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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L ‘estuaire de la Seine est un milieu complexe, a l'interface
entre fleuve et mer, dont le fonctionnement est princi-

palement influencé par les interactions entre I'hydrologie de
son bassin versant, les conditions marines typiques de la baie
de Seine et l'activité anthropique (aménagements, rejets...).
Défini comme la zone du fleuve sous influence de la marée
dynamique*, l'estuaire de la Seine s'étend du barrage de
Poses jusqu'a la baie de Seine. Il représente les 160 derniers
kilometres du fleuve.

La Seine se jette dans la Manche, plus précisément dans la
partie orientale de la baie de Seine. Ce secteur mégatidal* de
la baie est caractérisée par l'asymétrie de sa courbe de marée
qui présente une phase de montée relativement courte et
une tenue du plein de prés de deux heures. Cette marée et
les courants qu'elle génére expliquent de nombreuses spéci-
ficités du fonctionnement hydrodynamique* de l'estuaire de
la Seine.

L'estuaire est, de son cdté continental, l'exutoire d'un bas-
sin versant® de pres de 80000 km?, abritant 17,5 millions de
personnes et 40 % de l'activité économique nationale. Pre-
nant sa source sur le plateau de Langres en Haute-Marne,
ce bassin versant est drainé par prés de 23000 km de cours
d'eau au travers desquels s‘écoulent prés de 14 milliards de
m? d'eau par an (Fisson, 2014). L'érosion de ce bassin versant,
résultante des mécanismes naturels et de l'ensemble des
activités anthropiques, apporte prés d’'un million de tonnes
de sédiments par an vers l'estuaire.

Dans lestuaire, la dynamique de ces sédiments est régie
par l'hydrologie continentale, mais aussi par les conditions
marines. Les interactions entre les processus propres a ces
deux milieux distincts sont a la base d’'un fonctionnement

complexe, ot chaque processus doit étre analysé en prenant
en compte l'ensemble des caractéristiques de chacun des
forcages™ estuariens.

Depuis les premiéres campagnes de mesures scientifiques
menées sur l'estuaire de la Seine dans les années 1950, puis
avec la mise en place du programme de recherche Seine-Aval
en 1995, notre connaissance du fonctionnement estuarien
s'est largement développée. Ces progres se sont notamment
fait au travers de 'étude des processus hydro-sédimentaires
pris individuellement, mais surtout en étudiant leurs interac-
tions réciproques; notamment grace a l'avénement des outils
de modélisations numériques. Le programme de recherche
Seine-Aval (1995-2003) et le GIP Seine-Aval (depuis 2003)
ont fortement contribué a la dynamique de recherche, iden-
tifiant le fonctionnement hydro-sédimentaire comme un
axe structurant de son programme scientifique.
(http://programme-scientifique.seine-aval.fr).

Ce fascicule présente un bilan des connaissances actuelles
des mécanismes régissant le fonctionnement hydro-sédi-
mentaire* de l'estuaire et renvoie le lecteur vers de nom-
breuses références bibliographiques dans lesquelles il pourra
trouver des informations plus détaillées sur les différents
thémes abordés. La premiére partie est dédiée a la présenta-
tion du fonctionnement hydrodynamique de l'estuaire de la
Seine et de l'ensemble des forcages qui en sont a l'origine. La
deuxiéme partie présente les caractéristiques des sédiments
estuariens ainsi que leurs dynamiques dans l'estuaire. Enfin
la troisieme partie propose un bilan sédimentaire de les-
tuaire mettant en évidence les limites de notre connaissance
actuelle de l'ensemble des flux solides* entrants et sortants.
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Bl LE FONCTIONNEMENT HYDRODYNAMIQUE
B DE LESTUAIRE DE LA SEINE

D’un point de vue hydrodynamique, le terme estuaire désigne une étendue d’eau cotiére s’étendant dans les
terres, jusqu’a la limite d’influence de la marée. Leau marine salée y est significativement diluée avec I'eau douce
provenant du drainage des terres du bassin versant. D’un point de vue biologique, un estuaire permet le dévelop-
pement d’espéces marines et d’eau douces ainsi que d’espéces dites euryhalines*, qui peuvent y effectuer tout
ou partie de leur cycle de vie (d’aprés Perilo, 1996). D’un point de vue sédimentologique, un estuaire est la partie
aval d’'un systéme de vallées incisées recevant des sédiments d’origines marine et fluviatile, et dont les faciés sont
influencés par des processus marins et fluviatiles. Un estuaire est considéré comme l'extension dans les terres
de la limite des facies tidaux et la limite vers le large des facies cotiers d’'embouchure (d’aprés Dalrymple, 1992).

Ainsi 'estuaire de la Seine s’étend selon cette terminologie de I'embouchure a la limite artificielle de la zone sou-
mise a la marée, le barrage de Poses. Cette zone, a I'interface océan/continent, est le siege de processus hydro-
dynamiques complexes, résultants de la rencontre entre les eaux marines et fluviales. Lobjet de ce chapitre est
de caractériser les différents forcages hydrodynamiques, hydrogéologiques, atmosphériques, et leurs impacts
sur I'estuaire pour enfin décrire son fonctionnement hydrodynamique.

A. LES APPORTS LIQUIDES

Les apports liquides a l'estuaire sont séparés en trois catégo-
Variabilité du débit de la Seine a Poses et de la

ries, les apports de la Seine (au droit de Poses), les apports des pluviométrie sur le bassin versant

affluents a l'estuaire et les apports de la nappe. 950 1 1100
—\850 1 /‘,‘ F 1000‘55‘

1. Apports amont ,EZZZ R ) N PN ARRE

Au niveau du barrage de Poses, la Seine draine un bassin ver- g [V W s AV L)) e g

sant d’environ 67000 km?, soumis & un climat de type océa- ESSO I/ H/\ / \V [\I /\/ \\ / ” U/ \ - 700 E

nique tempéré. En moyenne la pluviométrie sur ce bassin ver- 5 A A \4 A\// Vo 600%

sant est de 750 mm/an dont un peu plus de 2/3 (550 mm/an) &0 MY\ W v g

rejoignent l'atmosphére par évapotranspiration* (Viennot et §250 ~—débit moyen annuel —pluviométrie annuelle | o0E

al, 2009). Le résiduel (200 mm/an) s'écoule en direction de s 1055 1965 1975 1085 1005 2008

l'estuaire soit rapidement par la surface, soit sur des échelles

séculaires par les nappes souterraines. Au final, il en résulte un

régime hydrologique dit « pluvial océanique » avec un débit Corrélation entre la pluviométrie et le débit

maximal en hiver quand l'évapotranspiration est faible et les de la Seine entre 1947 et 2003

pluies élevées, et inversement en été (FIGURE 1) (Ducharne et 7\,,\1000 .

al., 2010). & 800

Historiquement, les données de débit de la Seine a l'entrée §‘ 600

de l'estuaire sont calculées a partir de données mesurées au E 400 -

barrage de Poses et quelques dizaines de kilometres en amont g 200

(Poissy ou Vernon). Leurs analyses statistiques montrent qu'au s 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

niveau du barrage de Poses, le débit moyen annuel sur la % 400 500 600 700 800 900 1000

période 1941-2013 est d’environ 410 m3/s (FIGURE 2). Le bassin A Pluv'omet"ea:’:r:‘teéf ;g;:: ?r\n/rg; la Seine en

versant de la Seine étant soumis a un climat de type océanique, .

les débits les plus importants sont observés entre les mois de

janvier et avril avec des pics de crue* moyens aux alentours  [[HIEIIT a) Variation du débit de la Seine et de

de 1400 m?/s. Les faibles débits se produisent généralement  |@ pluviometrie moyenne sur son bassin versant
entre 1947et 2003 ; b) Corrélation entre la

pluviométrie et le débit de la Seine entre 1947
d'étiage*, le débit est en moyenne inférieur & 140 m?/s. et 2003

entre le mois d'ao(t et le mois d’'octobre; durant cette période
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| FIGURE 2 | Statistiques journaliéres sur les débits de la Seine a Poses entre

1941 et 2013

Durant la deuxiéme moitié du Xx¢ siecle, quatre grands lacs
réservoirs ont été créés sur le bassin versant de la Seine en
amont de Paris. L'objectif initial de ces aménagements était
de réguler le débit des principales rivieres, pour limiter les
crues et soutenir le débit d'étiage de la Seine. Ils permettent
ainsi de limiter les inondations en écrétant les pics de crues:
leurs actions combinées permettraient de diminuer de
70 cm la hauteur d'eau a Paris dans le cas d’une crue com-
parable a celle de 1910. En régulant les débits a Paris, cette
série d'aménagements a modifié ['hydrologie du fleuve, en
particulier les crues de périodes de retour® supérieures a 2
ans sont moins importantes qu’avant la construction de ces
lacs réservoirs. Par exemple, la crue de période de retour 100
ans est passée d'environ 2900 m?/s & 2600 m3/s a Poses
(TABLEAU 1) (Artelia & GIP Seine-Aval, 2013).

2. Apports intra estuariens

Les apports intra estuariens représentent une part non
négligeable des apports hydriques a l'estuaire de la Seine. En
effet, les 11500 km? du bassin versant intra estuarien repré-
sentent prés de 15 % de la surface totale du bassin versant
de la Seine (FIGURE 50). Ces apports hydriques sont de deux
origines: les apports de surface s'écoulant par les affluents
intra-estuariens et les apports souterrains des nappes.

¢ Les apports de surface

La variabilité saisonniére du débit des affluents intra-estua-
riens est moins importante que celle de la Seine en amont
de Poses; ainsi durant l'étiage la part relative de ces affluents
aux apports hydriques est plus importante qu'en hiver et
peut atteindre des valeurs proches de 18 % (FIGURE 3) —.

Périodes de retour associées au débit de la Seine et de ses affluents (m3/s).

ARTELIA ET GIP SEINE-AVAL 2013

Seine Seine Seine Seine Austre-
Temps avant les apres les avant les apres les Eure Risle Andelle Cailly berthe
deretour | grandslacs | grandslacs | grandslacs | grands lacs
(années) a Austerlitz a Poses a la confluence avec la Seine
(m/s) (m?/s) (m/s)
1 1450
2 1094 1091 1650 1640 58 36 18 6,5 6
5 1576 1385 2225 2105 7 64 23 8,5 75
10 1831 1526 2400 2230 99 83 29 12 "
20 2037 1662 2565 2350 120 102 39 17 15
30 2155 1740 2660 2420 132 113 46 20 18
50 2300 1837 2775 2510 147 127 53 23 21
100 2500 1969 2930 2625 167 145 63 27 25
500 2962 2273 3290 2900 215 188 87 38 34
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LN Evolution des débits moyens mensuels
des affluents intra-estuariens et de la Seine a Poses
calculés a partir des débits journaliers de 1996 a
2006

En lien avec la surface des différents bassins versants
intra-estuariens, les affluents de la rive gauche, 'Eure et la
Risle, constituent les deux principaux apports de surface
intra-estuariens. L'impact de ces affluents intra-estuariens
sur les apports sédimentaires sera discuté dans le para-
graphe I11.B.1.

® Les apports souterrains

Compte tenu du contexte hydrogéologique de lestuaire
(massif crayeux fortement karstifié), les apports intra-estua-
riens doivent étre appréhendés avec les apports souterrains.
Dupont et al. (2006) et Massei et Fritier (2010) ont mon-
tré qu'a l'échelle des bassins versants intra-estuariens, les
apports souterrains sont en moyenne aussi importants que
les apports de surface (FIGURE 4).
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XTI Contribution des apports intra-estuariens
totaux (nappes + surface) par rapport a la Seine
« amont » (d’aprés Dupont 2006)

La contribution de l'ensemble des apports intra-estuariens
est maximale durant l'étiage et peut représenter jusqu'a
40 % des apports provenant de l'amont de la Seine et tran-
sitant a Poses (Dupont et al,, 2006). Cet ordre de grandeur
sera affiné dans le cadre du projet Seine-Aval 5 ECHANGES.
Ce projet vise en effet & mettre en place une modélisation du
fonctionnement hydrogéologique de l'estuaire qui permettra
d'étudier la variabilité spatiotemporelle des apports hydro-
géologiques a l'estuaire.

® Les apports intra-estuariens totaux

Les résultats des simulations numériques réalisées dans le
cadre de l'étude « Quantification de l'évolution spatiotem-
porelle de la contribution de la nappe de la craie au débit
de la Seine-Aval » (Massei et Fritier, 2010) montrent que les
différents affluents de la rive droite ont un fonctionnement
semblable, avec des apports s'effectuant principalement par
ruissellement. Les apports de la rive gauche sont quant a eux
plus influencés par le fonctionnement hydro-géologique de
leur bassin versant: 65 % des apports du bassin versant de
l'Eure sont souterrains et 17 % pour celui de la Risle.

Rive Gauche
85395 %

Autres
Bassins
versants
27a52%
Nappe: 100%

Risle
6a16%
Nappe: 17%
Riviére: 83%

Eure
27 a 82%
Nappe: 65%
Riviere: 35%

Riviéres:
95 a 100%

IS Bilan des apports latéraux a I'estuaire de
la Seine (la contribution de la nappe correspond aux
apports latéraux non drainés par une riviére)

Il est a noter qu'actuellement aucune étude ne permet de
quantifier de maniere précise les apports hydrogéologiques
a l'échelle de l'estuaire; en particulier le fonctionnement
de la nappe d'accompagnement de la Seine dans sa partie
estuarienne n'est pas connu. Ainsi l'ensemble des études
antérieures a 2014 s'intéressant a ['hydrodynamisme de l'es-
tuaire ne considere que les apports de surface s'effectuant
par ruissellement et le plus souvent uniquement ceux en
provenance du bassin versant de la Seine en amont de Poses.
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ENCART N° 1

J.P. LEMOINE - GIP Seine-Aval

La marée, de la théorie a la tenue
du plein caractéristique de la baie
de Seine Orientale

La marée océanique est un phénomeéne résultant (1) de la force centrifuge liée a
la rotation de la terre autour du soleil et (2) des forces d'attraction gravitationnelle
exercées par la Lune et le Soleil sur la Terre. Lamplitude de ces forces et donc de la
marée dépend de la distance entre chacun de ces astres et de leur alignement. Cette force
oscille ainsi au rythme de leurs mouvements relatifs (FIGURE A).

¢ |a marée semi-diurne

La Terre étant en rotation autour d’elle méme, l'intensité de la force génératrice de marée en un point oscille au rythme
des alignements entre ce point, la Lune et le centre de la Terre; soit un peu moins de deux fois par jour. En effet, la Terre
effectue un tour sur elle-méme en 24 heures, alors que la lune tourne autour de la Terre en 28 jours, ainsi pour que la
Lune revienne a une latitude donnée il faut que la Terre effectue un tour + 1/28 de tour.

¢ Les cycles mortes eaux/vives eaux

La Lune tourne autour de la Terre en 28 jours, ainsi la Terre, la Lune et le Soleil sont alignés tous les 14 jours, addition-
nant les forces d'attraction. Cette configuration engendre les vives eaux®, correspondant aux périodes de fort mar-
nage*. Entre deux vives eaux, lorsque la Lune est en position de premier quartier ou dernier quartier (a 90° de l'axe Terre
Soleil), les forces d'attraction dues a la Lune et au Soleil ne sont pas dans le méme sens, le marnage est alors moindre,
on parle de période de morte eaux®.

Lune Variation de I'amplitude des marées selon un cycle lunaire
P y
[ A Honfleur pk 355
Vav
<’> i vives-eaux vives-eaux
Y 8 —
Jour 1 ou 28 : premier quartier: mortes eaux = - mortes-eaux
iy
Lune W A 7 § -
Q y RN
, YA 6
Jour 7 : pleine Lune: vives eaux \E—- 7
= —
©
VAV 3 |
e %,
L5 L4
’ J vV a i
5
Lune O © _
Jour 14: dernier quartier: mortes eaux I .
2
\ ) @ I ¢ O D
\ . <]D GIP Seine-Aval, 2012 - Source des données : GPMR | L
& Lune vV L L L

Jour 21: nouvelle Lune: vives eaux 03/1 2/1 0 1 0/1 2/1 0 17/1 2/1 0 24/1 2/1 0

| FIGURE A | Explication du phénoméene de morte eau/vive eau en lien avec la position de la Lune
par rapport a la Terre
Néanmoins, la force génératrice de marée ne suffit pas a elle seule a expliquer l'allure des marées a la surface du globe,

il faut pour cela considérer ce que l'on appelle la marée dynamique qui elle, prend en compte le mouvement des masses
d'eau, leurs inerties et interactions avec les fonds marins.
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En effet, la marée différe d'un point du globe a un autre, le relief et la latitude sont les deux principaux facteurs per-
mettant d'expliquer cela.

e Le relief

Les continents et la morphologie* des fonds empéchent l'onde de tourner librement autour de la terre. Les détroits,
caps, baies sont autant d'obstacles qui déforment ou encore scindent l'onde de marée. De plus, les frottements induits
par le contact de l'onde sur le fond empéchent cette derniére de faire le tour de la Terre en 24h 50 (en théorie pour
que cela soit possible il faudrait que la profondeur minimale des océans soit de 22 km contre 3,5 km en moyenne). Ces
interactions avec les fonds générent des déformations de 'onde modifiant ainsi son amplitude et sa forme théorique-
ment sinusoidale. En baie de Seine, la diminution des profondeurs canalise l'onde de marée et son énergie, ce qui a pour
conséquence d'augmenter le marnage.

¢ Impact de la latitude

Lintensité de la force génératrice de marée

Courbes de marée théorique a la Balise A est fonction de la latitude. De plus, l'onde

pour différents coefficients de marée ; débit de la Seine = 400m3/s L., . L.
générée par cette derniére est soumise a
la force de Coriolis dont le module dépend
également de la latitude. La forme des
courbes de marée est ainsi largement

dépendante de la latitude du site considéré.

D’autres facteurs sont considérés dans les
calculs de marées: néanmoins les deux
listés ci-dessus suffisent a expliquer la
forme de la courbe de marée au Havre.

Hauteur d'eau (m /0 CMH)

La tenue du plein et la rapidité du flot

— 15 —45 80 chure de l'estuaire résultent de la défor-

Coefficients de marée F caractéristiques de la marée a l'embou-

3% ——65 —95
GIP Seine-Aval, 2013 - Donhées sorees : GPMR|  Mation de 'onde provenant de ['Atlantique
L L I B e . .
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 1200  lors de sa propagation sur les 650 km qui
Heure aprés la basse mer au Havre séparent le rebord du plateau continental

de la baie de Seine.
m Courbes de marée théorique a la Balise A (CMH = Cote Marine du Havre*)

La forme convergente d'ouest en est de la Manche et les faibles profondeurs du plateau continental canalisent l'énergie
de l'onde de marée venant de l'Atlantique, résultant en une augmentation du marnage de l'ordre de 60 % par rapport a
l'amplitude a l'entrée de la Manche (La Manche est ainsi la mer ayant le plus fort marnage d'Europe).

