VC et QC en fonction de C. On y observe que la concentration C

min

3
correspondant au début du phénomeéne de tassement est proche de 40 kg m . Cette concentration
est associée au maximum de Qc'
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Figure 5 Variation de Q et de QC en fonction de la concentration C.
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4.Vitesse de chute entravée des matiéres en suspension

3

La vitesse de chute entravée correspond a un domaine de concentrations variant de 15 kg m
3
a 40 kg m . La vitesse de la phase solide subit une transition entre la vitesse de chute des

maticres en suspension et la vitesse de tassement des vases a I’état de créme. Dans ce domaine on
observe une diminution de la vitesse descendante de la phase solide lorsque la concentration
augmente. Ce phénomene est expliqué par Mehta (1986) par le fait que les agrégats de vase
forment un réseau continu tridimensionnel impliquant un écoulement ascendant de 1’eau a travers
les interstices afin que la phase solide puisse descendre.

Des mesures en laboratoire effectuées par Grimigni (2003) ont montré que dans le domaine
3 3
15 kgm <C<40 kg m , la vitesse de la phase solide obéit a deux lois distinctes :

a) les agrégats dont la vitesse de chute W a 1’état dispersé est supérieure a V (équation 5),
tombent en bloc avec cette vitesse V ;

b) les autres agrégats plus légers tombent plus lentement avec leurs vitesses de chute
individuelles a 1’état dispersé.

Dans ce domaine des concentrations, la vitesse de chute entravée obéit a la fonction de
répartition suivante (Figure 6) :

v Foax Togx —1 »
F(w)=j/]0 ld i Aow)dw ,pour : w< )
0 F(rmax)
F(w)y=1 ,pour : w2V} (8)

ou V est la vitesse de tassement donnée par 1’équation de Been (équation 5), et Aozrmax/,WOmax est

Wy =Womax etar=r ,avec Wo e etr désignant respectivement les
max max

la valeur de }‘o associée a

3
maxima de 7o et de r observés pour une concentration égale a 10 kg m .

Ainsi, la vitesse de chute entravée pour les agrégats dont la vitesse de chute W a 1’état
dispersé est supérieure a V, peut étre décrite par I’équation de Been pour la vitesse de tassement V
(équation 5). Dans cette équation, la diminution de la vitesse observée quand la concentration
augmente est due principalement a la réduction du coefficient de perméabilité (ou conductivité
hydraulique) k.
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Figure 6 Fonction de répartition de la vitesse de la phase solide pour plusieurs valeurs de la concentration dans le
3 3

domaine 10 kg m <C<40kgm .
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5.Conclusions

Cette note présente une approche globale caractérisant la vitesse de la phase solide des
sédiments cohésifs de 1’estuaire de la Loire couvrant la trés large gamme de concentration C
observée in situ.

3 3

Pour les matiéres en suspension diluées (0.02 kg m <C<I15 kg m ) la distribution de la
vitesse de chute W de la masse sédimentaire obéit a une loi gamma comportant un parametre r
qui caractérise 1’étendue des valeurs de la vitesse de chute des différents agrégats simultanément
en suspension. La variation verticale de la vitesse de chute moyenne locale est proportionnelle a
la puissance 1/r de la concentration locale C. Ceci est le résultat de la dynamique verticale
affectant les mati¢res en suspension selon leur vitesse de chute W.

Pour les applications pratiques, la vitesse de chute moyenne W pres du fond est reliée a la
concentration de référence au fond Co (équation 1). La variation verticale de la vitesse de chute

moyenne locale W est reliée a la concentration locale C a travers I’équation 4, avec le paramétre
r rattaché a Co par I’équation 3. Ceci est équivalent a considérer séparément 1’ensemble

d’agrégats en suspension selon leurs vitesses de chute respectives, avec une simplification
considérable des modélisations. En d’autres termes, quand la vitesse de chute W est distribuée en
accord avec la loi gamma, la vitesse de chute moyenne et le parametre r de la distribution
suffisent pour décrire la dynamique verticale de I’ erésemble des agregats en suspension.

Pour la boue fluide ou créme de vase (40 kg m <C<300 kg m ) la phase solide se tasse sans
dispersion de matieéres. La vitesse de tassement V diminue avec l’augmentation de la
concentration a cause de la réduction du coefficient de perméabilité k. La vitesse de la phase
solide peut étre modélisée en fonction de k grace a une loi ajustée pour les sédiments de 1’estuaire
de la Loire.

3 3

Pour les suspensions de concentration intermédiaire (15 kg m <C<40 kg m ) la phase solide
est caractérisée par une vitesse de chute entravée. Sur la base d’observations en laboratoire, pour
un pourcentage de matieres cette vitesse est modélisée par 1I’approche correspondant aux maticres
en suspension (vitesse différentielle entre les agrégats en suspension). Pour le pourcentage
complémentaire la vitesse est décrite par I’approche correspondant au tassement (chute en bloc de
I’ensemble des particules sans vitesse différentielle).

L’ensemble de ces résultats est issu de mesures en laboratoire employant des méthodes
adaptées selon I’état du mélange eau-sédiment :

- mesures par la méthode du tube d’Owen pour les matiéres en suspension,

- mesures par densimétrie pour les suspensions moyennement concentrées,

- mesures en colonne de tassement pour la créme de vase.

Les résultats obtenus montrent l’existence d’une continuité dans les phénoménes de
décantation et de tassement, alors que les profils verticaux de la concentration peuvent présenter
de discontinuités dans certains cas.
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