Par ailleurs, la force de Coriolis dévie 'onde de marée et les importants courants qui lui sont associés vers le sud au
niveau du Cotentin. D'autre part, les phénomeénes de résonances se produisant sur les faibles profondeurs séparant la
baie de Seine et les cotes anglaises génerent des interactions entre les différentes composantes d'origine astronomique
du signal de marée, enrichissant ainsi le spectre de marée, d'ondes secondaires et composées (Le Provost et al., 1986).

L'étude du spectre de la marée (ou analyse harmonique) a l'embouchure de l'estuaire montre que la tenue du plein
est en fait une double pleine mer, particulierement visible en vives eaux. Cette derniére est due au déphasage d'ondes
secondaires et composées, générées par les interactions avec la morphologie de la Manche. En effet, certaines de ces
ondes secondaires (MS) sont en avance de phase par rapport a l'onde principale M2 ce qui a notamment pour effet
d’accélérer le flot. Les ondes secondaires ou ondes quart diurnes, et leurs phasages, issues des interactions avec le fond,
sont ainsi a l'origine de l'asymétrie flot/jusant et de la tenue du plein observé sur la marée au Havre (FIGURE B) (Le Floch,
1961).
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B. LA MAREE DANS L'ESTUAIRE DE LA SEINE
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Aprés sa propagation en Manche, l'onde de marée caracté-
ristique de la baie de Seine orientale (CF. ENCART N°1), subit
plusieurs modifications a son arrivée dans l'estuaire.

¢ L'atténuation de 'amplitude de marée vers
'amont

La morphologie de lestuaire de la Seine, en particulier
les faibles profondeurs se trouvant au niveau des vasieres
proches de 'embouchure, favorise la dissipation de l'éner-
gie par frottement par rapport a son amplification liée a la
forme convergente de 'embouchure (Bonnefille, 1976). Ainsi
l'amplitude de la marée, d’environ 7 m en vives eaux* a l'em-
bouchure, décroit vers l'amont pour n'étre plus que de l'ordre
du metre & Poses. Néanmoins, lors des marées de trés faibles
coefficients, la faible hauteur des pleines mers n'atteint pas
les zones intertidales™ hautes, oU la dissipation de l'énergie
par frottement est importante. La concentration de ['énergie
par canalisation est alors légerement supérieure a sa dissipa-
tion et le marnage* augmente de l'embouchure au début de
la partie endiguée (Tancarville) (Lafite, 2004). L'estuaire de

Evolution du marnage dans I'estuaire de la Seine
pour différentes conditions de marées et de débits

la Seine se classe ainsi dans la catégorie des estuaires hypo-
synchrones® mais il peut également étre synchrone* voir
hypersynchrone® en mortes eaux™ et en étiage (FIGURE 6).

¢ | a déformation de la courbe de marée vers
'amont

Durant sa propagation vers 'amont de l'estuaire, l'onde de
marée est modifiée par la morphologie des fonds, par la
rencontre avec les eaux douces provenant de l'amont, mais
aussi par les courants tidaux™* en particulier par le courant
de jusant* de la marée précédente (FIGURE 7, FIGURE 8). Ainsi
pour une hauteur d'eau moyenne de 8 m et une célérité de
8,9 m.s~', londe de marée met environ 5 heures pour par-
courir les 150 km séparant Honfleur du barrage de Poses.
La basse mer quant a elle met pratiquement 6 heures a se
propager de Honfleur a Poses. La basse mer de Honfleur a
elle-méme plus d’'une heure de retard sur celle du Havre.
Cette différence de vitesse de propagation selon la phase de
la marée, liée a une variation de la hauteur d'eau moyenne,
engendre un certain « rattrapage » de la pleine mer sur la
basse mer qui précéde et
donc un raidissement de

l'onde de marée en flot.

Coefficient: 35 Q: 400m3/s
Coefficient: 45 Q: 400m3/s
Coefficient: 65 Q: 250m3/s

Coefficient: 95 Q: 800m3/s
Coefficient: 95 Q: 1600m3/s
Coefficient: 115 Q: 400m3/s

Cet écart de vitesse entre
le flot et le jusant a égale-

PO TS TN Coefficient: 80 Q: 400m3/s

3 ment pour conséquence
N de faire diminuer progres-
& : '

S sivement vers lamont la
(=) P P .
g durée des étales de pleine
&

= et basse mer, renforcant

ainsi 'asymétrie de l'onde
de marée. Ainsi, la double

pleine mer de l'embouchure
disparaft au fur et a mesure
que l'onde se propage vers
lamont (Le Hir et Jacinto,
2001).

XA Evolution de Paval vers 'amont du marnage dans I'estuaire de la Seine pour
différents coefficients de marée et différents débits
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Courbes de marée dans l'estuaire de la Seine
20 mars 2010 - coeff. marée = 83 ; débit a Poses = 397m3.s°1

W

—— Honfleur
— Tancarville b
t | = Caudebec-en-Caux
—— Duclair
Rouen
—— Elbeuf
GIP Seine-Aval, 2013 - Données sources : GPMR
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Heure apreés la basse mer a Honfleur

{3 W4 Evolution des hauteurs d’eau dans l'estuaire de la Seine

Hauteur d'eau (m /0 CMH)

00:00

(données mesurées)

Cette breve transition jusant/flot, combinée a un flot trés
rapide peut, dans certaines conditions hydrologiques, donner
naissance a un mascaret* (Cuézennec, 1999). Trés marqué
jusqu’en dans les années 1960, ce phénoméne a été trés lar-
gement atténué par les aménagements de l'estuaire. Il ne se
produit maintenant que dans des conditions « extrémes »,
en particulier durant les vives eaux et lors de la période
d'étiage, et ne représente plus qu'une lame d'eau de quelques
dizaines de centimétres.

La FIGURE & illustre la décroissance du niveau d’eau moyen de
'amont vers l'aval, en lien avec un écoulement qui, indépen-
damment des courants de marée, est dirigé vers l'aval.

Evolution de la ligne d'eau dans I'estuaire de la Seine
Coefficient de marée 90 ; débit au barrage de Poses 400m3.s-1

nombre d'heure(s) aprés
la basse mer au Havre
0h00 s 4h00
1h30 pm 600
s 2700 p— 8100
s 3N00 yy 10h00

GIP Seine-Aval, 2013 - Données sources : GPMR
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LN Evolution temporelle de la ligne d’eau au
cours d’une marée

L

¢ L'incidence des cycles vives eaux/mortes
eaux en estuaire

Au-dela des phénomeénes semi-diurnes, la propagation de
la marée est également influencée par les alternances vives
eaux/mortes eaux. A l'aval, la marée se comporte comme
en milieu littoral, les marées basses de vives eaux sont plus
basses que celles de mortes eaux. Par contre a l'amont, les
marées basses de mortes eaux sont plus basses que celles
de vives eaux car le volume oscillant étant moins important
en mortes eaux qu'en vives eaux, une plus grande partie de
l'eau se trouvant a 'amont peut s'écouler vers l'aval avec le
jusant (FIGURE 9).

Evolution du niveau des hautes et basses mers dans I'estuaire de la Seine
pour différentes coefficients de marée ; débit a Poses = 400m3.s°1

o

IS

Niveau de hautes et basses mers
Min/Max Coef. 115 Q=400
Min/Max Coef. 80 Q=400
Min/Max Coef. 65 Q=400
Min/Max Coef. 35 Q=400
Point caractéristique

Hauteur d'eau (m/ 0 CMH)

GIP Seine-Aval, 2013 - Données sources : GPMR

IS Evolution du niveau des hautes et basses
mers dans I'estuaire et position du point caractéristique
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Evolution du niveau des basses mers et de la position du point caractéristique
dans I'estuaire de la Seine pour différentes conditions de débits

o
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w
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Niveau des basses mer (m/ 0 CMH)

Coef. 45 Q=250
Coef. 95 Q=250
Coef. 45 Q=400
Coef. 95 Q=400
Coef. 45 Q=400
Coef. 95 Q=800
----- Coef. 45 Q=1600
Coef. 95 Q=1600

GIP Seine-Aval, 2013 - Données sources : GPMR
I

La limite aval de ce phénoméne, nommé point caractéris-
tique, se situe d'autant plus a l'aval que l'écoulement de
jusant est intense. Ainsi, sa position oscille avec les variations
du débit: plus le débit est fort, plus les courants de jusant
sont importants, et donc plus le point caractéristique se
situe en aval. Les modifications de la bathymétrie* peuvent
également influencer sur sa position. Les nombreux aména-
gements qui ont eu pour objectifs d'intensifier les courants
de jusant, ont ainsi déplacé le point caractéristique vers l'aval

¢ L'impact de I'évolution de la morphologie et
des aménagements sur la marée en estuaire

Les aménagements successifs de l'estuaire depuis la deu-
xieme moitié du 19¢ siécle ont été réalisés pour sécuriser
et améliorer les conditions de navigation dans l'estuaire

. Ces modifications de la morphologie
de l'estuaire ont eu pour effet de renforcer les courants de
jusant (augmentation des vitesses dirigées vers l'aval dans la
zone naviguée) et ainsi favoriser l'auto-entretien du chenal
en permettant l'expulsion des sédiments les plus fins vers
la baie de Seine. L'étude des courbes de marées anciennes
illustre ces évolutions hydrodynamiques. Ainsi a Rouen, une
diminution des niveaux de basses mers actuels comparative-

OQ/% vg‘ \S\'

Evolution de la position du point caractéristique de I'estuaire de la Seine
en fonction du débit a Poses
Coefficient de vives eaux : 90 ; de mortes eaux : 45
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Position du point caractéristique en pk

|GIP Seine-Aval, 2013 - Données sources : GPMR
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ment a ceux de la fin du 19¢ siecle est clairement observée
a partir des données marégraphiques, alors que les niveaux
de pleine-mer sont comparables . A Tancarville, le
double-plein est bien visible sur la courbe de marée de 1876;
il est lissé aujourd’hui avec une tenue du plein de plus de
2 heures.
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C. LE VENT ET LES VAGUES A EMBOUCHURE

Les événements météorologiques sont au méme titre que la
marée et le débit du fleuve, des contraintes régissant ['hydro-
dynamisme estuarien. De maniére générale, leurs influences
sont minimes, néanmoins les épisodes exceptionnels tels que
les tempétes peuvent avoir d'importantes conséquences,
tant sur l'hydrodynamique que sur la dynamique des sédi-
ments.

1. Le vent au cap de la Héve

Le vent a la surface de l'eau génére une contrainte de cisaille-
ment* qui pousse les masses d’eau dans sa direction lorsque
la hauteur d'eau est faible. Ainsi, si le vent souffle vers la
cote, le déplacement des masses d’eau génére une surcote*
al'embouchure de l'estuaire, et inversement si le vent souffle

vers la mer.

Vitesse des
vents (m.s-1)
0<=5 —0>10-15
@=>5-10 m>15

L /

| FIGURE 12 | Statistiques des vents en baie de Seine
entre 1995 et 2011 calculées a partir du modeéle
météo-france Arpéege (Données issues du projet
Seine-Aval 4 MIODEL)

La rose des vents présentée en FIGURE 12 indique les statis-
tiques des vents a 'embouchure entre 1995 et 2011 calculée
a partir du modéle ARPEGE de Météo France (Le Hir et Lafite,
2012). Cette figure montre clairement la prédominance des
vents de secteur sud-ouest, en particulier les épisodes de
fortes intensités en rouge sur la figure sont majoritairement
en provenance du secteur 180° — 270°. En terme d'inten-
sité, les épisodes venteux ont des vitesses généralement
inférieures a 10 m.s~". A titre d’exemple, l'analyse statistique
des vents mesurés au niveau du cap de la Héve montre que
lintensité d’'un vent de période de retour* annuelle est de
11,9 m.s™" (TABLEAU 2: ARTELIA, 2013).

I

Période de retour de l'intensité
du vent mesuré au cap de la Heve (vent
moyen en m.s™! sur 3 heures réduit 8 10 m
d’altitude) (ARTELIA, 2013)

Temps de retour Vent moyensur3ha 10 m
(années) (m/s)
1 1.9
2 14
5 16,7
10 18,8
20 20,8
50 23,6
100 25,6
200 27,6
500 30,4
1000 32,4

Etant donnée la complexité des phénomeénes régissant ['hy-
drodynamisme de la baie de Seine, il n'est pas possible de
corréler directement la surcote a 'embouchure au vent dans
la baie de Seine. Celle-ci dépend des conditions météorolo-
giques agissant sur l'ensemble du systeme Manche/Mer du
Nord.

Néanmoins les périodes de retour des surcotes ont été carac-
térisées a 'embouchure de l'estuaire de la Seine (TABLEAU 3).
On notera par exemple que la surcote de période de retour
annuelle est ainsi estimée a 75 cm contre —40 cm pour la
décote annuelle (SHOM, 2012; CETMEF, 2013).

La surcote générée par le vent au sein de l'estuaire a été
déterminée par modélisation dans le cadre de létude
«Définition de scénarios et modélisation des niveaux d'eau
pour la gestion du risque inondation dans l'estuaire de la
Seine » réalisée par Artelia (ARTELIA & GIPSA, 2013).

Périodes de retour de la surcote
océanique de pleine mer au Havre (sHoM, 2012;
CETMEF, 2013)

Surcote Surcote et IC
Temps de Surcote etICa70 % a70 %
retour (m CMH) (m CMH) (m CMH
(années) [SHOM, 2012] | —loiexponentielle — —loi GPD -
[CETMEF, 2013] [CETMEF, 2013]
1 75
5 95
10 104 103 (96-110) 104 (94-113)
20 112 115 (106-123) 120 (105-136)
50 125 130 (119-141) 147 (118-176)
100 132 142 (129-155) 172 (127-216)
1000 161 181 (162-200) 291 (143-439)




LE FONCTIONNEMENT HYDRODYNAMIQUE DE L'ESTUAIRE DE LA SEINE

Différents scénarios de vents ont ainsi pu étre testés grace
au modéle TELEMACS®, l'objectif de cette série de simulations
étant de déterminer les effets de vents d'amplitudes et de

directions différentes sur le gonflement de l'estuaire. Les eI Amplitude du vent (m/s)

22 scénarios modélisés ont confirmé que la direction 260°, pk =243 13 17 207 24 277

soit le vent marin soufflant en direction de 'embouchure, 160 _o7

génere des surcotes maximales. Ainsi, indépendamment £ 180 4 o
de la surcote marine a 'embouchure, un vent de direction éfg 200 10 16 24 30 §
260° et d'une vitesse de 17 m/s (période de retour 5 ans) g g 230 >3 38 o 7 o1 ,:'Z
peut générer a l'intérieur de l'estuaire une surcote d’environ £ 260 30 % - e 2
50 cm au niveau de Rouen 300 45 s o7

ENCART N° 2

J.P. LEMOINE - GIP Seine-Aval

Modélisation de I'impact de I'élévation
du niveau marin sur les pleines mers
en estuaire de Seine.

Une des conséquences du changement climatique est l'élévation des niveaux
marins. Actuellement, les prévisions du groupe d'experts intergouvernemental sur
l'évolution du climat (GIEC) indiquent que le niveau moyen de la Manche pourrait
s'élever de 0,2 m a 1 m (cas extréme) d'ici 2100. Les conditions hydrodynamiques de l'es-

tuaire de la Seine, particulierement dépendantes des niveaux marins, seront impactées par la
variation du niveau moyen de la Manche. Cette évolution des conditions hydrodynamiques liées a 'élévation du niveau
marin peut étre étudiée grace aux outils de modélisations numériques.

L'exploitation du modele développé dans le cadre de l'étude « Définition de scénarios et modélisation des niveaux d'eau
pour la gestion du risque inondation en estuaire de Seine » a permis de simuler l'impact de 'élévation du niveau marin
sur les niveaux de pleine mer en estuaire de Seine. Avant cette étude, nous ne connaissions l'impact de ['élévation du
niveau marin qu'a travers des simulations faites avec des forts débits de Seine et des élévations du niveau marin de 0,6
et 1 m. Ce travail a donc permis de compléter ces connaissances pour des débits compris entre 400 et 2000 m>.s~" et
des élévations du niveau marin de 0,2 a 1,2 m dans le cas d'un coefficient de marée moyen.

Impact de I'élévation du niveau marin sur les niveaux de pleines mers

pour un coefficient de marée de 78 et pour différents débits de la Seine a Poses Les principaux résultats issus des simulations

Tanc7wille Caud‘ebec Heurte‘auville Du<‘:lair Rolfen Elbful faltes danS I'e Cadre de Cette etUde montrent que:

0% + l'amortissement de la propagation de ['élévation
N du niveau marin en estuaire est principalement

b régi par le débit de la Seine: plus le débit de la

90% | Seine est important, moins ['élévation du niveau

80% | marin se propage dans l'estuaire de la Seine;
« Pour les débits proches du débit moyen de la

Seine (400 m3.s™), l'élévation du niveau marin

70% —|

restant au pk considéré

60% —
Débit de la Seine
a Poses (m3.s°1)
400

800

1200
1600
2000

est retranscrite intégralement, voire amplifiée,
50% —

sur l'ensemble du linéaire de l'estuaire (FIGURE C).

Pourcentage de I'élévation du niveau marin

40% —|

| FIGURE C | Impact de I’élévation du niveau
— ; ; marin sur les niveaux de pleines mers pour
340 330 320 310 300 290 280 270 260 250 240 230 220 210 un coefficient de marée de 78 et pour

K e P

P différents débits

GIP Seine-Aval, 2014 - Source des données : GIP Seine-Aval & Artelia
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2. Les vagues a I'embouchure

Lestuaire de la Seine est abrité des houles venant de I'At-
lantique NE par la presqu’ile du Cotentin. Seules les houles
de longue période sont réfractées dans la baie mais elles

n‘abordent l'estuaire que fortement atténuées comme l'il-
lustre la FIGURE 13 (Le Hir et al., 2001; Grasso, 2013).

5

0

EXILEEEN lllustration de la propagation d’'une houle
d’ouest dans la baie de Seine, représentation de la
hauteur significative des vagues le 1°" mars 2008
(simulation WaveWatch3 projet Seine-Aval 4 MODEL)

De maniere générale, les vagues atteignant l'embouchure
sont majoritairement générées dans la baie de Seine par les
vents locaux. Ces vagues sont caractéristiques des vagues
générées sur un fetch* court conforme aux dimensions de
la baie de Seine.

gnificative
des vagues (m)

LYY Rose des vagues a I'embouchure calculée
a partir des données de la bouée Metzinger entre
février 2011 et Mai 2012 (Données Candhis CETMEF)

La FIGURE 14 est issue des mesures de houles réalisées par
le CETMEF entre février 2011 et mai 2012 au niveau de la
bouée « Le Havre Metzinger », dans le cadre de son réseau

I

de mesure CANDHIS. Cette figure, représentant la réparti-
tion de la hauteur de la houle en fonction des directions de
provenance, met bien en évidence la relation entre la hau-
teur des houles atteignant 'embouchure et le fetch asso-
cié. En accord avec la géométrie de la baie de Seine, les
vagues les plus fréquentes et les plus hautes de cette série
de mesures sont celles provenant du secteur nord-ouest. Par
contre, il est surprenant de voir que durant cette période
les houles de secteur sud-ouest sont trés peu représentées
alors qu'il s'agit du secteur de vent localement dominant.
L'allure de ce spectre peut s'expliquer par le fait que le fetch
correspondant a la direction de vent dominante est faible
(une vingtaine de km) ainsi les vagues générées par ce vent
constituent une mer de vent, un clapot de faible amplitude
et de période courte. Or, les houlographes directionnels sur
bouée tel que celui de la bouée « Le Havre Metzinger » sont
réputés pour sous-estimer la mesure de ce type d'agitations
(Jacinto, 2005).

Remarques : On trouve dans la littérature d’autres roses des
agitations, notamment dans le fascicule Seine-Aval Courants,
Vagues et marées ou encore dans la thése de Jacinto 2005,
ces roses sont issues des observations visuelles réalisées au
cap de la Héve entre 1955 et 1960. Contrairement aux don-
nées issues des bases de données plus récentes (Mesure:
Candhis et modéle: Anemoc; du Cetmef), elles mettent en
évidence une plus grande importance des agitations de sec-
teur Sud-Ouest. Ftant donné le caractére subjectif et l'dge de
ces données, elles ne seront pas discutées dans ce fascicule.

Ensuite, lors de sa propagation vers l'estuaire, la houle perd
progressivement son énergie, qui est dissipée par frottement
sur les faibles profondeurs de l'embouchure. Ainsi, une houle

de hauteur significative 1 m au large de 'embouchure, ne
mesurera plus qu'une cinquantaine de centimetres a l'aval de
la fosse nord, au droit de Port 2000, et sera complétement
dissipée au niveau du pont de Normandie (FIGURE 15).
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0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Hs (m)

Hs=1m ; Tp = 6s a la bouée LHA
Niveau d’eau = +5 m CMH

IR lilustration de la propagation d’'une houle
d’ouest a ’embouchure, représentation de la hauteur
significative des vagues le 1°" mars 2008 (simulation
WaveWatch3 projet Seine-Aval 4 MODEL)



LE FONCTIONNEMENT HYDRODYNAMIQUE DE L'ESTUAIRE DE LA SEINE I]

e Importance de la marée dans la prise en
compte de 'agitation
En régle générale l'étude de l'agitation liée aux vagues est
faite indépendamment de la marée. Or en baie de Seine, la
grande amplitude des marées crée d'importantes variations
de la hauteur d'eau et des courants dont les effets sur les
vagues ne sont pas négligeables. Ainsi les courants de jusant
amplifient la houle par réfraction alors que sa propagation
vers les faibles profondeurs entraine une dissipation de
l'énergie des vagues et donc une diminution de leur hauteur.
La FIGURE 16 issue d'une étude du CETMEF intitulée « Modé-
lisation des effets de la marée sur les hauteurs de houle aux
abords de Port 2000 au Havre », représente la moyenne sur
des différences absolues entre les hauteurs de houle prédites
en considérant les effets de la marée sur les hauteurs d'eau
et les courants et les hauteurs de houles prédites indépen-
damment des effets de la marée. Les plus fortes valeurs cor-
respondent aux zones oU la hauteur de houle est modifiée
par la marée (CETMEF, 2017).
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=0.26 \E—
% & OETEn
022 3
.0 2 @ Moyenne des
019 € différences
l0'17 ¢ absolues sur
B € les hauteurs de
B%'° £ houle prédite
013 @ P
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I0'11 = rise en compte
009 @& © P
B, S deseffetsdela
M, 2 maréesurles
B,,, § hauteursdeau
M,,, & etlescourants
CETMEF/LDS/LGCE .o.oo = (CETMEF, 2011)

D'un point de vue hydro-sédimentaire, ces interactions
vagues/marées ont d'importantes répercussions. En effet,
plus les vagues sont hautes et plus la hauteur d'eau est faible,
plus la contrainte exercée par les vagues sur le fond est
importante et est susceptible de remobiliser les sédiments
(Jacinto, 2005).

D. HYDRODYNAMISME DE L'ESTUAIRE DE LA SEINE

1. Les courants

La propagation de la marée de 'embouchure jusqu’au barrage
de Poses induit un déplacement important des masses d'eau.
En effet a chaque marée, c'est entre 100 et 150 millions de
m3 d'eau salée (respectivement en morte eau et en vive eau)
qui rentrent et sortent de l'estuaire sous l'action des marées
(Le Hir, 2001). Ce volume, appelé volume oscillant*, génére
des courants importants dirigés vers l'amont pendant le flot

de courant a mer.
e 20, mars 2010/a 8:00. coefficient de marée - 83
‘simulation Mars 3D

Vitesse instantanée:

direction et vitesse (m/s)|

2
16

12

/ Vitesses de courant a pleine mer
le;20/mars 2010/a 13:00. coefficient de marée - 83
\ simulation Mars 3D

“ [ Vitesse instantanée:

direction et vitesse (m/s))

2
16

12
08

04
0

et vers l'aval en jusant. Il est également a l'origine du gra-
dient* de salinité (§ 1.D.2). Lintensité de ces courants est en
lien direct avec la forme de l'onde de marée, en particulier
son asymétrie. Ainsi durant les 3 heures de flot, les courants
sont trés intenses et peuvent atteindre 2 m. s™' au niveau
de l'embouchure. Alors qu’en jusant, les vitesses maximales
sont de l'ordre de 1,2 m. s~', mais ceci pendant quasiment
5 heures (FIGURE 17).

V|tesses de courant en flot
20104110.001 coefficientde marée : 83,
‘simulation Mars 3D

* [ Vitesse instantanée:

\direction et vitesse (m/s)|

2
16

12

GDGGJDISEEIB
le120/mars 2010 m moeﬂic:en 'de/marée : 83

* [ Vitesse instantanée:

| direction et vitesse (m/s))|

2
16

12
08

04
0

WL MYA Répartition des vitesses de courants au niveau de 'embouchure pour différents moments de la marée en conditions
moyennes (débit: 397 m3.s™, coeff. de marée 83) vitesses moyennées sur la hauteur d’eau

I
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En fin de marée basse, a l'arrivée du flot, l'opposition des de la Seine est la présence des deux digues submersibles
courants de flot et de jusant entre les digues a pour consé- nord et sud. Mises en place a partir des années 1950 pour
quence de favoriser la propagation de 'onde de marée dans faciliter la navigation et permettre aux navires marchands
les fosses nord et sud également appelées fosses de flot. a fort tirant d’eau* de remonter jusqu'a Rouen, ces digues
En effet, une des particularités morphologiques de l'estuaire gouvernent 'hydrodynamisme de l'embouchure.

F. GRASSO - IFREMER

i B34 Modélisation numérique hydro-morpho-
B sédimentaire de I'estuaire de la Seine

Intéréts de la modélisation numérique

" En s'appuyant sur les mesures in situ (calibration, validation), la modélisation

numérique représente un outil complémentaire aux mesures permettant de spatiali-

ser l'analyse des processus hydro-sédimentaires de l'estuaire de la Seine et d'améliorer

la compréhension de son fonctionnement. Utilisés comme « simulateurs », les modeles

numériques permettent également d'étudier le comportement du systéme estuarien face a dif-

férents scenarii de forcages hydrologiques, climatiques ou anthropiques (Grasso, 2014). Il est ainsi possible d'analy-

ser quels seraient les impacts potentiels de changements climatiques (ex. tempétes, montée du niveau de la mer),

hydrologiques (ex. crues/étiages) ou anthropiques (ex. dragages*, ouvrages maritimes, pollution) sur la dynamique

sédimentaire estuarienne. De par sa capacité d'intégration, l'outil de modélisation numérique a pour ambition d'aider a

répondre aux questionnements scientifiques et sociétaux associés au fonctionnement physique, biologique, chimique
et écologique de l'estuaire et de la baie de Seine.

Modéle numérique hydro-morpho-sédimentaire MARS3D

La  modélisation  hydro-mor-
pho-sédimentaire*  développée
au cours des programmes Seine-
Aval 1, 2, et 3 (SiIAM — Ifremer)
permettait de simuler les proces-
sus hydrodynamiques (courants,
hauteurs d'eau), hydrologiques
(salinité), sédimentaires (matiéres
en suspension, érosion/dépot)
et morphodynamiques a moyen
terme (2-5 ans) pour des forcages
hydrodynamiques réalistes liés a
la marée, au vent et au fleuve (le  FTITTIEY Représentation de I'emprise du modéle MARS3D en baie de
Hir, 2001; Waeles, 2005). Dans Seine

l'optique d'augmenter la résolution

du modeéle (embouchure et biefs amont) ainsi que d'étendre son emprise a l'ensemble de la baie de Seine (de Cherbourg
a Fécamp), le modeéle morpho-sédimentaire SiAM a été couplé au modéle hydrodynamique MARS3D (Ifremer) (Lazure,
2008) en version curviligne dans le cadre du projet MODEL de Seine-Aval 4 (FIGURE D).

oL
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| FIGURE E | (a) Représentation de la bathymétrie et du maillage du modele MARS3D a I'embouchure de
I'estuaire de la Seine. (b, c et d) Simulations de la concentration en matiéres en suspension a la surface
de I’embouchure en fin de jusant et début de flot (au niveau du Havre) le 10 décembre 2010; (b) Basse
Mer - 2 h; (c) Basse Mer; (d) Basse Mer + 2 h. Les fortes concentrations (en rouge sur les figures b, c et d)
sont représentatives de la structure turbide caractéristique de I'estuaire, appelée le « bouchon vaseux* »

Le maillage curviligne du modéle permet de mieux respecter la géométrie de l'estuaire, d'optimiser le temps de calcul
et d'améliorer l'estimation des flux sédimentaires. La résolution des mailles de calcul est de l'ordre de 2 km au large
et d’environ 100 m a 'embouchure de l'estuaire. En plus des forcages hydrodynamiques liés a la marée, au vent et au
fleuve, le forcage des vagues est simulé par l'intermédiaire du modéle WAVEWATCH [11® considérant la houle venue
du large, simulée par un modele de plus grande emprise, et la mer de vent générée en baie de Seine. Le modeéle hydro-
dynamique est couplé a un modéle sédimentaire pour les mélanges sablo-vaseux (Le Hir 2011) simulant les processus
d'érosion-suspension-déposition pour différentes classes de sédiments (un gravier, trois sables et deux vases) initiale-

ment distribuées selon les faciés sédimentaires observés en estuaire de Seine (FIGURE E, PROJET HYMOSED — SEINE-AVAL 5).

Ces aménagements ont eu pour effet de renforcer les vitesses
entre les digues et plus particuliérement dans le chenal de
navigation ol les grandes profondeurs réduisent l'effet du

frottement sur le fond.

La canalisation des courants par les digues a un effet parti-

culiérement important sur
les courants de jusant qui
sont maximaux entre les
digues. Cette accentuation
« artificielle » du jusant
digues avait
été recherchée lors de la

entre les

conception des digues
pour éviter la sédimen-
tation dans le chenal voir

méme pour auto-draguer

le chenal
La , représentant
les vitesses résiduelles

barotropes* (moyenne sur
la hauteur d'eau), illustre
ce phénoméne; en effet

2 4
s Kilométres

les vitesses résiduelles entre les digues sont toutes dirigées

vers l'aval et leurs amplitudes est largement supérieures aux
vitesses observées dans les fosses nord et sud.

Cette carte démontre également qu'un fleuve coule vers la

mer malgré la marée!

Vitesses barotropes résiduelles
simulation mars 3D année 2010,

@Honfleur

GIP Seine-Aval 2013
Sources : Ifremer - GIP Seine-Aval

Courant résiduel:
direction et vitesse (m/s)
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2. La salinité

A l'embouchure de l'estuaire, les eaux douces drainées par la
Seine se mélangent aux eaux salées apportées par la marée,
générant une zone de mélange appelée gradient de salinité.
La position et 'emprise de cette zone sont principalement
contrélées par l'intensité des marées et par les débits.

A léchelle de la marée, le va-et-vient du volume oscillant
entrainé par la marée régit la salinité a 'embouchure. Lors
du flot et jusqu'a l'étale de pleine mer, les eaux marines
remontent dans l'estuaire et induisent une montée progres-
sive de la salinité. Apres la renverse, les courants s'inversent
et le niveau d'eau s'abaisse (jusant); la salinité diminue alors
jusqu'a la fin de l'étale de basse mer (FICURE 19).

Salinité a Fatouville

25 — ——— Salinité surface
] Salinité fond

Salinité (PSU)

[o))

T
E=

N
Hauteur d'eau au

dessus de la sonde
de fond(m)

o

06/03/11 07/03/11 08/03/11 09/03/11

A léchelle annuelle, la salinité moyenne représentée sur la
FIGURE 20, est a mettre en lien avec les conditions hydrody-
namiques de 'embouchure, en particulier avec les vitesses
de courants résiduelles*. En effet, le courant résiduel étant
dirigé vers l'aval entre les digues, la majeure partie des eaux
douces y transite, rendant la salinité plus faible que dans
les fosses nord et sud ou l'influence marine est plus forte.
La limite « officielle « de dessalure des eaux se trouve a
Vieux-Port au pk* 325 au niveau de l'extrémité droite de
la fleche n® 3 (FIGURE 20), néanmoins cette limite est large-
ment dépendante des conditions hydrologiques et peut soit
remonter vers 'amont durant des phases d'étiages séveres,
soit descendre vers l'aval en crue.

Le mélange des eaux douces et salées de densités différentes
implique également un gradient vertical de salinité: l'eau
salée, plus dense, s'écoulant sous l'eau douce (FIGURE 27).
Ceci explique le phénomeéne de circulation estuarienne avec
les eaux de surface (moins salées) qui s'écoulent vers l'aval
et les eaux proches du fond (plus salées) qui s‘écoulent vers
l'amont. Cet écoulement est lui-méme sous linfluence de
facteurs qui fluctuent a léchelle saisonniére (alternance
crue/étiage et morte-eau/vive-eau), dont la combinaison
controle l'intensité de la variation de la salinité en un point.
Ce phénomeéne contribue également a la formation du bou-
chon vaseux™® (CF. §11.C.5).

IEITIXERN Variation de la salinité en lien avec la marée a
I’'embouchure (site de Fatouville). Données mesurées dans
le cadre du Projet Seine-Aval 4 MODEL (Le Hir, 2012)

Salinité moyenne annuelle
ammzsmem@@m

Extension moyenne du

Salinité moyenne

gradient de salinité pour (en PSU:;AI
différentes conditions
hydrologiques: 30
1: Vive-eau — Crue
2 : Morte-eau — Crue 18

3: Vive-eau — Etiage
4 : Morte-eau — Etiage

S : Pleine Mer 5
: Basse mer 0

| FIGURE 20 | Représentation des salinités moyennes a I'embouchure pour I'année 2010
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lllustration du gradient vertical de salinité pour deux conditions hydrologiques contrastées. En haut:
basse mer de morte eau et en crue (débit: 1076 m°.s™", coeff. : 29, le 13 mars 2007). En bas : pleine mer de
vive eau et en étiage (débit : 248 m®s~, coeff. : 94, le 2 aout 2007)

3. Temps de transit ou
de renouvellement des
eaux douces en estuaire

Durée d'écoulement des eaux de la Seine,
selon le débit et le pk

40

La FIGURE22 représente le temps | Débit de la Seine (‘.‘\\\G
nécessaire aux eaux en provenance de ] 3 Poses 0(\0"’
la Seine amont pour rejoindre l'em- 35 - 100 m3/s <
bouchure. Cette modélisation a été | 150 m3/
effectuée pour différents débits de la . mors
Seine a Poses (les apports latéraux ne 30 ] 200 m3/s G

400 m3/s °
sont pas considérés). En étiage, avec | bep&_
des débits de l'ordre de 150 m3.s~", | 600 m3/s 0’&0 IS4
les eaux douces en provenance du o5 | 1000 m3/s o
bassin versant « amont » mettent 1600 m3/s

25 jours pour s'écouler jusqu'en baie
de Seine; contre seulement 3 jours
en période de crue, pour des débits

avoisinant les 1600 m3.s~".

Durée d'écoulement (jours)

8 ~ GIP Seine-Aval, 2012 - Source des données : Ifremer, Modéle Mars 3D
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Temps de transit des eaux de Poses a I’'embouchure pour
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Il LES MATIERES EN SUSPENSION
BE DANS LESTUAIRE DE LA SEINE

colonne d'eau.

Le terme matiéres en suspension ou MES désigne les particules solides, de taille supé-
rieure a 0,45 pm, qui sont transportées en suspension au sein de la masse d’eau. De
caractéristiques variables dans le temps et I'espace, elles se déposent par sédimentation
quand les conditions hydrodynamiques ne les maintiennent plus en suspension dans la

Lestuaire de la Seine, en tant qu'exutoire d’'un bassin versant de prés de 80 000 km?,
recoit une importante quantité de matiéres en suspension (MES) issue de I'’érosion et des
activités anthropiques. Ce flux de MES aux origines et aux caractéristiques variées com-
biné aux forcages hydrodynamiques précédemment décrits est a l'origine des processus
hydro-morpho-sédimentaires estuariens, objets de ce fascicule.

A. CARACTERISTIQUES DES MES ESTUARIENNES

En fonction de leurs natures, de leurs origines, de leurs his-
toires, les particules en suspension ont des caractéristiques
différentes. A l'échelle de l'estuaire de la Seine, les processus
hydro-sédimentaires sont a la fois dépendants de la quantité
et des propriétés cohésives des matériaux disponibles. Les
paragraphes suivants s'attacheront a décrire les différents
types de matériaux particulaires en suspension que l'on peut
rencontrer dans l'estuaire de la Seine.

Au sein des MES, il est possible de différencier deux classes
en fonction de leurs tailles. D’'un c6té, les matériaux consi-
dérés comme dissous correspondent aux particules dont
la taille caractéristique est inférieure a 0.45 pm; de lautre
le matériel de taille supérieure dit particulaire. La fraction
dissoute est principalement constituée des molécules, des
macromolécules, et des colloides d’origine minérale ou orga-
nique*. Les interactions entre cette fraction des MES et les
processus hydro-sédimentaires sont supposées négligeables
et n'ont jamais été étudiées sur l'estuaire de la Seine. Les
caractéristiques de la fraction dissoute ne seront donc pas
détaillées dans ce fascicule.

La fraction particulaire des sédiments est composée de
matériaux d'origines diverses, provenant soit du bassin ver-
sant ou du milieu marin (on parle de matériaux allochtones*)
soit de la production intra-estuarienne (autochtone*). La
composition de ces matériaux est minérale ou organique. Les
particules organiques peuvent globalement avoir 3 origines
différentes :

+ les débris végétaux et humiques issus du lessivage du bassin

versant
« les rejets anthropiques

- la production primaire

I
[

La FICURE 23 présente les grandes familles de matériaux
observables dans les eaux estuariennes.

Dissous Particulaire
103 102 10" 100 101 102 10% uym

bacti ries

Organique

IPLEEE Présentation des grandes classes de
particules en suspension rencontrées dans les eaux
estuariennes

L'étude des processus hydro-sédimentaires s'attache princi-
palement aux particules minérales (sédimentaires), caracté-
risées par leurs propriétés physiques (taille, poids, cohésion).
Ainsi l'on distinguera deux grandes familles de sédiments :

+ les sédiments fins,

+ les sédiments grossiers

1. Les sédiments fins

Les particules fines ou vases sont communément définies
selon un critére de taille, supérieures a 0,45 pm et inférieures
a une coupure granulométrique variant selon les écoles
scientifiques entre 40 et 100 um (Poizot, 2009).

Remarques : en pratique, les études s’intéressant a l'estuaire
de la Seine utilisent soit une coupure & 50 um (norme AFNOR)
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soit a 63 um (norme anglo-saxonne). La valeur « singuliére »
de 63um est issue d'un formalisme dit diamétre phi qui
consiste a utiliser le logarithme en base 2 de 'inverse du dia-
métre exprimé en mm, ainsi un diamétre de 63 ym correspond
a un diamétre phi de 4 (ce formalisme sera utilisé par la suite).

Les particules minérales constituant les sédiments fins sont

classiqguement subdivisées en deux familles :

« les silts dont la taille est comprise entre 63 ym et 2 ou
4 pm,

« les argiles dont la taille est inférieure a 2um ou 4 pm selon
les auteurs. Ces derniéres, issues de l'altération des roches,
sont les plus abondantes particules sédimentaires, elles
représentent environ 69 % des sédiments continentaux. En
fonction du climat et des roches méres, les processus d'éro-
sion donnent naissance a différents types d'argiles tels que
illite, chlorite, kaolinite, smectite, etc. La propriété majeure
des argiles est leur caractere cohésif, lié a leurs charges sur-

faciques et aux interactions de Van der Waals.

2. Les sédiments grossiers,
non coheésifs

Les particules non-cohésives sont définies comme les par-
ticules de taille supérieure a 63 pm. Dans la pratique, cette
fraction sédimentaire n'a pas de limite supérieure de taille,
néanmoins en estuaire, elle est principalement composée de
sables, de graviers et de galets.

Les sables dont la taille est comprise en 63 pm et 2 mm
selon la classification de Wentworth peuvent étre lithoclas-
tiques* (issu de l'érosion de roches détritiques) ou bioclas-
tiques* (produit de la désagrégation des coquilles).

La présence du barrage de Poses, ainsi que les faibles vitesses
de courants rencontrées en amont de l'estuaire limitent le
flux de sédiments grossiers en provenance de l'amont. A
l'aval du barrage, les affluents n‘ont pas des débits suffisants
pour charrier des sédiments grossiers. Ces apports (amont et
latéraux) sont donc considérés comme négligeables.

Les apports en sédi-
ments grossiers a
l'estuaire sont ainsi
soit marins (érosion
des fonds de la baie
de Seine ou origine
bioclastiques)  soit
autochtones  (éro-
sion des fonds du lit
mineur de la Seine,
érosion des berges,
phase  bioclastique

sous

forme de thanato-

cénoses™ : principa-
lement des débris
coquillers)

3. Mode de transport des sédiments

Les sédiments fins et les sédiments grossiers, de par leurs dif-
férences de tailles et de poids, se différencient par leur mode
de transport. De maniére générale, les sédiments fins sont
transportés en suspension alors que les sédiments grossiers
vont adopter des comportements différents en fonction de
leurs densités et des conditions hydrodynamiques du milieu.
Les sables se déplacent en saltation* (en effectuant des sauts
par rapport au fond), les graviers et les éléments plus gros-
siers roulent sur le fond, on parle de charriage*

Vitesse et direction du courant \v/

———’\

/\.

De maniere générale, les matériaux transportés par char-
riage ou saltation a proximité du fond sont des matériaux
non cohésifs. Les matériaux transportés en suspension sont
quant a eux généralement cohésifs.

Le diagramme suivant basé sur la classification des particules
établie par Wentworth en 1922 associe la taille, le type des
particules, a leurs modes de transport et a une indication
qualitative de leurs capacités cohésives

© Lesourd
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Diamétre Classification de Mode de .
Cohésion
- Wentworth transport
mm um phi
<0.00045| <0.45 | <11 N
colloide
0.00045 | 045 11
argile suspension
0.004 4 8
limons
0.063 63 4
sablons
0.125 125 3
sables fins
0.25 250 2
sables moyens saltation
0.5 500 1
1 1000 0 sables grossiers
2 2000 -1
granulats
4 4000 -2
graviers chariage
g0 60000 | -6 blocs Relation entre le diameéetre des particules,
256 | 256000 -8 la typologie de Wentworth, le mode de transport des
blocs particules et leur cohésion

B. MECANISMES HYDRO-SEDIMENTAIRES

La dynamique sédimentaire en estuaire est régie par un (production primaire).

cycle de processus hydro-sédimentaires (FIGURE 28), princi- Schématiquement les processus contrélant la dynamique
palement forcé par la marée sur l'ensemble du continuum sédimentaire peuvent étre dissociés par compartiment :
estuarien, couplé aux vagues a l'embouchure. Cette cyclicité 1) colonne d'eau : floculation, sédimentation, advection

est modulée saisonnierement par le régime hydrologique de 1) sédiment : dépét, consolidation, érosion.

la Seine (crue/étiage) et les cycles biogéochimiques annuels

N
Suspension , , . w Suspension .o
N~ —v ,._‘“.:, ~ 5 a“u.: N N unu::
I ] w ¥
. Floculation -
Défloculation .
RN i
Remise en o
suspension -
,‘:‘i“:‘_ Chute
" " & “
- L
Fragmentation .
R Sédimentation ' ﬁ‘

\ N w ; #% Remiseen %
S " suspension
Erosion de masse \ "

(agrégats, galets mous)

| FIGURE 28 | Cycle des matiéres en suspension en estuaire (d’aprés Maggi 2005 in Verney 2006)
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1. Processus dans la colonne d’eau :
dynamique des MES

a. Floculation/défloculation des MES

Les MES, particules fines (inférieures a 63 pm) d'origine
minérales ou organiques, se caractérisent par une forte
cohésion qui se traduit, via les processus de floculation/
défloculation par le regroupement dynamique de ces parti-
cules sous forme d’agrégats, de taille de la dizaine de microns
a plusieurs millimétres, de forme sphérique a allongée et de
densité variable (excés de densité* (Dr) de quelques dizaines
a plusieurs centaines de kg.m™).

Les MES en estuaire sont majoritairement représentées par
des particules inférieures a 20 pm. Sous l'action de différents
mécanismes détaillés ci-dessous, ces particules s'agrégent
sous forme de flocs (ou agrégats). En fonction de leurs carac-
téristiques géométriques et structurelles, les flocs peuvent
&tre classés en deux populations distinctes : les microflocs et
les macroflocs (FIGURE 29).

A [

A

Flocs et terminologie: images MEB de

particules primaires (A), microfloc(B), macrofloc aéré
(C) et macrofloc dense (D)
Les microflocs sont des agrégats de petite taille (inférieure
a 100 ou 150 pum selon les auteurs), constitués de particules
élémentaires organo-minérales, quasi sphériques, denses (Dr
O (100 kg/m3), O = ordre de grandeur), résistants au cisail-
lement turbulent. De fagcon complémentaire, les macroflocs
sont des agrégats de grande dimension (supérieure a 100 ou
150 pm), produits de l'agrégation de microflocs, de formes
trés variables, de faible densité (Dr O (10 kg/m?) et de faible
cohésion générale donc fragile vis-a-vis des processus tur-
bulents.

De nombreuses études se sont attachées a décrire les pro-
cessus de floculation et a identifier les facteurs contrélant
la formation de macroflocs ou leur fragmentation en micro-
flocs, et ainsi déterminer la distribution en classe de taille
des agrégats. Ces facteurs peuvent étre hiérarchisés comme
suit :

i) La turbulence* de l'écoulement constitue le paramétre
dominant des processus de floculation : sans turbulence, les
particules sont sans mouvement, limitant les collisions et in
fine la possibilité d'agrégation. Augmenter la turbulence per-
met pour des valeurs faibles (O (1s™)) de favoriser la forma-
tion de macroflocs. De forts niveaux de turbulence contri-
buent a l'inverse a exercer de forts cisaillements a ['échelle
des flocs et ainsi fragmenter les plus fragiles, i.e. les macro-
flocs. Il a ainsi été montré que l'échelle de Kolmogorov, la
plus petite échelle des tourbillons turbulents présents dans
'écoulement, déterminait la taille maximale des agrégats
pouvant étre potentiellement observés dans le milieu.

i) Les processus de floculation sont favorisés par 'augmen-
tation de la concentration en MES, le nombre de collisions
potentielles étant statistiquement corrélées au nombre de
particules par unité de volume.

i) Les forces interparticulaires de Van der Wals associées aux
charges surfaciques des particules fines forment une barriére
dénergie, qui limite l'agrégation. La salinité tend a réduire
cette barriére et ainsi favorise les processus de floculation.

iv) Au méme titre que la salinité, les populations phytoplanc-
toniques ou bactériennes produisent un mucus organique,
substance fortement cohésive participant a la création de
macroflocs. Ces interactions seront étudiées dans le cadre du
projet Seine-Aval 5 DYNAPAT.

La turbulence et la concentration en MES sont les deux
parametres majeurs controélant les processus de floculation,

comme synthétisé par Dyer . Les deux autres

paramétres (salinité et matiére organique) modulent l'inten-
sité des processus de floculation.

Schéma
conceptuel de
la floculation en
fonction de la
turbulence et de la
concentration en
MES (Dyer, 1989)

La campagne FLUMES 2011 a permis de
décrire et quantifier l'intensité des processus de floculation
au sein des trois compartiments clés de l'estuaire : l'estuaire
fluvial, le bouchon vaseux et le panache. La FIGURE 371 pré-
sente la dynamique des MES a l'échelle d'un cycle de marée
de morte eau, dans la zone du maximum de turbidité (amont
du Pont de Normandie). Lors des périodes de maximum de

.25



FONCTIONNEMENT HYDRO-SEDIMENTAIRE DE ’ESTUAIRE DE LA SEINE 1

10
5

Vitesse du courant (m/s)

e T

02:20 05:17 06:14 07:12 08:09 09:07 10:04

I
10
5
09:20 05:17 06:14 07:12 08:09 09:07 10:04

I
10
5

11:02 11:59 12:57 13:54 14:52 15:49
Concentration en MES (g/l)

11.02 11:59 12:57 13:54 14:52 15:49

Diametre median (um)

300
200
100

0

0Q:20 05:17 06:14 07:12 08:09 09:07 10:04

Hauteur d’eau (m au dessus du fond)

11:02

11:59 12:57 13:54 14:52 15:49

IEPLEERN Evolution des profils verticaux de vitesse de courant, de concentration en MES et du diamétre médian
des particules au sein du bouchon vaseux durant un cycle de marée (campagne FLUMES 23 MAI 2011)

courant, lors du flot et du jusant, les MES sont présentes
sous la forme de microflocs du fait des fortes turbulences, et
malgré des concentrations en MES fortes (au-dela de 1g/l).
Lors des périodes d'étales de pleine mer et de basse mer, la
turbulence diminue et les conditions deviennent favorables
a la formation de macroflocs, avec des diamétres médians
pouvant dépasser 300 pm.

L'évaluation de la densité moyenne des populations de flocs
a partir des estimations de concentrations massique et volu-
mique (CF ENCART N° 4) a permis de caractériser la structure
des flocs, et confirmer les ordres de grandeur de densité des
microflocs et des macroflocs.

Dans le cadre du programme Seine-Aval 3, le modéle FLOC-
MOD reproduisant la mécanique des processus de flocula-
tion selon une distribution en classe de taille (de quelques
microns a plusieurs millimétres) a été développé, puis couplé
au modeéle hydrosédimentaire SIAM3D et appliqué a les-
tuaire de la Seine (Projet Seine-Aval 4 FLUMES). Ce couplage
permet de suivre l'évolution des micro/macroflocs dans l'en-
semble de l'estuaire, en fonction des gradients hydrodyna-
miques et de concentration en MES. La FIGURE 32 montre
ainsi la variabilité spatiale du diametre médian des flocs
(prés du fond) autour de la pleine mer et de la basse mer. La
pleine mer, de durée plus longue que la basse mer, favorise
la création de grands macroflocs, pour l'ensemble de l'em-
bouchure (diamétre médian compris entre 600 et 900 pm).
Inversement les étales de basse mer sont courtes (1 h), ce
qui se traduit par une zone de floculation optimale réduite
(10 km autour du pont de Normandie) et ne permettant
pas d’atteindre l'état d'équilibre des processus de flocula-
tion (diamétre médian entre 400 et 500 pm). A lamont de
cette zone, les courants de jusant restent forts, a l'aval le
flot s'intensifie. Cet hydrodynamisme fort se traduit par une

l

turbulence significative et une fragmentation des macroflocs
en une population de microflocs (diamétre médian inférieur
a 150 pm).

b. Vitesse de chute

La vitesse de chute des particules constitue un paramétre
déterminant dans la dynamique de transport des MES et
de leur devenir dans le systéme estuarien. Dépendante a la
fois de la taille et de la densité des flocs, et donc des phé-
nomeénes de floculations, la vitesse de chute reste un para-
meétre difficilement quantifiable. La méthode de mesure la
plus couramment utilisée consiste a piéger un volume d'eau
chargée en MES dans une colonne de décantation et d'obser-
ver la chute des particules tout en caractérisant leurs tailles.
D'autres méthodes sont présentées dans 'ENCART N° 4,

De nombreuses études se sont consacrées a la quantification
des vitesses de chute en estuaire. Les vitesses de chutes de
flocs sont différentes d'un estuaire a l'autre. Dans 'estuaire
de la Seine, les observations montrent des vitesses de chute
inférieures @ 1 mm/s pour les microflocs (D < 200 pm) et
entre 1 et 3 mm/s pour les macroflocs, valeurs légérement
supérieures a la moyenne des valeurs observées sur les
autres estuaires (Lafite, 2007).

Pleine mer Basse mer

Taille des flocs (mm)

EITILER Variabilité spatiale du diamétre moyen des
flocs a pleine mer (gauche) et a basse mer (droite) au
niveau du fond de I'embouchure de I'estuaire de la Seine.
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2. La dynamique sédimentaire
estuarienne

La concentration en MES varie spatialement et temporelle-
ment au sein de l'estuaire, en fonction des principaux for-
cages. On peut identifier trois compartiments clés de l'es-
tuaire, se distinguant par les ordres de grandeur caractéris-
tiques des MES observées : l'estuaire fluvial amont (de Poses
a Caudebec-en-Caux), le panache d’embouchure (a l'aval de
l'engainement / bancs d'embouchure) et le bouchon vaseux.
Ce dernier site caractéristique des estuaires est une zone
d'accumulation turbide a l'extension et au positionnement
variant en fonction des forcages marée/débit.

a. L'estuaire fluvial amont

Aléchelle annuelle, les concentrations en MES dans l'estuaire
amont sont principalement régulées par les apports amont
liquides et solides (CF § 1.A.1). La FIGURE 33 (issues des mesures
SYNAPSES), représentant l'évolution des concentrations en
MES sur le site de Val-des-Leux durant 'année 2012, illustre
cette dépendance. En période hivernale (entre décembre et
janvier), les débits de Seine a Poses sont soutenus (supérieurs
a 1000 m3/s), et associés a de fortes concentrations en MES
(>100 mg/l). La concentration moyenne journaliére dans
l'estuaire amont peut alors dépasser les 250 mg/l. A contrario

en période d'étiage (aolt/septembre), les concentrations
moyennes mesurées sont comprises entre 50 et 100 mg/l.

A cette cyclicité annuelle se superpose l'influence forte de
la marée, avec les cycles semi-diurnes et vive eau/morte
eau. Les cycles vive eau/morte eau modulent l'intensité des
courants de marée. Ainsi, une vive eau, caractérisée par des
courants forts, contribue a remettre en suspension plus de
MES qu’'une morte eau. Ce forcage a 14 jours est parfaite-
ment visible sur le site de Val-des-Leux, se traduisant par
des concentrations maximales en vive eau pouvant dépasser
400 mg/l en crue. A l'opposé, les MES en étiage se carac-
térisent par des concentrations maximales de l'ordre de
50 mg/L.

A léchelle diurne, les concentrations en MES sont étroite-
ment corrélées avec les phases de la marée. Ainsi, la charge
particulaire est maximale lorsque les vitesses de courants
sont maximales et inversement. En particulier, le pic de flot
trés marqué en estuaire de Seine remobilise les sédiments
et augmente de maniere significative la concentration en
MES. Lors de |'étale de pleine mer, particulierement longue
en Seine, les MES floculent et chutent, entrainant une dimi-
nution de la concentration en MES. Celle-ci augmentera de
nouveau avec les courants de jusant avant de diminuer lors
de l'étale de basse mer.

Evolution de la concentration en MES a Val des Leux,
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NCART N° 4

R. VERNEY - IFREMER

Les techniques de caractérisation
des MES

Les matieres en suspension désignent un ensemble de particules d'origines miné-

rales et/ou organiques en suspension dans la colonne d'eau. Classiquement, le

parametre global caractérisant ces MES est la concentration massique, masse de

MES par unité de volume, exprimée en kg.m= ou g/l. Bien que simple en l'apparence,

la quantification de la concentration en MES souléve encore aujourd’hui de nombreuses
questions techniques, méthodologiques et scientifiques.

La méthode la plus fiable quantitativement consiste a prélever dans le milieu un volume d'eau chargé en MES. Ce
volume est filtré a travers un filtre pré-pesé retenant les particules de taille supérieure a 0,45 um. Apres séchage, ce
filtre est pesé une seconde fois, quantifiant par différence la masse particulaire déposée. Associée au volume filtré,
cette masse permet alors de quantifier la concentration en MES. La principale limitation est associée au caractére
ponctuel, basse fréquence, du prélevement, sa représentativité dans un systéme dynamique comme l'estuaire de la
Seine, et la nécessité de déployer des moyens logistiques et humains colteux.

Pour pallier a ces limitations, deux approches (optique et acoustique) de mesure indirecte de la concentration en MES
ont été développées. Ces deux approches reposent sur un principe identique : une onde (acoustique ou lumineuse), est
émise a une certaine fréquence ou longueur d'onde et se propage dans la colonne d’eau. Sur son trajet 'onde rencontre
des particules, qui la rétrodiffusent et 'atténuent. La part d’'onde réfléchie ou transmise est mesurée par un récepteur
et transformée en signal électrique, souvent calibré en NTU pour les capteurs optiques. Cette valeur est un proxy de la
concentration en MES. L'interprétation de ce signal brut en terme de concentration en MES nécessite :

1) soit de calibrer directement la mesure fournie par l'instrument, selon une fonction empirique (cas des capteurs
optiques a rétrodiffusion ou des capteurs acoustiques dans des environnements peu concentrés);

) soit de résoudre des modéles théoriques ou semi-empiriques permettant d'inverser le signal, moyennant la détermi-
nation de paramétres de calages (communément pour les capteurs acoustiques dans des environnements concen-
trés types bouchon vaseux, (Thorne et al., 2014, Verney et al., 2012, Moore et al., 2012).

Quelle que soit l'approche utilisée, la principale difficulté réside dans la tres forte dépendance des propriétés d'atténua-
tion/rétrodiffusion a la nature, la forme, |a taille et la densité des particules. Ces caractéristiques sont cependant extré-
mement variables en estuaire, du fait des processus de floculation et de la nature des MES (§11.8.1). Cette grande varia-
bilité se traduit en pratique par la nécessité de répéter « réguliérement » les étapes de calibration des capteurs pour le
passage en concentration massique. La variabilité saisonniere du débit de la Seine, la production primaire autochtone
ou allochtone sont autant de parameétres pouvant modifier la nature des MES et donc les relations de calibration des
capteurs. Des mesures récentes en estuaire de Seine ont montré qu'a 'échelle d’'un cycle vive eau/morte eau, au sein
du bouchon vaseux, la pente de calibration NTU/concentration massique pouvait varier d'un facteur 3 (FIGURE F), en
lien avec la variation de densité des flocs en suspension (Verney, 2012). Cette variabilité a courte échelle de temps est
actuellement peu ou pas prise en compte et introduit une forte incertitude critique vis-a-vis des objectifs de mesure
des flux et de compréhension et de surveillance des systémes cotiers a moyen et long terme.
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FLUMES2011 - TMZ - Calibration OBS3+ Outre les mesures court ou moyen termes réa-

6 o data VE : ' lisées au sein des projets de recherche du pro-
——MES=0.0017NTU gramme Seine Aval, les capteurs optiques ont
|| L et ME ; l (1 déployé ire par la cellule anti-pol
— MES=0.0006NTU été déployés en estuaire par la cellule anti-pol-

lution du Service de Navigation de la Seine (de
. 1996 a 2004) a l'amont de Tancarville et sur
[ R A TSSO S les systémes MAREL a l'embouchure (de 1998
‘ a 2010), permettant pour la premiére fois l'ob-
I S P SR S servation long terme et haute fréquence de
la dynamique des MES. Depuis 2012, le GIP
Seine Aval et le GPMR, avec le concours scien-
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tifique de l'Université de Rouen et l'lfremer,

2500 3000 mettent en ceuvre le réseau SYNAPSES, réseau
de sondes multiparamétres incluant la mesure

LA Variabilité de la relation de calibration NTU/g/I optique de la concentration en MES en 6 sta-

d’un capteur optique entre vive eau et morte eau (exemple tions le long de l'estuaire, de Rouen (amont)
tiré des mesures effectuées a Fatouville dans le cadre des

campagnes FLUMES 2011) a la Balise A (aval). Ce réseau est associé a un

projet de recherche Seine-Aval 5 (SUSPENSES)
dédié a la caractérisation de la variabilité des MES, leur impact sur la quantification de la concentration en MES et le
développement d'une méthode de calcul des flux sédimentaires.

Pour aller plus loin que la concentration en MES...

Outre la concentration, il est également possible de caractériser la distribution en classe de taille des particules en
suspension. Une méthode électrochimique (historique) et deux méthodes optiques sont usuellement utilisées :

1) La mesure électrochimique repose sur l'enregistrement du champ électrique entre 4 électrodes encadrant un volume
de mesure. Les particules transitant par cette chambre de mesure modifient la quantité d'électrolyte entre les élec-
trodes et modifient ainsi (proportionnellement au volume de la particule) le signal électrique enregistré, permettant
ainsi de revenir a une distribution en classe de taille de 'échantillon (méthode de laboratoire, counter Coulter).

i) L'imagerie directe, consistant a prendre des images haute définition des agrégats. Les images sont ensuite traitées
en laboratoire en terme de forme, de taille et pour certains systemes de densité. Ces dispositifs sont souvent des
prototypes développés par des laboratoires de recherche.

i) Limagerie indirecte, basée sur la diffraction d'un faisceau laser
par une particule : un agrégat traverse un faisceau laser, ce dernier
est alors diffracté selon des angles inversement proportionnels a
la taille de la particule. Londe lumineuse est alors enregistrée par
une série de capteurs photosensibles concentriques. Cette dis-
tribution d’onde lumineuse est ensuite inversée, en s'appuyant
sur différents modéles théoriques de diffraction, pour obtenir la
distribution volumique (en ul/l) en chaque classe de taille. Cette
technologie est utilisée en laboratoire (type Malvern, mesurant
de 0,5 pm a 2 mm) ou in situ (type LISST).
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Ces derniers permettent de décrire la population de particules en suspension en 32 classes de taille de 2.5 pm a
500 pm (LISST 100X). L'information associée a la distribution en classe de taille peut étre réduite a l'estimation de
percentile, comme le diamétre médian de la distribution représentant 50 % de la masse (ou du volume) de l'échan-
tillon (FIGURE G).

L'association de mesure de concentration massique et de distribution en classe de taille permet d’estimer également
la densité des particules, soit moyenne sur la population (1) soit en utilisant l'approche fractale des agrégats, reliant la
taille et la densité des particules via un nombre fractal (11).

Vitesse du courant (m/s)
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| FIGURE G | Dynamique hydrosédimentaire en estuaire de Seine, exemple tiré des mesures effectuées
a Caudebec en Caux dans le projet FLUMES. De haut en bas : vitesse du courant, concentration

en MES, diamétre médian des particules et excés de densité des particules. Cette figure illustre

la complémentarité des moyens de mesures permettant d’observer et d’analyser les processus
hydrosedimentaires, et en particulier I’évolution des caractéristiques des particules en suspension
(taille/densité) au cours d’un cycle de marée
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b. Bouchon vaseux

La rencontre entre les eaux douces du fleuve et les eaux
salées introduites par la marée dans les estuaires forme une
zone d’accumulation de particules appelée bouchon vaseux
ou zone de turbidité maximale. Cette zone est générée :

I) par lasymétrie de l'onde de marée et sa propagation dans
l'estuaire (CF.1.B);

I1) par la circulation résiduelle induite par la différence de
densité existant entre les eaux douces et salées (Brenon,
1997).

A)

Aval

B)

Embouchure ; Zone estuarienne :Zone Fluviale
Courbe de marée Amplification de I'onde de marée = Dissipation de I'onde
symétrique de marée
[0}
oE |i ‘: ‘i z |2
o temps temps temps temps
0 3
L g| flot nt
g

EXTIEET Mécanismes a I’origine du bouchon vaseux;
(A) circulation résiduelle; (B) asymétrie de marée
(Dyer et al., 1986 et Allen et al 1980, in Deloffre
2005)

I/ Asymétrie et propagation de 'onde de marée

Lors de sa propagation vers l'estuaire, 'onde de marée se
déforme et devient asymétrique avec des durées de flot infé-
rieures a celles de jusant et des courants plus intenses en flot
(§1.0.1). Cette asymétrie de l'onde de marée et les courants
qui y sont associés, contribuent a piéger les sédiments en
suspension dans l'estuaire aval via :

) une érosion préférentielle en flot associé a un transfert des
MES vers l'amont;

II) une sédimentation plus importante durant la longue étale
de pleine mer (3 h). Les courants de jusant, plus faibles, ne
remobilisent qu'une partie de ces sédiments, contribuant a
un stockage net en amont (FIGURE 34).

11/ Circulation de densité

A lembouchure, la stratification haline combinée & l'asymé-
trie de 'onde de marée génére une circulation résiduelle de
densité. Les eaux douces plus légeres s'écoulent vers l'aval
en surface alors qu'au fond les eaux salées, plus lourdes,

s'écoulent vers l'amont jusqu'au point nodal de densité
(FIGURE 34). Les matiéres en suspension transitent ainsi de
l'amont vers l'aval en surface. Lorsqu’elles chutent a l'aval du
point nodal de densité elles sont entrainées par les courants
de fond vers l'amont, créant ainsi une zone d’accumulation
de particules.

Ces deux phénoménes conduisent a la formation d'une struc-
ture sédimentaire caractéristique des estuaires : le bouchon
vaseux. Le bouchon vaseux est ainsi défini comme une zone
d’accumulation des MES caractérisée par de forts gradients
verticaux, horizontaux et temporels. Comme le montre la
FIGURE 35, les concentrations au fond sont plus élevées qu’en
surface. Comme pour les compartiments amont et aval
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m



FONCTIONNEMENT HYDRO-SEDIMENTAIRE DE UESTUAIRE DE LA SEINE

adjacents, les concentrations caractéristiques du bouchon
vaseux sont également fortement variables a l'échelle du
cycle vive eau/morte eau. Les concentrations maximales
varient en surface entre 2 g/l en vive eau et 0,05 g/l en morte
eau et au fond entre 4 g/l en vive eau et 0,1 g/l en morte eau.
Les estimations de la masse du bouchon vaseux de l'estuaire
de la Seine sont globalement comprises entre 200000 et
350000 tonnes en fonction des conditions hydrodyna-
miques

La position du bouchon vaseux est dépendante des condi-
tions hydrodynamiques; elle oscille avec les phases de la
marée, entre le pk 355 et 365 a basse mer et entre le pk 330
et 350 a pleine mer. Cette position moyenne est également
modulée par le débit : la position du bouchon vaseux sera
d'autant plus aval que les débits seront forts . En
cas de forte crue, le bouchon vaseux peut méme étre expulsé
en baie de Seine.

- En étiage (Q < 200 m3.s7"), il se situe approximativement
a basse mer au niveau d'Honfleur et a pleine mer a lamont
de Tancarville.

— l'échelle pluri-annuelle :

+ les variations du régime hydrologique de la Seine condi-
tionnent la position moyenne du bouchon vaseux. Par
exemple durant les années seches de 2003 a 2004 des
concentrations en MES de l'ordre de 500 mg/l étaient
observées a Tancarville; alors que durant les années
humides, telles que 2007, cette limite se situe a Honfleur.
- les aménagements jouent un rdle majeur sur le posi-
tionnement du maximum de turbidité: globalement, la
concentration en MES tend a diminuer sur les cinquante
derniéres années et le bouchon vaseux a se positionner
plus en aval. Cette tendance est essentiellement due a une
amélioration de l'‘écoulement des eaux (liée a la calibra-
tion et au dragage* du chenal) et a une baisse des apports

solides (réduction des rejets de MES, sur-

s &\‘z’ QO(\ tout visible en amont du bouchon vaseux).
& & & . .
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L'évolution spatio-temporelle des concentrations en MES a
pleine mer depuis 1956 entre le barrage de Poses et Honfleur
peut se lire sur deux échelles de temps

— ['échelle annuelle gouvernée par l'alternance crue/étiage qui
joue sur le positionnement du bouchon vaseux
*Encrue (Q > 800 m3.s7"), le centre de gravité du bouchon
vaseux est translaté vers l'aval, localisé environ entre le
pont de Normandie a pleine mer et l'extrémité des digues
submersibles a basse mer.

fréquence de la variabilité spatiale des
MES. Les figures suivantes présentent des
exemples de distributions spatiales des MES
pour des situations hydrodynamiques et
hydrologiques contrastées.

Un travail complémentaire est réalisé au sein du projet
Seine-Aval 5 HYMOSED, de facon a optimiser les algorithmes
de traitements des images couleur de l'eau dans les zones
a fortes concentrations en MES, a partir de mesures in situ
spécifiques et en exploitant les données existantes.

L'image satellite de la a été réalisée le 11 février
2008 a pleine mer et avec un débit relativement fort de

912 m3s~". Le maximum de turbidité est alors situé au
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niveau du Pont de Normandie, on notera le panache de la
Seine orienté vers le nord sous linfluence du courant de
Verhaule*.

L'image satellite de la FICURE 39 a été réalisée le 3 mars 2007
4 heures avant la basse mer et avec un débit de 1285 m?s~'
mais surtout elle fait suite a une importante tempéte relati-
vement importante avec des vagues d'environ 1,50 m a l'em-
bouchure. Le bouchon vaseux est alors situé au niveau de

Date 2 1
Marée : pleil
Débit de la

Réalisation : GIP Seine-Aval, 20°
= g Sources : Le Hir, 2012 (Projet va DI
IEILEER Distribution spatiale des concentrations
en MES de surface mesurée par le satellite MODIS le
11 février 2008 (données qualitatives); marée: pleine
mer, débit: 912 m3.s”

Honfleur. Cette image est particuliérement intéressante, car
on peut y voir l'importance des vagues sur la remise en sus-
pension des sédiments au niveau des bancs d'embouchure et
au droit du Pays de Caux (Le Hir, 2012).

L'étude de la dynamique du bouchon vaseux est en cours
d’actualisation dans le cadre du projet Seine-Aval 5 Hymosed,
notamment grace a l'utilisation d'images satellitales et d'ou-
tils de modélisation numérique.

, Bl oo B ot s
IEILEER Distribution spatiale des concentrations
en MES de surface mesurée par le satellite MODIS
le 3 mars 2007 (données qualitatives); marée : mi-
jusant, débit: 535m3.s"
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C. DYNAMIGUE DU COMPARTIMENT SEDIMENTAIRE

1. Dépot/tassement-consolidation

Lors de leur chute, les flocs se concentrent prés du fond,
atteignant des concentrations en MES de l'ordre de 10g/l ou
supérieures. A partir de cette concentration, les flocs entrent
en interaction, passant d’'une chute libre @ un mode de chute
entravée : la vitesse de chute diminue proportionnellement
a la concentration. Cette chute se poursuit jusqu’a la forma-
tion d’'une matrice sédimentaire constituée d’'un assemblage
d'agrégats, formant alors des entités sédimentaires dont les
caractéristiques évoluent au cours du temps, en fonction des
contraintes hydrodynamiques.

Dans un premier temps, les sédiments déposés forment
une vase fluide (ou créme de vase) constituée d'un mélange
eau-sédiment d'une concentration massique supérieure a
100 g/l. La différenciation entre MES et vase fluide est asso-
ciée a une concentration seuil au-dela de laquelle une modi-
fication des propriétés rhéologiques du mélange eau/sédi-
ment, de liquide a plastique, est observée (Deloffre, 2005).

Ensuite, si les contraintes générées par les courants a la sur-
face de la créme de vase n'ont pas remis cette derniére en
suspension, celle-ci continue de décanter et va perdre sa
mobilité, on parle de vase fluide stationnaire (vs. vase fluide
mobile). Les concentrations de ce type de corps sédimentaire
sont généralement proches de 250 g/l (Figure 40; Ross et
Mehta, 1989).

Si 'hydrodynamisme est suffisamment calme, les flocs com-
posant la créme de vase vont sous laction de leurs poids
s'écraser et expulser une partie de l'eau interstitielle pour
passer a l'état solide. Cette phase relativement courte (O
(1h)), constitue la premiére phase du tassement (FIGURE 41).

(A) Concentration (9/) (B)

10210" 1 10 102 108
0 L L L L

gntrainemer,,

Décantat/o,,
Vase fluide Vase fluide

stationnaire

Luiodiri

Profondeur (m)

Vase fluide

Vase
Consolidée

L™ Formation et relations entre les différentes
couches turbides; (A) : Profil vertical de concentration
schématisant les différents états de concentration des
vases (Ross et Mehta, 1989); (B) Relation entre les
différentes couches turbides

(Kirby et Parker, 1983)

I
[

Il se crée ensuite au sein du sédiment des puits de drainage
qui vont permettre a la vase d'évacuer l'eau interstitielle. La
derniere phase du tassement, durant laquelle l'eau est élimi-
née par compression est beaucoup moins rapide, la hauteur
de sédiment tend alors a étre constante. On parle alors de
vase consolidée (Lesourd, 2005).

4 A
Phase | Phase I Phase IlI
0 \
n
g 2
]
o )
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= / ®
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- =
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8 > <o p ] g =
& o i o
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Ecrasement des flocs|  Evacuation des eaux Elimination
élimination de l'eau par porosité et puits des eaux par
interstitielle de drainages compression
[ 4 >

temps

IEPIYEEN lllustration des différentes phases du
tassement des vases (adapté de Migniot, 1989 et
Lesourd, 2005)

Dans la pratique les vitesses de tassement des sédiments
sont dépendantes de plusieurs parametres dont la concen-
tration initiale du sédiment, et sa composition granulo-
métrique en particulier la présence de sables. La FIGURE 42
illustre les expériences de tassements réalisées par Le Hir et
Lesourd dans le cadre du programme Seine-Aval 3 a partir de
sédiments prélevés dans la vasiére nord et le chenal de navi-
gation. Les courbes associées aux mélanges artificiels 1, 3 et
5 (composition sable/vase a 50 % et concentrations initiales
différentes), montrent que naturellement la vase se conso-
lide plus rapidement lorsque la concentration initiale est plus
faible. La comparaison des mélanges 2, 3 et 4 (concentra-
tion initiale : 400 g/l et composition sable/vase différente)
illustre la dépendance de la vitesse de tassement a la granu-
lométrie* du mélange; plus le sédiment est sableux, plus il se
tasse rapidement. Ceci s'explique par :

]
I
L
-
©
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EITIYEH lilustration et exemple de résultats issus d’expériences de
tassement de différents mélanges sablo-vaseux sur 23 jours (Le Hir 2006)
Mélange 1 : 50 % Vases, 50 % Sables, concentration initiale: 200 g/I,
Mélange 2: 80 % Vases, 20 % Sables, concentration initiale: 400 g/I ;
Mélange 3: 50 % Vases, 50 % Sables, concentration initiale: 400 g/I ;
Mélange 4: 20 % Vases, 80 % Sables, concentration initiale: 400 g/I;
Mélange 5 : 50 % Vases, 50 % Sables, concentration initiale : 600 g/I

) le role drainant du sable vis-a-vis du mélange ainsi que par

Il) la densité plus importante des sables par rapport aux
vases, ce qui impose une contrainte normale plus élevée sur
'ensemble des couches sous-jacentes et accélere donc leur
consolidation. Ces courbes mettent également en évidence
les différentes phases du tassement décrites précédemment
(Lesourd, 2000; Lesourd, 2005; Le Hir et al., 2006, Grasso et
al., 2014; Grasso et al. accepted).

2. Erosion des sédiments estuariens

L'érosion* des sédiments vaseux ou mixtes s'exprime classi-
quement comme le produit d'un taux d'érosion £ (kg/m?/s),
caractéristique du sédiment, et d’'un exceés de cisaillement,
traduisant le rapport entre la contrainte exercée par les
forcages hydrodynamiques T et la résistance du sédiment
a l'érosion, appelée contrainte critique d'érosion Tce, via la
relation de Partheniades :
E=Eo ( T —1
Tce

En lien avec les processus de tassement, la contrainte cri-
tique d'érosion dépend des caractéristiques du sédiment
et en particulier de son état de consolidation (ou concen-
tration massique) ainsi que du ratio sable/vase. Pour un
sédiment donné, la valeur de la contrainte critique d'éro-
sion est directement corrélée au degré de compaction de
la vase, i.e. une vase fluide s'érodera plus facilement qu'une
vase consolidée. Le ratio sable/vase joue également un role
particulier sur l'évolution de la loi d'érosion du sédiment. En
effet sous un certain seuil de fraction vaseuse, le sédiment
peut étre considéré comme non-cohésif. Dans ce cas, ['‘éro-

sion des grains de sables et ['érosion des particules fines sont
supposées indépendantes. Par contre, au-dela de ce méme
seuil, le sédiment a un comportement « semi-cohésif », sa
contrainte critique d'érosion est alors proportionnelle a la
teneur en vase. Ce comportement est observé jusqu’a un
autre seuil a partir duquel le sédiment a un comportement
cohésif (Waeles, 2005 ; Le Hir, 2006, 2012). Cette schéma-
tisation de l'évolution de la contrainte critique d'érosion en
fonction de la fraction vaseuse du sédiment est représentée
sur la FIGURE 43.

Cette schématisation, relativement simple des processus
d’érosion, ne tient pas compte d'un certain nombre de pro-
cessus pouvant intervenir dans le sédiment comme la bio-
turbation, les phénomeénes de pavage (bed armoring), l'éro-
sion en masse, etc.

2

+ Tassement ou densité
de la vase (kg.m3)

=
N
~ab)
(=
O
o
=
)
=4

Contraintes critiques d’érosion (N.m2)

0% Vase  Pourcentage de vases dans le sédiment 700% Vase
100% Sable 0% Sable

ILXE Evolution de la contrainte critique
d’érosion en fonction de la teneur en fine du sédiment

(d’apreés Le Hir, 2011)
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3. La rythmicité des dépots/érosions en
estuaire de la Seine

Les vasieres se définissent comme des zones de stockage de
court a long terme, faiblement impactées par les courants de
marée. Ce sont préférentiellement des zones latérales inter-
tidales, présentes de facon discontinue le long du linéaire de
l'estuaire.

En fonction du secteur de l'estuaire considéré, les forcages
dominants différent : par exemple le secteur amont est prin-
cipalement controlé par le débit de la Seine tandis que l'em-
bouchure est également sous l'influence du milieu maritime
et donc des tempétes et des marées. Ainsi, les rythmicités
des phénomenes de dépots/érosions évoluent différemment
de l'amont a l'aval de l'estuaire. Les paragraphes suivants
visent a expliquer le fonctionnement des vasiéres de l'es-

tuaire de la Seine en découpant l'estuaire en trois comparti-
ments: 'amont, le secteur intermédiaire et le secteur aval. Il

est néanmoins important de préciser que le fonctionnement
des vasieres évolue de fagon continue le long du linéaire
estuarien; les limites géographiques de ces compartiments
ne sont donc que des indications et leur caractérisation par
leurs forcages dominants est a privilégier.

¢ Les vasieres de I'estuaire amont

Les vasiéres dites de l'estuaire amont présentent la particu-
larité d'étre submergées quasiment en permanence durant
la période des hautes eaux liées aux forts débits de la Seine.
Géographiquement cette zone s'étend globalement de
'amont de Rouen au barrage de Poses. Durant la période des
crues de la Seine, les vasiéres telles que la vasiére de Ois-
sel sont en sédimentation (la vasiére de Oissel, largement

l

étudiée dans le cadre de Seine-Aval, est considérée comme
représentative des vasiéres amont). Cette phase de dépét est
due :

) aux fortes concentrations en MES apportées par les crues
de la Seine;

II) au fait que durant cette période les vasiéres sont conti-
nuellement submergées.

Les vasiéres amont piégent ainsi entre 10 et 30 % des sédi-
ments transitant par Poses (Deloffre, 2005).

En période d'étiage, les dépdts hivernaux sont progressi-
vement remaniés et remis en suspension par les courants
tidaux. L'érosion de ces vasiéres est surtout réalisée pendant
les marées de vives-eaux et en particulier par les courants
associés au flot trés brusque dans cette partie de l'estuaire.
Le batillage (VOIR ENCART N° 5), peut également contribuer a
éroder partiellement les dépdts récents.

¢ L es vasiéres d’embouchure

Les vasiéres d'embouchure désignent globa-
lement les vasieres situées a l'aval du pont
de Tancarville. Le fonctionnement de ces
vasiéres est principalement gouverné par :

I) les conditions d’agitations rencontrées a
'embouchure ;

Il) le positionnement du bouchon vaseux.

Lors de la période hivernale, les forts débits
vont déplacer le bouchon vaseux vers l'aval
voir l'expulser en baie de Seine, limitant ainsi
le stock sédimentaire potentiellement dis-
ponible pour alimenter les vasieres. De plus,
cette saison est concomitante aux périodes
des tempétes en baie de Seine, générant des
vagues significatives, qui ont elles tendance a
éroder les vasiéres se situant a l'aval du pont
de Normandie. Dans ces conditions, jusqu'a
200000 tonnes de sédiments peuvent étre érodées de la
vasiére nord (Deloffre, 2005).

Ensuite, a la fin des crues, l'absence d'agitation et la posi-
tion du bouchon vaseux, au droit de la vasiére nord, vont
rendre la sédimentation possible a l'embouchure. Durant
cette période, pres de 200000 tonnes de sédiments peuvent
se déposer sur les vasiéres d'embouchures (Deloffre, 2005).

En revanche durant l'été, les faibles débits vont permettre
au bouchon vaseux de remonter en amont du pont de Nor-
mandie, limitant de nouveau la sédimentation a l'aval de ce
dernier. Durant cette période également caractérisée par
une faible agitation (houles + clapots) en baie de Seine, les
vasieres d'embouchure sont globalement stables.
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Malgré la forte dynamique saisonniére décrite précédem-
ment, ce secteur de l'estuaire est connu pour présenter, a
l'échelle annuelle, une relative stabilité (études datantes de
2005). Néanmoins, dans le contexte des récentes évolutions
morphologiques, en particulier celles décrites dans '

, ces résultats méritent d'étre mis a jour. Ils devraient
l'étre prochainement notamment grace au projet SA5
HYMOSED dont la caractérisation du fonctionnement des
vasiéres d'embouchures constitue un des objectifs.

e Les vasiéres « intermédiaires »

Positionnées au centre de l'estuaire ou les forgages sont
mixtes (marins et continentaux), les vasiéres situées en
amont du pont de Tancarville ont une dynamique
controlée par le débit de la Seine, 'amplitude des
marées a l'embouchure. Elles sont également lar-

La
vasiére de Petiville et les conditions hydrologiques associées

représente les évolutions altimétriques de la

durant les suivis réalisés dans le cadre de la thése de

. En période de crue, la vasiére présente une relative
stabilité (suivi piquets). En période d'étiage, des dépots plu-
ri-centimétriques sont observés sur la vasiére. En période de
fin de crue, on observe un déplacement de ces dépdts vers
la partie basse de l'estran et certainement un transfert d'une
partie de ces dépots vers le chenal. A l'échelle des cycles
vive eau/morte eau, des érosions de plusieurs centimetres
se produisent durant les vives eaux exceptionnelles, mais ces
derniers se redéposent généralement durant les mortes eaux
suivantes.

gement impactées par l'activité humaine, en par- - e Grandes vi ux except
ticulier par le batillage. Leur fonctionnement est 3
. e . N e TN =3
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vaseux :

est plus gros que lors des années humides car son expul-
sion en baie de Seine est généralement moindre ;

remonte dans l'estuaire du fait des faibles débits. Ainsi,
montre que la vasiére de Petiville est en
sédimentation durant l'étiage lorsque le bouchon vaseux est
a l'amont. De maniére analogue, la vasiére du Trait est en
sédimentation lors des étiages prolongés quand le bouchon
vaseux est trés étendu et positionné tres en amont
La sédimentation sur ces vasieres est donc principalement
rythmée par le débit de la Seine et son impact sur la position
du bouchon vaseux.

Dans cette partie de l'estuaire, l'érosion est gouvernée par les
cycles tidaux mais également par les évenements de haute
énergie tel que le batillage

une érosion brusque du sédiment.

, qui entrainent

e Synthese a I'échelle de I'estuaire

La
l'estuaire de laval vers l'amont. D'une maniére générale,

synthétise le fonctionnement des vasieres de

étant données les contraintes hydrodynamiques dues a la
marée et aux vagues (houles ou batillage), les dépots sédi-
mentaires ne sont possibles qu'en présence d'une forte
charge particulaire.

A l'amont, les dépbts sur les vasiéres se font exclusivement
durant la période hivernale, lorsque les forts débits de la
Seine transportent une importante quantité de MES et que
les vasiéres sont quasiment continuellement submergées.
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Dans le reste de l'estuaire, la sédimentation sur les zones médiaires, ne seront en sédimentation que durant l'étiage
intertidales va principalement dépendre de la présence du quand le bouchon vaseux remonte en amont du pont de
bouchon vaseux. A l'aval, la sédimentation ne sera possible Tancarville. Il est important de noter qu'a 'échelle annuelle,
que pour les débits permettant au bouchon vaseux de res- 'amplitude des variations topographiques des zones interti-
ter a 'embouchure. Plus en amont, les vasiéres dites inter- dales est au maximum de 15 cm

Aval Amont

Erosion Dépébt
expulsion du BV + MES apportés par la
tempétes crue

Crue

Stabilité

équilibre dépét/érosion

Débit de la Seine
Moyen

Etiage

Erosion

7 A courant tidaux +
De P ot charge solide faible
en présence du BV + batillage

Synthése qualitative du fonctionnement des vasiéres intertidales de I’'aval vers I'amont
en fonction du débit de la Seine et des forcages (marée, houle, batillage)

ENCART N° 5

J. DELOFFRE - M2C

Le batillage en estuaire de Seine

L'érosion des berges est un phénoméne affectant la plupart des cours d’eau. Les
facteurs naturels responsables de ce processus sont multiples : les crues, les cou-
rants de marée ou les vagues de vent. L'activité humaine, et notamment l'intro-
duction de vagues générées par les bateaux (batillage), contribue a accélérer ce
phénomene. Cet accroissement de l'érosion peut entrainer des nuisances environ-
nementales, par exemple en détruisant les habitats, mais également économiques en
endommageant les quais et les digues ou en mettant en danger des habitations. La densifica-

tion du trafic cotier et fluvial, l'accroissement de la puissance des navires entrainent une amplification du phénomene
d'érosion.

Pour répondre a cette problématique, l'objectif du programme Seine-Aval 4 IBIS (Investigation du Batillage en Seine)
était d'améliorer la connaissance de l'effet du batillage sur les zones intertidales de l'estuaire de la Seine. Dans ce sys-
téme, la compréhension et la quantification du processus de batillage sont complexes en raison de :

(1) la multiplicité des gabarits de navires navigant en Seine (80 % de la flotte mondiale est susceptible de remonter

jusqu'au port de Rouen),
(1) le caractére macrotidal* de l'estuaire impliquant une modification quasi continue de la hauteur d’eau,
() la morphologie (e.g. méandres, endiguement, profondeur du chenal...),

(v) la pluralité des faciés sédimentaires intertidaux de l'estuaire (e.g. sable, vase, graviers et mélanges).



LES MATIERES EN SUSPENSION DANS L'ESTUAIRE DE LA SEINE

Les vagues de batillage (FIGURE H)
sont dépendantes des caractéris-
tiques des navires (tirant d'eau,
vitesse du bateau, forme de coque).
Elles induisent une augmentation
des vitesses de courant (jusqu'a
des vitesses de 1 m/s sur quelques
secondes), qui érodent lestran et
induisent une augmentation de la
concentration en MES. Les analyses
statistiques basées sur environ 1
700 passages de navires montrent
que 63 % des passages de bateaux

ight (m)

générent une remise en suspension

ve h

(entre quelques mm et plusieurs
cm) de l'estran. Pour des navires de
caractéristiques similaires, l'érosion
sera d'autant plus intense que la
tranche d'eau sur l'estran est faible
(FIGURE I).
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Les différents suivis annuels réalisés sur des zones intertidales clés de l'estuaire ont permis de dissocier l'influence du

batillage en fonction des faciés caractéristiques.

- Sur les zones intertidales vaseuses (Vasiéres de Oissel, Petiville, Le Trait), un événement de batillage induit une érosion
significative et un export net de sédiments hors de la zone d'étude

« Sur les zones intertidales plus sableuses (Bardouville), un événement de batillage contribue a remanier localement
le sédiment, modifiant la morphologie du site (déplacement de rides, transfert haut/bas d'estran). Ces mouvements
n'impactent pas le bilan sédimentaire de l'estran, a l'échelle d'un événement.

Les différentes études montrent que, malgré le dynamisme des zones intertidales a des pas de temps courts, a 'échelle
annuelle le bilan sédimentaire montre une relative stabilité quelle que soit la zone intertidale étudiée.
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Lensemble des forcages décrits au chapitre 1 génére des flux sédimen-
taires a destination ou en provenance de I'estuaire. La mise en regard
de 'ensemble de ces apports/exports sédimentaires a I'estuaire permet
de dresser le bilan sédimentaire* de I'estuaire de la Seine. En théorie,
les évolutions morphologiques de I'estuaire sont directement liées a ce
bilan : ainsi, si celui-ci est excédentaire, I'estuaire se comble ; a I'inverse,
si ce dernier est déficitaire, I'estuaire est en érosion.

A. LES APPORTS AMONT

Les apports issus de l'érosion des 67 000 km? du bassin ver-

sant amont et des rejets industriels et domestiques dans le
réseau hydrographique constituent la principale source de
MES continentales a l'estuaire de la Seine. Ce flux solide est
estimé en condition moyenne entre 600000 et 700000 t
par an, dont 75 % se font en période de crue et principale-
ment durant la phase ascendante des crues (Avoine, 1985).
Durant les années séches, ce flux se limite a 200000 t contre
1000000 t pour les années humides; ce qui équivaut a une
érosion moyenne du bassin versant amont comprise entre 3
et 10 tkm=2.an~" (7,5 tkm~2.an~" en conditions moyennes).
D'aprés ces chiffres, l'arasement du bassin versant de la Seine
est alors de l'ordre de 0,4 cm par millénaire en condition
moyenne (Avoine, 1995).

Relation debit/charge solide

Transporté par les eaux de la Seine, le flux de matiéres en
suspension transitant au barrage de Poses est principalement

étudié en lien avec le débit de la Seine et ses variations.
Ainsi, les travaux d'Avoine (1985), de Cossa et al. (1994), de
Meybeck, Idlafkih et al. (1995), et de Guézennec (1999), se
sont attachés & caractériser la relation existante entre le
débit liquide et la charge solide* de la Seine a Poses. Les
diverses campagnes de mesures en continu réalisées dans le
cadre de ces études montrent une forte dépendance entre
variations du débit fluvial et concentrations pondérales de
MES a lentrée amont de l'estuaire (barrage de Poses — pk
202).

L'étude de ces chroniques de mesures a montré qu'environ
75 % des apports particulaires provenant de 'amont se fai-
saient en condition de crue et plus particulierement durant
la phase ascendante des crues. Ces phases ascendantes de
crues représentent une vingtaine de jours par an, et peuvent
transporter jusqu'a 50 % des apports amont (Avoine, 1982 ;
Avoine, 1985 ; Meybeck and Idlafkih, 1995 in Guézennec,
1999).
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Avoine (1985) propose une formulation a appliquer en
dehors des pics de crue et des phases de débits descendantes
. Cette relation et ses conditions d'applications
ont par la suite été modifiées et complétées, a priori suite
aux mesures réalisées dans les années 90 par le Service
Navigation de la Seine (SNS) . Actuellement,
ces équations dont les limites ont été démontrées
sont utilisées dans les conditions d’applications
définies dans
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Les études portant sur la relation entre le débit liquide et la
charge solide en période de crue montrent également que
cette derniere est non seulement dépendante du débit, mais

pour éroder, durant la phase de
montée, tout le matériel déposé
localement.

celle-ci au barrage de Poses.

aussi de ses évolutions passées. Temporellement, le maxi-
mum de concentration en MES peut, en fonction du type
de crue, étre soit en phase, soit en avance ou en retard par
rapport au débit ; ces deux derniers cas engendrent respec-
tivement des relations débits/charge solide présentant des
hystérésis* rétrograde et orthograde

montre par exemple que la relation débit/charge
solide forme une hystérésis rétrograde si le débit dépasse
1800 m?/s et que les crues suivantes seront associées a des
hystérésis orthogrades. Ces phénoménes s'expliquent par
une disponibilité plus importante des MES a la remise en sus-
pension lors de la premiére crue de la saison par rapport aux
crues suivantes pour lesquels le matériel sédimentaire aura
déja été charrié
Les équations dites d’ définissent la
charge solide en fonction du débit instantané. Elles ne sont
pas pour l'instant 3 méme de reproduire ce phénomene qui
traduit la complexité des écoulements sur le bassin versant
amont . Cette limite a l'application de ces
équations peut induire une erreur sur le flux solide annuel
entrant dans l'estuaire variant entre 4 % pour les années
hydrologiques séches (exemple calculé sur 1998-1999) a
94 % pour les années humides (exemple calculé sur 2000-
2001). La mise en place d'une station de mesure en amont
du barrage de Poses, telle qu'envisagée dans le projet Seine-
Aval Synapses, constitue une alternative a cette technique
de calcul et devrait a terme permettre d'améliorer ces équa-
tions.
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B. LES APPORTS LATERAUX ET INTRA-ESTUARIEN

1. Les apports issus de I'érosion des
bassins versants latéraux

Peu d'études se sont directement intéressées aux apports
solides intra-estuariens, néanmoins les études existantes ont

donné des ordres de grandeur des taux d'érosions des bassins
versants alimentant l'estuaire de la Seine.

m Délimitation des bassins versants intra-estuariens

Les études de Laignel (2006) portant
sur UAndelle et l'Austreberthe ont par
exemple permis d'estimer les apports de
l'ensemble des affluents de la rive droite
a environ 30000 t.an~" et ceux de la Risle
429500t.an~". Ces études ont également
fourni des taux d'érosions moyens pour
ces bassins. Dans le cadre de cette syn-
thése, les taux d'érosions disponibles dans
la bibliographie ont été généralisés aux
bassins versants voisins, afin de fournir
une indication qualitative de la contribu-
tion des bassins versants intra-estuariens
aux apports particulaires globaux de l'es-
tuaire. Ce calcul, illustré par le diagramme
de la FICURE 51, montre l'importance des
apports intra-estuariens, qui représentent
plus de 20 % des apports en MES d'ori-
gine continentale. La surface des bassins
intra-estuariens  représentant
15 % de la surface totale du bassin ver-

environ

sant de la Seine, ce calcul rend également compte de l'im-
portante érodabilité des sols hauts et bas normands compa-
rés a ceux du bassin parisien.

Le calcul réalisé ici est soumis a une incertitude tres impor-
tante. En effet, 6 des 9 apports issus des bassins versants
intra-estuariens ont été extrapolés a partir des connais-
sances actuelles. En particulier, la contribution de
l'Eure, qui est ici représentée comme la principale
source de MES latérale en raison de son impor-
tante surface, est trés incertaine étant donnée le
peu de connaissance dont nous disposons actuel-
lement a ce sujet. Considérant son importance a
l'échelle du bassin versant de la Seine (= 7,5 % de
la surface du bassin versant amont) et l'incertitude
que notre manque de connaissance a son sujet
introduit dans 'ensemble des études hydro-sédi-
mentaires de l'estuaire, I'Eure devra a l'avenir étre
étudiés et suivis de maniére plus précise.

Les apports karstiques solides issus des écoule-
ments souterrains bien que supposés négligeables,
n‘ont jamais fait l'objet de la moindre quantifica-
tion; ce type d'apport ne sera donc pas détaillé
dans cette synthése.

® Lézarde *

@® Commerce *

@ Rangon, Sainte Gertrude *
© Austreberthe

© Cailly *

Vallée de Seine (hors affluents) *
@ Eure*
® Risle

| FIGURE 51 | Comparaison des contributions de chacun des bassins
versants intra-estuariens a I’estuaire en MES (* calculé en
extrapolant les taux d’érosion des bassins versants voisins ;

la vallée de Seine représente la partie du bassin versant de
I’estuaire non rattachée aux affluents intra-estuariens)
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ENCART N° 6

V. LANDEMAINE M2C/BRGM

Vers une meilleure évaluation de

la contribution des apports solides issus
de I'érosion des bassins versants intra-
estuariens

© GIP Seine-Aval

Le projet Seine-Aval 5 AFFLUSEINE (Flux sédimentaires des affluents intra-estuariens
de Seine), coordonné par le laboratoire M2C de l'université de Rouen et le BRGM, se place

dans la continuité des travaux réalisés dans les précédentes phases du programme Seine-Aval.
Il se fixe comme objectif de quantifier les flux sédimentaires annuels de 'ensemble des affluents de la Seine sur sa par-
tie estuarienne, d'étudier la variabilité temporelle de ces flux, de fournir des flux sédimentaires moyens représentatifs
d'une longue période de temps et de quantifier les incertitudes.

D’un point de vue technique, la quantification des flux sédimentaires est simple. Par exemple, le flux sédimentaire
journalier (t/j) correspond au simple produit du débit moyen journalier (m3.s~") par la concentration en Matiéres En
Suspension (MES) moyenne journaliére (mg/l). En théorie, il suffirait d'implanter des stations de suivi sur 'ensemble des
affluents de la Seine mesurant en continu les débits et les concentrations en MES pour pouvoir répondre aux objectifs
d’AFFLUSEINE. En pratique, seul le suivi en continu des débits est réalisé car le suivi des concentrations en MES néces-
site de déployer d'importants moyens humains, techniques et financiers. Des mesures de concentrations en MES sont
toutefois disponibles sur le bassin Seine-Aval : (1) des mesures ponctuelles (fréquence mensuelle voire plus) sur 'en-
semble des riviéres réalisées par 'Agence de ['Eau Seine Normandie, et (2) des mesures en continu sur quelques riviéres
('Andelle, l'Austreberthe, le Dun, et 'Yéres) réalisées par le Laboratoire de M2C de |'Université de Rouen.

L'hétérogénéité de la disponibi-

14000 B Estimation par les méthodes classiques lité des données de concentra-
tions en MES ne permet pas de

= ¥ Estimation avec le modéle développée par affluseine
12000 e .
quantifier directement les flux
10000 sédimentaires. Elle nécessite

8000

de construire ou d'appliquer
des méthodologies d'interpo-
6000

lation ou d'extrapolation des

4000

2000

Flux sédimentaire (t/an

concentrations en MES. Dans

I le cadre du projet AFFLUSEINE,
I I les méthodes classiquement

l — . .I . ) utilisées dans la littérature ont

0
L'Eurea LaRisle a Pont Lalezarde & Le Commerce L'Austreberthe Le Cailly a L Andelle a La Sainte . L. .
Louviers Authou Montivilliers & Gruchetle & Saint Paer Notre Dame de Radepont Gertrude a été apphq uées aux r|v|éres d 1S-
Valasse Bondeville Caudebec en

Caux

posant de mesures de concen-

. . . . . . tration en MES de I'Agence de
G Estimation antérieure et révisée des apports sédimentaires de g

différents affluents de I’estuaire de la Seine entre 1991 et 2012 dans le 'Eau  Seine-Normandie. Les
cadre du Projet AFFLUSEINE performances de ces méthodes

ont été évaluées et les résultats
montrent qu’elles ne sont pas adaptées pour le contexte régional puisqu'en moyenne, elles entrainent une sous-esti-
mation de l'ordre de 25 % des apports sédimentaires intra-estuariens (FIGURE J).
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Face a ces résultats, une autre méthode a di étre développée pour quantifier plus précisément les flux sédimentaires
des affluents intra-estuariens de la Seine. Cette approche, appelée régionalisation, consiste a calibrer un modéle de
prédiction des concentrations en MES pour chacune des riviéres disposant de mesures en continu et d'utiliser les carac-
téristiques physiographiques des bassins versants (topographie, géologie, occupation des sols, hydrographie, etc.) pour
extrapoler aux riviéres disposant seulement de mesures de débit.

L'intérét de cette méthode est double puisqu'il permet d’'une part de quantifier les flux sédimentaires des affluents
intra-estuariens de la Seine ne disposant pas de mesures de concentrations en MES et d'autre part, de comprendre le
role des caractéristiques physiographiques dans la réponse sédimentaire de ces affluents.

Les incertitudes sur les flux sédimentaires annuels ont également été évaluées en comparant les flux estimés par le
modeéle avec les flux mesurés en riviere. Cette analyse montre que les performances du modeéle sont bien meilleures que
celles des méthodes classiques; la variabilité temporelle des flux sédimentaires, liée aux épisodes de crue, est notam-
ment mieux reproduite, réduisant ainsi l'incertitude sur ces derniers. En lien avec le projet ECHANGES, ce modéle pourra

étre mobilisé pour estimer l'impact du changement climatique sur les flux sédimentaires a l'estuaire.

2. Les apports endogénes et industriels

Les apports endogénes, principalement liés a la produc-
tion phytoplanctonique, ont été évalués par

dans le cadre du fascicule Seine-Aval « matériaux fins ». Ils
sont estimés a 60000 t/an. Cette source est négligeable en
période de crue, néanmoins elle peut représenter 50 % des

1. Les sédiments fins marins

La dynamique des MES dans la baie de Seine est contrélée
par les courants de marée et les épisodes de houles. Ainsi
ce transport est principalement orienté vers l'estuaire de
la Seine et est maximal pendant les épisodes de tempétes,
indépendamment du débit de la Seine . Ces
résultats ont été confirmés grace a des expérimentations
réalisées par I'IRSN a l'aide de deux marqueurs radioactifs le
cobalt 60 (°°Co) et le césium 137 (**’Cs) dans les années 90.
Ce suivi de traceurs a permis de retrouver des particules d’ori-
gines marines jusqu'au pk 280 a Duclair

. La quantification de ce flux constitue un véritable défi
scientifique, étant données ses dépendances avec les proces-
sus sédimentaires naturels et anthropiques intra-estuariens
telles que l'érosion des sédiments reliques de la baie de Seine
ou la remobilisation des sédiments clapés* dans la proche
baie par les deux Ports. , en effectuant la diffé-
rence entre le volume estuarien se comblant annuellement
(dans les années 80) et les apports fluviatiles, estime que les

apports marins vaseux sont équivalents aux apports issus du

apports en étiage, pendant les périodes de blooms

.Ilest a noter qu'il n'existe actuellement dans la biblio-
graphie, aucune trace de la méthode ayant été utilisée pour
obtenir ce chiffre, qui est ainsi a considérer que de maniere
trés qualitative. Concernant les apports particulaires liés
aux rejets industriels et urbains, ceux-ci étaient estimés a
11000 t/an en 1999

bassin versant soit un ordre de grandeur proche de 1,5 mil-
lion de m3.

2. Les sables marins

De la méme maniere que pour les apports en particules fines,
la dynamique des sables est régie par les courants de marée
et par la houle. Ainsi, le transport sableux se fait préférentiel-
lement d’ouest en est, en direction de l'estuaire de la Seine.
Ces courants sont a l'origine du développement de structures
sédimentaires sableuses longitudinales dont l'orientation est
conforme a la direction des courants de marée dominant
dans le secteur. Ces structures sableuses s'organisent sous
forme de mégarides asymétriques indiquant un transport
dominant vers l'estuaire . Ces sables sont issus
de lérosion des fonds de la baie de Seine par les courants
locaux. , en comparant également des cartes
bathymétriques datant de 1874 et 1913, estime a 1,5 cm/
an l'érosion de la baie de Seine orientale soit 2,5 millions
de m3/an sur le secteur allant du Havre & Ouistreham. Une
étude de la SOGREAH datant de 1994 propose un schéma de
synthése des apports dans les zones draguées indiquant les



sources d'apports, les résultantes du transport amont-aval,
ainsi que les zones de dépots . Cette étude conclue
également que 2,5 millions de m* de sables de la baie de

Seine rentrent dans l'estuaire chaque année.

Les résultats précédents sont principalement issus des tra-
vaux réalisés par Avoine dans les années 80 (synthétisés
en 1995) et sont ainsi a considérer avec précautions étant
donné les évolutions de l'estuaire au cours des 20 derniéres
années, et en prenant également en compte les moyens de
mesures de l'époque. Néanmoins, la tendance de transport
des sables présenté est cohérente avec les résultats obtenus

par plus récemment par modélisation dans

le cadre du projet Seine-Aval 4 MODEL
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J.P. LEMOINE AVEC LES CONTRIBUTION DU SERVICE CHENAL ET AIDE A
LA NAVIGATION DU GPMR ET DU SERVICE ACCES ET ENVIRONNEMENT
MARITIME DU GPMH

Les Dragages de l'estuaire de la Seine

Les estuaires, et plus particulierement les bassins portuaires, sont des zones
littorales abritées, propices a la sédimentation. Etant donnés les enjeux écono-
miques importants associés a leur accessibilité, les acces portuaires sont aménagés
et entretenus afin d'y maintenir des profondeurs compatibles avec les besoins de la
navigation. Ainsi depuis le 19°™® siécle l'estuaire de la Seine, qui abrite les Grands Ports

Maritimes du Havre et de Rouen, est dragué, soit dans le cadre de travaux d'approfondissement
ou d'aménagement, soit pour maintenir les profondeurs liées aux dépots naturels (dragage d'entretien) (Foussard et al.,

“de dragag®
Zon e Ia Breche

I Localisation des principaux sites de dragages et de

clapages a I’embouchure de I'estuaire de la Seine

2010). Annuellement ces dragages d’en-
tretien représentent actuellement prés
de 6,5 millions de m? de sédiment pour
les deux ports confondus. Ils sont soit
clapés en mer, soit déposés a terre.

Afin de garantir un acces jusqu'aux ter-
minaux rouennais pour les navires dis-
posant d'un tirant d'eau allant jusqu'a
11,4m, le GPMR extrait en moyenne preés
de 4,5 millions de m* de sédiment par
an a l'embouchure (dans la zone située
entre |'Engainement et la confluence
de la Risle). Les deux principaux sites de
dragage sont les lieux dits de l'Engai-
nement et de la Breche aval qui repré-
sentent respectivement 60 % et 35 %
des volumes totaux dragués par le
GPMR (FIGURE K).
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En lien avec la nature des faciés sédimentaires avoisinants, les sédiments dragués au niveau de |'Engainement sont
composés de 50 a 60 % de vases (<63 pm). La sédimentation dans cette zone est particuliérement importante en fin
de forte crue et lorsque les épisodes de tempéte remettent en suspension les sédiments des bancs d'embouchure (Banc
d’Amfard et les Ratelets) qui se déposent ensuite durant les étales dans le chenal de navigation. Au niveau de la Bréche
aval, les conditions hydrodynamiques sont bien plus intenses (courants tidaux importants), et les sédiments dragués
sont composés a 60 % de sables fins. Cette zone semble, quand a elle, plus propice aux dépéts lors des années seches.
Les 5 % de sédiments dragués a l'embouchure restants sont quant a eux dragués durant les années séches entre Tan-
carville et 'embouchure de la Risle. Depuis 1977, la majeure partie de ces sédiments est clapée sur le dépot de dragage
du Kannik ; le reste, soit environ 100000 m?3, est déposé a terre. La stabilité des dépéts effectués au Kannik est estimée
a 60 %, autrement dit 40 % des sédiments clapés sont remis en suspension par ['hydrodynamisme local et quitte ainsi
le site.

Remarque : Le site du kannik arrive en fin d’exploitation et sera a priori remplacé par le site du Machu situé plus au large.

Entre Tancarville et Rouen, les dragages de sédiments effectués par le GPMR sont moindres, et représentent annuelle-
ment un volume d’environ 350000 m>. A 'amont de Rouen, la navigation fluviale nécessite un tirant d’eau plus faible,
VNF y drague entre 5000 a 10000 tonnes de sédiments par an (voire 15000 t en cas de forte crue).

Depuis mars 2010 et la fin des travaux de la 2¢ phase de Port 2000, le GPMH drague environ 2 millions de m? de
sédiment par an pour l'entretien des profondeurs de ses chenaux d'accés et de ses bassins portuaires. Globalement les
volumes dragués dans les chenaux et bassins dits de l'ancien port sont l[égérement inférieurs a ceux dragués dans Port
2000 et son chenal d’accés. Les sédiments dragués par le GPMH sont plus vaseux que ceux dragués par le GPMR, leurs
compositions en vases est comprise entre 80 et 90 %. L'ensemble de ces sédiments est clapé sur le dépot de dragage
d'Octeville au nord ouest du cap de la Héve. Sur ces derniéres années, la stabilité de ce site est voisine de 40 %. Ainsi,
prés de 60 % des matériaux immergés sont dispersés (GPMH, 2014).

Les données présentées dans les paragraphes précédents
permettent, malgré leurs incertitudes, de proposer un bilan
. Le bilan

présenté ici est un bilan en masse de sédiments, la réalisa-

des apports sédimentaires a l'estuaire

tion d'un bilan en volume est plus délicate, étant donné la
dynamique des particules cohésives au sein de l'estuaire, et

apports vaseux
continentaux et marins

apports vaseux et
sableux continentaux et
marins

apports vaseux
continentaux

en particulier les phénoménes de consolidation des dépots
sédimentaires.

Contrairement au bilan précédemment établi par

, ce bilan intégre les apports marins cohésifs et
sableux dont la quantification a l'échelle annuelle est difficile
en raison du manque de connaissances sur les mécanismes
naturels et anthropiques associés a ce flux,
notamment la remobilisation des sédiments
dragués dans l'estuaire et clapés a l'embou-
chure. Il est important de noter que ce bilan
est un bilan des apports, il ne tient donc pas
compte des exports vers la baie de Seine mis
en avant par . En particulier,
il ne prend pas en compte la remobilisation
et les flux de sédiments induits par les opéra-
tions de dragages, qui seront abordés dans le
paragraphe suivant.

apports marins sableux @ apports marins vaseux @ apports amonts

@ apports rive gauche @ production primaire

@ rejets industriels

apports rive droite
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La mise en regard de l'ensemble des apports cités précédem-
ment avec les volumes de sédiments dragués annuellement
par les deux grands ports maritimes de Rouen et du Havre
permet d’obtenir un bilan sédimentaire quasiment équilibré
(FIGURE 54). Ainsi, pour le maintien des conditions de naviga-
tion le port de Rouen drague environ 4,5 millions de m? de
sédiments par an soit quasiment l'équivalent du volume de
sédiment entrant dans l'estuaire naturellement. Une fois de
plus, cette conclusion sur le fonctionnement hydro-sédimen-
taire de l'estuaire doit étre appréhendée de maniére quali-
tative. En effet d’'une part, 'étude du ratio sables/vases des

apports et des granulométries réalisées par le GPMR sur les
sédiments dragués laisse supposer que les 2,5 millions de m?
d’apport sableux estimés par Avoine sont surestimés (CPMR,
2010). D'autre part, le présent bilan ne tient pas compte du
flux de MES exportés naturellement vers la baie de Seine
ceci étant nous pouvons supposer que la majeure partie de
ce flux est réintroduit dans l'estuaire par les courants marins
a une échelle de temps inférieur a une année, ou encore que
les apports en sédiments cohésifs cités précédemment sont
sous-estimés.

Affluents rive droite

Apports Marins
sables 2,5 M m3/an

vases 1,56M m3/an

30 000 t/an

Stock Sedimentaire Estuarien

Stock re-mobilisable
(vasieres estuariennes,
berges érodables)

Bouchon
Vaseux
300 000 t

Bassin
versant
amont
700 000 t/an

Export ? t/an

N |
I

Milieu marin

Rejets industriels
10 000 t/an

Eure
100 000 t/an

Risle
30 000 t/an

I Bilan sédimentaire de I'estuaire de la Seine construit d’aprés la bibliographie

T
N
N
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ENCART N° 8

L. HAMM, C. CAYROL - ARTELIA

Les évolutions morphologiques de 'embou-
chure de l'estuaire entre 2001 et 2011

* Le contexte

La derniére décennie (2001-2011) a vu une évolution contrastée des différents
compartiments de 'embouchure induite essentiellement par les travaux neufs et

d'entretien réalisés par les Grands Ports Maritime du Havre et de Rouen. C6té travaux

neufs, ce sont les travaux dits « Port 2000 » qui ont impacté la fosse nord de l'estuaire.

Les travaux d'entretien concernent essentiellement le maintien des profondeurs dans le chenal d’accés au port de

Rouen, & l'aval de Tancarville, qui a conduit & des volumes dragués de l'ordre de 44 millions de m* dont 90 % ont été

clapés sur le site du Kannik. Cela concerne aussi l'entretien des bassins et accés du port du Havre (port Nord et bassin

Port2000), les vases draguées étant exportées hors de l'estuaire et clapées sur le site d'Octeville.

Ces travaux s'effectuent dans un estuaire compartimenté par les aménagements majeurs réalisés il y a 50 ans a l'oc-

casion de l'ouverture du nouveau chenal d'accés a Rouen (Foussard et al, 2010). Cette compartimentation visait a

pérenniser et développer la navigation jusqu'a Rouen. Elle a conduit a un schéma de la dynamique hydrosédimentaire

dans l'estuaire caractérisé par :

- un flot entrant préférentiellement par le Nord et le Sud qui conduit au remplissage de la zone centrale endiguée par
déversement au-dessus des digues submersibles, ce qui tend a faire remonter les fonds dans ces deux zones latérales
(sédimentation sablo-vaseuse) tout en limitant la sédimentation dans le chenal de navigation de Rouen.

+ Un jusant canalisé entre les deux digues basses pour faciliter 'expulsion des sédiments du chenal de navigation, qui
conduit a un approfondissement de cette zone, en complément des dragages d'entretien du chenal.

Dans la fosse nord, deux bréches dans la digue basse nord permettent des échanges avec la zone endiguée en flot et
en jusant sur plus de 1100 m de linéaire. Une bréche de 100 m de long existe également prés de l'enracinement de la
digue du Ratier pour permettre des échanges entre la zone sud et la zone endiguée.

Ce schéma est forcé par la marée mais aussi par I'hydrologie de la Seine avec ses fluctuations pluriannuelles faisant
alterner périodes humides et séches et par la météorologie des tempétes produisant des agitations (vagues) capables
de remettre en mouvement de grosses quantités de sédiments meubles déposés sur le fond.

¢ Les évolutions observées

La FIGURE L fournit les levés topo-bathy-
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rapide et se poursuit encore actuellement comme cela a été décrit en détail dans un fascicule précédent (Fisson,
2014). Coté embouchure, les surfaces et volumes soustraits par Port 2000 a l'estuaire conduisent au creusement d'une
nouvelle fosse nord au sud du port pour un volume de l'ordre de 17 millions de m?® qui s'étend jusqu'a la digue basse
nord du fait de la présence de fonds inaffouillables au sud immédiat du port. Ce processus de flot se conjugue avec un
renforcement du jusant dans la zone endiguée le long de la digue basse nord pour démanteler le banc d’Amfard-sud.

D’un autre coté, le reste de l'estuaire est soumis a des évolutions plus lentes a l'ceuvre depuis 30 a 50 ans qui se résu-
ment par :

a) Un front d'avancée deltaique induit principalement par les clapages du port de Rouen sur le site du Kannik et leur
remaniement par I'hydrodynamique de l'estuaire. Lavancée de ce front est estimée a 50 m/an en moyenne. Ce
rythme est similaire a celui observé sur la décennie précédente avec cependant une dissymétrie nord-sud qui appa-
rait conduisant a une avancée plus rapide du front c6té Kannik de 70 m/an et plus lente c6té Ratelets de 40 m/an.
Cette avancée correspond a un dépét de sédiments estimé a 35 millions de m?.

b) Le creusement de la zone centrale endiguée induit par les dragages du chenal de Rouen et la configuration des
digues basses. Ce creusement est modulé spatialement par la mise a nu de zones inaffouillables par les courants de
marée qui constituent des points hauts dans le chenal qui sont réguliérement arasés (derniére opération en date en
2012). Ils sont aussi des obstacles a 'écoulement sur la banquette nord, qui perturbent l'évolution des fonds meubles
adjacents. Le volume net creusé sur la période est estimé & 26 millions de m>.

c) Les évolutions de la zone Sud suite a la construction de la digue du Ratier en 1960 conduisant au comblement de
l'ancien chenal de navigation de Rouen qui passait le long des cétes du Calvados, au creusement d'un nouveau chenal
principal de flot (appelé aussi fosse sud) a l'ouest de l'ancien chenal et a l'engraissement du banc du Ratier sur son
flanc sud lié a la circulation de fin de jusant/début de flot a 'embouchure. Ces évolutions s'effectuent a section sensi-
blement constante et sont modulées par deux points durs que sont le banc de galets du Ratier et la zone rocheuse de
Villerville. Enfin, le chenal secondaire de flot longeant la cote du Calvados et aboutissant a la breche sud a été plutot
dynamisé durant la derniére décennie.

Au final, nous avons assisté a une réactivation de la morphodynamique de l'estuaire avec 6 millions de m* de sédiments
déplacés par an en moyenne sur 10 ans. Cela a conduit a un remaniement important des sédiments vaseux et sableux
bien mis en évidence dans le projet Seine-Aval 4 COLMATAGE. Le bilan volumétrique de l'estuaire reste sensiblement a
l'équilibre sur la décennie, les apports amont en sédiments fins de la Seine paraissant étre compensés par les exporta-
tions naturelles ou anthropiques (dragages d’entretien du Havre) des sédiments hors de l'estuaire.
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CONCLUSION

CONCLUSION

L e fonctionnement de l'estuaire de la Seine, sous la double
influence des forcages naturels fluviaux/continentaux
et marins ; intervient dans un milieu fortement impacté
par les activités anthropiques. Il en résulte une dynamique
complexe, ou l'ensemble des processus interagit selon plu-
sieurs échelles spatio-temporelles. L'hydrodynamisme de
l'estuaire, moteur des processus hydro sédimentaires, est
caractérisé par une variabilité temporelle allant de 'échelle
tidale a l'échelle pluriannuelle, ol les processus saisonniers
comme les tempétes et les crues de la Seine jouent un role
important sur la dynamique sédimentaire. Ce fonctionne-
ment hydro-sédimentaire « naturel » est également large-
ment influencé par les activités anthropiques, que ce soit
les travaux d'aménagements ou d'entretiens des voies navi-
gables. Le bilan sédimentaire proposé montre notamment
que les volumes dragués annuellement sont comparables
aux apports sédimentaires naturels marins et continentaux
a l'estuaire.

Actuellement, les caractéristiques des différents forcages
(CF. CHAPITRE 1) et leurs interactions avec le compartiment
sédimentaire (CF. CHAPITRE 2) sont globalement bien connues.
L'étude des mécanismes morpho-sédimentaires montre que
ces derniers sont directement dépendants de 'ensemble des
flux sédimentaires estuariens et en particulier de la varia-
bilité des apports. L'agrégation des connaissances permet
de proposer un bilan sédimentaire, méme si de nombreuses
limites liées a l'hétérogénéité des données sources sont
identifiées (CF. CHAPITRE 3). Pour illustrer ces limites, ce bilan,
globalement a l'équilibre, peut &tre mis en regard avec les
évolutions morphologiques de l'embouchure qui,
elles, montrent une diminution des volumes sédi-
mentaires sur les derniéres décennies (FIGURE 55
ET ENCART N° 8). Ceci met en avant la difficulté
d'établir un bilan sédimentaire cohérent dans un
systéme au fonctionnement complexe, ou les
interactions entre processus d'origines naturels
et anthropiques sont encore mal connues.

Dans son ensemble, le travail de synthese pré-
senté dans ce fascicule démontre que malgré
notre relativement bonne compréhension du
fonctionnement global de l'estuaire, il subsiste
certaines lacunes dans notre connaissance. Cer-
taines de ces lacunes font l'objet de projets de
recherche dans le cadre du programme Seine-
Aval 5. C'est notamment le cas des projets
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d’aprés Delsinne, 2005

ECHANGES et AFFLUSEINE, dont les objectifs sont respecti-
vement de mieux quantifier les apports hydriques et solides
a lestuaire. Larticulation entre le réseau de mesure en
continu SYNAPSES et le projet SUSPENSE permettra égale-
ment de mieux quantifier les flux intra-estuarien. Enfin dans
le cadre du projet HYMOSED, l'intégration de l'ensemble des
connaissances issues des projets passés et actuels dans l'ou-
til de modélisation Seine-Aval permettra d'améliorer notre

capacité a modéliser le fonctionnement et les évolutions de
l'estuaire.
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GLOSSAIRE

Accrétion : Développement progressif d'une accumulation
sédimentaire recevant constamment des apports nouveaux.
(vs érosion).

Advection : Ladvection est le transport d'une quantité telle
que la chaleur, l'énergie interne, un élément chimique arbi-
traire, les charges électriques par le mouvement (et donc la
vitesse) du milieu environnant.

Allochtone : En sédimentologie, allochtone qualifie des par-
ticules qui ne proviennent pas du milieu étudié. (vs autoch-
tone).

Anthropique: Relatif a lactivité humaine.

Autochtone : En sédimentologie, autochtone qualifie des

particules qui proviennent du milieu étudié. (vs allochtone).

Bassin versant : Territoire qui draine l'ensemble des eaux
vers un méme exutoire (lac, cours d’eau, océan, etc.).

Bathymeétrie : La bathymétrie est la science de la mesure
des profondeurs et du relief de l'océan pour déterminer la
topographie du sol de la mer. Le terme bathymétrie signifie
également topographie des fonds marins.

Bilan Sédimentaire : Un bilan sédimentaire est le résultat
chiffré de la comparaison des apports et des pertes de sédi-
ments dans un milieu donné.

Bioclaste : Désigne un sédiment qui contient les restes,
voire quelques organismes fossiles entiers noyés au milieu

de débris, que ces éléments aient été transportés ou non.

Bouchon vaseux: Zone d’accumulation de sédiments fins,
particuliére aux estuaires et induisant une forte turbidité.
Son emplacement varie selon le coefficient de marée, le
moment de la marée et le débit.

Charge solide : Ensemble des matériaux solides transportés
qu'ils soient en solution, en suspension ou roulés sur le fond.

Charriage : Le charriage (ou roulement ou roulage) désigne
en géomorphologie un processus de déplacement des sédi-
ments sous l'effet du vent ou de l'eau. Il affecte les particules
les plus massives qui restent en contact avec le sol et qui se
déplacent de maniere relativement lente et discontinue.

Clapage: Vidange en mer des produits de dragage en un lieu
réservé a cet effet.

Contrainte de cisaillement : Désigne une contrainte appli-
quée de maniére paralléle ou tangentielle a une face d’'un
matériau, par opposition aux contraintes normales qui sont
appliquées de maniére perpendiculaire.

Cohésion : Propriété des sédiments fins (sédiments cohésifs)
liée aux forces de surface entre grains, leur permettant de
résister a un courant d’entrainement.

Cote Marine du Havre (CMH): Plan de référence des cartes
marines se situant a — 4,38 m par rapport au zéro NGF
(1969).

Courant de Verhaule : Courant traversier (orienté nord-est)
s'établissant dans le secteur de l'embouchure de la Seine en
seconde partie de flot.

Courant résiduel : Un courant (ou vitesse) résiduel corres-
pond a la moyenne vectorielle des courants (ou vitesses).

Courants tidaux : Les courants tidaux sont les courants

générés par la marée.

Crue: Augmentation du débit d’'un cours d'eau dépassant
plusieurs fois son débit moyen. (vs Etiage).

Dragage: Opération d'extraction des matériaux (sable, gra-
vier, vase) déposés au fond d'un cours d'eau.

Dr ou excés de densité : correspond a la différence entre la
densité de l'objet considéré et la densité de l'eau. L'excés de
densité caractérise en particulier la flottabilité d'un corps.

Erosion : Diminution du volume d'un corps par perte de

matiére (vs Accrétion).

Etiage: Qualifie la période de l'année ol un cours d'eau
atteint son débit le plus bas. (vs Crue).

Euryhalin : Un organisme euryhalin qualifie une espéce
aquatique capable de supporter de grandes variations de
salinité de l'eau environnante, typiquement comme dans un
estuaire.

Evapotranspiration : Emission de vapeur d'eau par la végé-
tation, liée a sa respiration.

Fetch: Distance sur laquelle un vent a généré des vagues.

Floc : Ensemble de particules d’'un milieu dispersé qui
adhérent faiblement les unes aux autres.



Flot: Moment de la marée montante (courants dirigés vers
l'amont dans un estuaire). (vs Jusant).

Forcage : Processus (en général physique) agissant sur le
milieu et provoquant des mouvements ou des changements
d'état.

Gradient : En physique, on définit le gradient comme une
grandeur qui indique de quelle facon une grandeur physique
varie dans l'espace ou dans le temps.

Granulométrie : La granulométrie d'un sédiment est la dis-
tribution statistique des tailles des particules le composant.

Hydrodynamique : Science qui étudie le mouvement des
eaux, en lien avec le milieu dans lequel elles évoluent.

Hydrosédimentaire : Science qui étudie la dynamique des
sédiments, au regard des conditions hydrodynamique.

Hypersynchrone : Un estuaire hypersynchrone est un
estuaire ou l'effet du rétrécissement d’aval en amont de la
section transversale, est supérieur a l'effet de la dissipation
d'énergie par l'écoulement: 'amplitude de la marée aug-
mente de 'aval vers 'amont de l'estuaire avant de se dissiper

a l'amont.

Hyposynchrone : Un estuaire est hyposynchrone lorsque
l'effet du rétrécissement est inférieur a celui de la dissipation
d'énergie par l'écoulement: 'amplitude de la marée décroit
dans l'estuaire.

Hystérésis : Apparition d'un retard dans l'évolution d'un
phénomeéne physique par rapport a un autre ; dans le cas
des crues, il s'agit des flux d'eaux et des flux de matieres en

suspensions.

Intertidale: Qualifie la zone comprise entre la plus haute
mer et la plus basse mer de vive eau (zone de balancement
des marées).

Jusant: Moment de la marée descendante (courants dirigés
vers l'aval). (vs Flot).

Lithoclaste : Terme utilisé en sédimentologie, en géomor-
phologie et en géologie pour désigner des fragments issus de
la désagrégation d'une masse rocheuse.

Lit majeur: Espace correspondant a la plaine inondable d'un
cours d'eau sans les aménagements. Il est limité par l'em-
prise des crues exceptionnelles.

Lit mineur: Espace occupé par l'écoulement d’un cours d’eau,
hors évenements hydrologiques exceptionnels. Il est séparé
du lit majeur par des berges et dans le contexte estuarien, il
inclut la zone intertidale.

GLOSSAIRE

Macrotidal : Le terme macrotidal qualifie les milieux marins
ou l'amplitude de la marée est supérieure a 5 m.

Marée Dynamique : La marée provoque dans un estuaire
un mouvement alternatif de la masse d'eau qu'il contient.
La pénétration de l'eau de mer pendant le flot refoule l'eau
douce vers l'amont jusqu'au point a partir duquel on retrouve
un courant fluvial dirigé vers l'aval. C'est ce que l'on appelle
la marée dynamique dont 'ampleur dépend du marnage, de
la pente du lit submergé, de la largeur et de la profondeur de
l'estuaire, du débit fluvial. Elle na donc pas la méme impor-
tance en vives-eaux et en mortes-eaux, en étiage, en eaux
moyennes et en crues.

Marnage : Différence entre le niveau de pleine mer et le
niveau de basse mer. Le marnage maximal en un lieu est la
différence entre la plus haute mer et la plus basse mer.

Mascaret : Le mascaret est un phénomeéne naturel typique
de certains estuaires macrotidaux désignant une brusque
surélévation de l'eau provoquée par l'onde de la marée mon-
tante lors des grandes marées. Il se produit dans l'embou-
chure et le cours inférieur de certains fleuves lorsque leur
courant est contrarié par le flux de la marée montante.

Matiéres en suspension (MES): Ensemble des particules
solides de petite taille transportées au sein de la masse d'eau.

Matiére organique : Matiére fabriquée par les étres vivants
(vs matiére minérale). Elle correspond a la biomasse vivante
ou morte d'un écosysteme.

Mégatidal : Le terme mégatidal qualifie les mers dont le
marnage peut étre supérieur a 8 m.

Morphologie : En océanographie, le terme morphologie

désigne la forme des fonds marins.

Morphosédimentaire: ensemble des caractéristiques mor-
phologiques et sédimentologiques caractérisant un lieu.

Morte eau : Se dit d'une marée de faible amplitude, avec
un coefficient inférieur a 50 (premier et dernier quartier de
lune). (vs Vive eau).

Période de retour : La période de retour, ou temps de retour,
caractérise le temps statistique entre deux occurrences d’un
événement naturel d’'une intensité donnée. Ce terme est
trés utilisé pour caractériser les risques naturels comme les
tremblements de terre, la crue ou l'inondation, la tempéte,
l'orage, etc.
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pk : Point kilométrique le long d'un fleuve ou d'un estuaire;
en Seine, c'est la distance mesurée vers l'aval a partir de l'an-
cienne écluse de la monnaie a Paris.

Saltation : En sédimentologie, il sagit du processus de trans-
port de sédiment par l'eau ou par le vent. Entrainées par le
fluide, les particules (de la taille de sable ou de gravier) se
déplacent par sauts.

Schorre: Etendue de vases salées végétalisées soumises
a la marée. Le schorre, plus élevé topographiquement que
la slikke*, n'est recouvert par la mer que lors des grandes
marées (vive eau) et des tempétes.

Slikke: Etendue de vases salées, soumises a la marée et non
végétalisées.

Stratification: Différence (de densité, de salinité...) selon la
verticale au sein de la colonne d’eau.

Subtidale: Qualifie la zone toujours en eau, située sous la
zone intertidale.

Surcote: Augmentation du niveau de la surface libre.

Surface libre: Surface de l'eau (mer ou riviére) en contact
avec l'air (non limitée par un obstacle...).

Suspension : La suspension est un processus de transport
de sédiment par l'eau ou par le vent. Les particules (de la
taille des limons, voire des sables fins) sont emportées, sans
se redéposer, sur de longues distances. Les particules trans-
portées en suspension sont appelées des matiéres en sus-
pension.

Synchrone : Un estuaire est synchrone, lorsque l'effet du
rétrécissement est égal a celui de la dissipation d'énergie par
'écoulement: 'amplitude de la marée reste constante dans
lestuaire.

Thanatocénose : La thanatocénose est l'ensemble des étres
vivants morts, dont les restes peuvent étre trouvés en un
méme site.

Tirant d'eau: Hauteur de la partie immergée de la coque
d'un navire.

Turbidité: Fait, pour leau, d'étre chargée en particules
solides en suspension qui augmentent la densité du mélange
et réduisent sa transparence.

Turbulence : La turbulence désigne l'état d'un fluide, liquide
ou gaz, dans lequel la vitesse présente en tout point un
caractére tourbillonnaire : tourbillons dont la taille, la loca-
lisation et lorientation varient constamment. Les écoule-
ments turbulents se caractérisent donc par une apparence
trés désordonnée, un comportement difficilement prévisible
et l'existence de nombreuses échelles spatiales et tempo-
relles. L'échelle de kolmogorov, caractérise la plus petite
taille des tourbillons turbulents présents dans l'écoulement.

Vitesse barotrope: En océanographie, la vitesse barotrope
désigne la valeur moyenne de la vitesse du fluide sur la hau-
teur de la colonne d’eau.

Vive eau : Se dit d'une marée de forte amplitude, avec un
coefficient supérieur a 90 (périodes de pleine et nouvelle
lune). (vs Morte eau*).

Volume oscillant: Masse d’eau qui, dans un estuaire, se
déplace alternativement vers 'amont puis l'aval sous lin-
fluence de la marée.
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